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Para o meu filho Jodo, que me fez entender que

0 amor ndo tem limites.



“Not until a machine can write a sonnet or compose a
concerto because of thoughts and emotions felt, and not by the
chance fall of symbols, could we agree that machine equals
brain - that is, not only write it but know that it had written
it.” (JEFFERSON, 1949)



RESUMO

Esta pesquisa tedrico-pratica de doutorado adota uma visdo transdisciplinar,
aprofundando a pesquisa realizada no ambito do mestrado (BARRETTO, 2011) e
propde um novo conceito descrito como Artelligent. A palavra Artelligent tem a sua
origem na juncdo das palavras latinas ars/artis e intelligere. A palavra ars,
correspondente ao termo grego fekne, descreve basicamente uma habilidade pratica
para produzir artefatos ¢ a0 mesmo denota um conhecimento, ciéncia, metodologia
relacionado a alguma teoria arte-cientifica. Para este caso, consideramos que trata-se
de um conceito envolvendo a expressdo ou habilidade imaginativa representadas em
suas mais amplas vertentes como pintura, musica e literatura e que tem associado
algum potencial emocional ou estético. J4 a palavra intelligere, também oriunda do
latim, est4 na raiz da palavra inteligente e ¢ uma composicao da palavras infer, isto €,
entre, e legere, que significa escolher, coletar, colher, reunir. Juntas, inter e legere

significam perceber, reconhecer, compreender, entender e realizar.

Um sistema Artelligent pode ser definido como um sistema autopoiético que
através da utilizagdo de técnicas especificas de inteligéncia artificial, representa o
conhecimento de forma extensivel e, considerando os principios que regem o
processo criativo humano, ¢ capaz de exibir resultados de carater reconhecidamente
emergentes em um determinado ambiente. E apresentada nesta pesquisa uma
estrutura, a fim de definir claramente quais as técnicas, conceitos e principios devem
ser aplicados a fim de criar tais sistemas Artelligentes, sobretudo considerando os
conceitos de autopoiese, cunhado por Maturana e Varela (1970) e emergéncia como
uma heuristica para criatividade. A fim de explorar esses conceitos, apresentamos
Zer0, uma jogo que convida o interagente a realizar uma deriva em um universo
governado por formas geométricas. Através de interacdes com outras formas, o
jogador ¢ capaz de evoluir a partir de uma unica forma de linha para formas mais
complexas. Zer() ¢ um sistema multiagentes capaz de compor musica emergente em

tempo real.

Palavras-chave: Artelligent, Arte Computacional, Inteligéncia Artificial,

Criatividade, Emergéncia, Autopoiese.



ABSTRACT

This theoretical and practical research adopts a transdisciplinary point of view,
based on a previous master research (BARRETTO, 2011), and proposes a new
concept described as Artelligent. The word Artelligent has its origin at the junction of
Latin words ars/artis and intelligere. The word ars, corresponding to the Greek term
téekne, basically describe a practical skill to produce artifacts and, at the same time,
indicate knowledge, science or methodology related to some art-scientific theory. In
this case, we consider that it involves the expression or an imaginative skill
represented in its broader aspects such as painting, music and literature associated
with some emotional or aesthetic potential. The word intelligere, also derived from
Latin, is at the root of the word intelligent and is a composition of the word inter, that
is, between, and legere, which means choose, collect, harvest, gather. Together, inter

and /egere mean perceive, recognize, understand, understand and perform.

An Artelligent system can be defined as an autopoietic system, which through
the use of specific techniques of artificial intelligence, represents knowledge in an
extensible way and considering the principles that describe the human creative
process, is able to demonstrate recognizably emergent results in a given environment.
It is also presented a framework in order to clearly define the techniques, concepts
and principles that should be applied or considered in order to create such Artelligent
systems, especially considering the concepts of autopoiesis, created by Maturana and
Varela (1970) and emergence as a heuristic for creativity or novelty creation. In order
to explore these concepts, we present Zer(O, a game that invites the interactor to
perform a drift in a universe governed by geometric shapes. Through interactions with
other existing forms, the player is able to evolve from a single line to more complex

shapes. Zer0 is a multi-agent system able to compose emergent music in real time.

Keywords: Artelligent, Computer Art, Artificial Intelligence, Creativity, Emergence,

Autopoiesis.
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INTRODUCAO

Esta pesquisa recorre a metodologia inter e transdisciplinar pois visa o
trabalho construtivo, que se desenvolve a partir de varias areas de conhecimento como
principalmente Arte, Ciéncias da Computacdo, Biologia e Psicologia. A
transdisciplinaridade neste projeto potencializa a ideia de caminhar, de ultrapassar as
fronteiras das disciplinas e de ousar transitar por elas. A transdisciplinaridade, como
método, vai ao encontro da proposta de Basarab Nicolescu (NICOLESCU, 2006), no
movimento que se estabelece "entre", "através" e para "além" das disciplinas cuja
dindmica consolida-se na "coeréncia", na "legitimidade" e na "articulacao" de saberes
que desdobram-se de seu dificil exercicio e complexidade. O método de trabalho em
laboratoério, neste caso os espagos do Midialab' e do LATE!?, para construir software
artistico tenta ultrapassar o pensamento classico a fim de abarcar os varios niveis de
realidade tomando por base a logica da complexidade, que envolve o trabalho coletivo
e colaborativo, como sustentaculo da sua metodologia de pesquisa. Assim, o trabalho
resultante deste esfor¢o encontra-se em um lugar que ultrapassa o limite das
disciplinas que embasam a pesquisa no sentido de que cria um novo conceito que

transborda as disciplinas originais ndo podendo nelas limitar-se.

Sob o ponto de vista artistico, a comunidade h4 algum tempo discorre sobre os
panoramas de utilizagdo de Inteligéncias Artificiais (IA), ou agentes’, poeticamente

representados no cinema pelo computador Hal, em 2001: Uma Odisseia no Espaco,

' Midialab (www.midialab.unb.br) é coordenado pela Prof*. Dr. Suzete Venturelli e

foi criado em 1986 com o nome de Laboratério de Imagem e Som. Em 2000 passou a
ser denominado de Laboratério de Pesquisa em Arte e realidade Virtual e atualmente,
em funcdo da abrangéncia das pesquisas realizadas intitula-se Laboratorio de Pesquisa

em Arte Computacional

2LATE! (www.late.art.br) - Laboratério de Arte e Tecnologia - € um espago hibrido

fundado em 2011 por um coletivo para-académico de (ar/cien)tistas aberto para

exploragdo e desenvolvimento de projetos que permeiam a arte, ci€ncia e tecnologia.

’ Segundo Russel e Norvig (2003), um agente pode ser entendido como um sistema

capaz de perceber o ambiente em que estd inserido e interagir com 0 mesmo.
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os replicantes de Blade Runner, baseado no romance de Philip K. Dick Do Androids
Dream of Electronic Sheeps, ou pelo proprio Wintermute criado por William Gibson
no romance intitulado Neuromancer (KUBRICK ¢ CLARCKE, 1968; DICK, 1982;
GIBSON, 2003). No entanto, hd uma enorme diferenca entre os agentes imagindrios
retratados nestas obras e os agentes inteligentes com os quais convivemos no mundo

“real”, como aqueles que agendam passagens ou triam os nossos e-mails.

O conceito computacional geral de agente remonta aos anos 50 quando John
McCarthy, considerado por muitos como um dos pais da [A ao lado de Marvin Misky
e varios outros, desenvolveu o software Advice Talker. No entanto, o termo “agente”
sO caiu em uso nas discussoes high tech por volta de 1989, quando a Apple langou um
video intitulado The Knowledge Navigator onde exibia um mordomo trajando um
belo smoking que obedecia prontamente aos comandos de um interagente frente ao

computador (JOHNSON, 1997).

Nas primeiras discussdes cientificas acerca da definicdo conceitual de IA
abordou-se, entre outros, o ponto de vista da busca pela compreensdo do
funcionamento da inteligéncia humana que, por sua vez, estd ligada diretamente a
capacidade que temos de compreender o mundo através das nossas habilidades
cognitivas. Dentre estas habilidades, pode-se destacar a relevancia da concepgdo
artistica no contexto da expressao desta inteligéncia através do uso do nosso sistema

conotativo (LUGER, 2004).

A representacdo do conhecimento acerca das relagdes que dominam a
expressao criativa do artista fica mais evidente ao se trabalhar com musica, posto que
ela possui gramatica e regras proprias capazes de serem descritas em forma de
algoritmo (ROADS, 1996). A composicdo algoritmica tem sido desenvolvida ha
décadas como forma de prover uma composicao assistida pelo computador ou,

inclusive, a realizagdo de uma obra composta apenas pelo computador.

Sendo a inteligéncia artificial uma espécie de automacao de comportamento
inteligente, segundo a definicdo de Luger e Stubblefield (LUGER, 2004), e a Arte
uma expressao de comportamento inteligente inerente ao nosso sistema cognitivo e
conotativo (FERNANDES, 2008), pode-se estudar a relagdo do comportamento de

expressdao criativa através da aplicagdo de técnicas de IA sob dois paradigmas
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composicionais: composi¢do assistida pelo computador e composi¢do pelo

computador (ROADS, 1996; POHLMANN, 2002).

4

No primeiro paradigma, a composi¢do artistica ¢ realizada por um usuario
através do auxilio do computador. Neste caso, o computador pode facilmente auxiliar
usudrios inexperientes no processo composicional. A segunda abordagem diz respeito
a composicao totalmente realizada por um computador, sendo bem mais promissor

para o estudo do ponto de vista da inteligéncia artificial (ROADS, 1996).

Os pesquisadores da area de IA buscam, através do desenvolvimento de
técnicas e modelos especificos, solugdes para alguns problemas da area: aprendizado
de maquina, sistemas artificiais, visdo computacional, criatividade computacional, etc.
Alguns dos modelos apresentados neste trabalho, como as redes neurais artificiais e os
algoritmos genéticos, possibilitam ao artista diversas aplicagdes que permeiam os
conceitos de emergéncia e autopoiese. O primeiro, definido, segundo Peter Cariani
(2009) como o surgimento de novas entidades que, em um sentido ou em outro, ndo
poderiam ter sido previstas com base naquilo que as precedeu, enquanto a autopoiesis,
ou autopoiese, (do grego auto "proprio", poiesis "criagdo") descreve os sistemas
auténomos, capazes de autoproduzir e autorregular, mantendo interacdes com o meio.
Por sua vez, o meio pode desencadear, apenas de forma indireta, mudancas nos
processos ou estrutura internas do sistema autopoiético (MATURANA e VARELA,
1997).

A utilizacdo de computadores e dispositivos digitais, especificamente no
processo de composi¢ao ou de produgdo artistica, tem criado um vinculo tnico entre
os dominios cientifico e artistico. Esta relacdo se estabelece na musica, por exemplo,
a medida em que todo o processo de produgdo musical vem se tornando cada vez mais
dependente dos meios tecnoldgicos (ROADS, 1996). No entanto, esta dependéncia ¢
reciproca, posto que alguns problemas de cunho primariamente artisticos podem vir a
propor novos desafios para a comunidade cientifica. Varios exemplos desta
dependéncia reciproca podem ser percebidas nos trabalhos aqui apresentados e nos
trabalhos desenvolvidos no Midialab e LATE. Todas essas caracteristicas definem
uma relagdo estreita entre os dominios da ciéncia e da arte. Esta forte interagdo ¢

capaz de gerar outros campos de estudo onde se torna dificil definir os limites de cada
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area, como na arte eletronica, criatividade computacional, sistemas emergentes e

autopoiéticos.

A importancia da tecnologia no processo composicional e mais
especificamente na produgdo artistica vem aumentando de forma diretamente
proporcional ao desenvolvimento das tecnologias ligadas a computagao e a eletronica.
Este aperfeicoamento dos computadores e suas linguagens de programagdo tém
permitido o desenvolvimento de ferramentas para varias areas, inclusive para a arte. A
programagdo de alto nivel, analogamente a composi¢do musical, exige um processo
mental de extrema atencdo aos detalhes. Portanto, ndo ¢ surpresa que os musicos
tenham sido, segundo Curtis Roads (1996), alguns dos primeiros artistas a se

utilizarem do uso massivo dos computadores.

A habilidade de programar em qualquer linguagem, por sua vez, da ao artista a
possibilidade de entender melhor o funcionamento do computador, permitindo que ele
possa ser capaz de manipuld-lo com mais precisdo, desenvolvendo e moldando seus
proprios algoritmos, imprimindo, assim, aspectos importantes de sua criatividade a
fim de atingir o resultado desejado. Segundo John Chowning, a linguagem de
programagdo nao ¢ simplesmente uma ferramenta para se atingir um objetivo ou
realizar uma tarefa, mas uma base estruturada extensa com a qual a imaginac¢ao pode
interagir (apud. ROADS, 1996). Neste sentido, o artista passa a assumir também o
papel de designer (projetista), devendo considerar aspectos técnicos como 0s que sao

abordados nesta pesquisa.

Muitos estudos podem ser desenvolvidos na confluéncia das areas citadas
envolvendo o conceito de criatividade, consciéncia, emergéncia e autopoiese no
sentido de criar, ou simular, através da IA, estes atributos inerentes a existéncia
humana. Esta simulacdo pode se dar através do desenvolvimento de sistemas
artisticos inteligentes que sejam capazes de se expressar de forma autonoma em
termos artisticos, através de musica ou imagem. Assim, alguns trabalhos, resultados
de pesquisas ¢ obras que utilizam diferentes técnicas de IA, serdo aqui apresentados a
fim de demonstrar o delineamento das intersec¢des entre os diferentes conceitos

apresentados.
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De um ponto de vista computacional, como podemos definir sistemas que
exibem um comportamento inteligente e criativo ao produzir resultados artisticos
emergentes? Quais principios, caracteristicas, fungdes, um sistema tem que
demonstrar para ser considerado como tal? A fim de responder tais questdes fez-se
necessaria a criacao do termo Artelligent, que tem sua origem na jungao das palavras
em latim ars/artis e intelligere. A palavra ars, correspondente ao termo grego tékne,
descreve basicamente uma habilidade pratica para produzir artefatos e ao mesmo
denota um conhecimento, ciéncia, método relacionado a alguma teoria arte-cientifica.
Para este caso, consideramos que trata-se de um conceito envolvendo a expressdao ou
habilidade imaginativa representadas em suas mais amplas vertentes como pintura,
musica e literatura e que tem associado algum potencial emocional ou estético. Ja a
palavra intelligere, também oriunda do latim, estd na raiz da palavra inteligente e ¢
uma composicdo da palavras inter, isto ¢é, entre, e legere, que significa escolher,
coletar, colher, reunir. Juntas, inter e legere significam perceber, reconhecer,

compreender, entender e realizar.

Durante a pesquisa desenvolvida no ambito do mestrado, foi investigada a
possibilidade de desenvolvimento de sistemas inteligentes capazes de gerar resultados
emergentes (BARRETTO, 2011). Essa investigagdo anterior visou a exploragdo da
transicdo determinista-emergente em maquinas computacionais, sob o ponto de vista
de que mesmo sendo o computador um aparato primariamente determinista seria
possivel desenvolver sistemas inteligentes que, ndo por mero uso da aleatoriedade,
pudessem demonstrar esse comportamento emergente. A idéia de Artelligent emerge
entdo da pesquisa de mestrado, onde pode-se ja perceber algumas claras intersec¢oes
interdisciplinares envolvendo e entrelacando o referencial tedérico levantado e
aprofundado nesta tese aplicando-o exatamente no contexto da arte, inteligéncia

artificial e criatividade computacional.

Além disso, estes conceitos abordados permeiam praticamente toda a
produgdo artistica do autor, que os utiliza para ilustrar e demonstrar as caracteristicas
elencada. Pode-se perceber, durante o processo de pesquisa e desenvolvimento, que as
diferentes teorias, de diferentes areas, convergem em pontos especificos ainda que
tenham sido desenvolvidas em campos distintos do saber. Propomos, portanto, este

novo termo para designar estas relagdes e de forma mais profunda caracterizar toda
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uma gama de trabalhos, obras, instalagdes que demonstram estas caracteristicas
comuns. Sobre este objeto, apresenta-se uma hipotese que versa sobre a possibilidade
de delineamento de um framework teérico-técnico que servird como um norte para o
desenvolvimento de sistemas capazes de exibir um comportamento criativo,

denominados Artelligent.

Um sistema Artelligent pode ser definido como um sistema autopoiético que
através da utilizagdo de técnicas especificas de inteligéncia artificial, representa o
conhecimento de forma extensivel e, considerando os principios que regem o
processo criativo humano, ¢ capaz de exibir resultados de carater reconhecidamente
emergentes em um determinado ambiente. No entanto, ¢ preciso esclarecer cada uma
das partes que compdem esta definicdo posto que, certamente, ela ndo englobara

qualquer sistema artistico que envolva arte e inteligéncia artificial apenas.

De uma forma mais objetiva, pode-se dizer que um sistema Artelligent deve

atender aos seguintes requisitos, que foram definidos ao longo desta pesquisa:

a. Utilizar um agente inteligente ou um conjunto/sistema de agentes
inteligentes e seu ambiente de tarefa (item 1.3);

b. Utilizar alguma técnica de IA, para descrever e implementar o item
acima, que facilite o surgimento de um comportamento emergente
(item 1.4);

c. Represente o conhecimento de tal forma que ele seja extensivel ou
emergente (item 1.5);

d. Utilize os principios para design de agentes, minimizando o papel do
designer na constru¢do do conhecimento agente ao passo em que se
maximiza o papel da aprendizagem e/ou adaptacdo (item 2.1);

e. Considere pelo menos dois Ps: Person (Pessoa), Process (Processo),
Product (Produto) e Press/Place (Ambiente/Local) (item 2.2.1);

f. Seja capaz de gerar Produto(s) considerados no minimo mini-C (item
2.2.1);

g. Considere pelo menos uma das abordagens para -criatividade:
desenvolvimentista, processual, evolutiva ou sistémica (itens 2.2.1.1 a

2.2.1.4);
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h. Demonstre um comportamento autopoiético no que diz respeito ao
gerenciamento das suas estruturas internas de conhecimento e/ou
cogni¢do (item 2.3);

i. Seja capaz de exibir comportamento emergente (combinatdria ou
epist€émica) ou demonstre algum tipo de co-emergéncia dindmica com

o ambiente (item 2.4).

Na primeira se¢do aqui apresentada, sera abordada a relag@o entre a area da 1A
e da arte computacional, apresentando um breve historico da éarea a fim de introduzir
ao leitor os conceitos fundamentais da [A e a forma como eles foram construidos ao
longo do tempo. Estes conceitos apresentados sdo fundamentais para a compreensao
dos itens a, b e ¢ da descricdo de um sistema Artelligent. Serdo privilegiados os
aspectos relacionados a cognicdo em sistemas inteligentes englobando a representagdo
de conhecimento, aprendizagem e expressdo com enfoque nas técnicas de Algoritmos

Genéticos, Redes Neurais e Sistemas Multiagentes.

Para qualquer estudo que permeie a IA, a identificacdo e codificagdo dos
dados de forma a constituir e representar conhecimento de modo que a “maquina”
seja capaz de compreendé-lo, processd-lo e, entdo, agir ¢ fundamental para a
estruturagdo cognitiva de um sistema inteligente. Uma vez estruturado o
conhecimento, dada a possibilidade de compreensao do mesmo, € possivel que o
sistema aprenda através da avaliagdo heuristica dos resultados obtidos através da
aplicacdo de um método de “raciocinio”. Ao ser capaz de inferir, baseado em uma
heuristica, a “distancia” entre o resultado esperado e o resultado obtido ¢ possivel
guiar as agoes ou “decisdes” do sistema na dire¢ao de um determinado objetivo que se
quer atingir. Este aspecto ¢ apresentado sob o prisma de trés abordagens: simbdlica,

conexionista e evolutiva.

Na segunda secdo, ¢ apresentado um delineamento das interseccdes entre IA,
criatividade, autopoiese e emergéncia. Sao apresentados os principios para design de
agentes, que segundo os estudos a IA corporificada, se concentram em principios de
design e principios de design de agentes. Além disso aborda-se de forma mais
profunda a questdo da criatividade, seus modelos, abordagens e representagdes a fim
de tornar mais claros os principios que influenciam diretamente na criacdo de um

sistema artistico inteligente. Posteriormente sdo discutidos os conceitos de autopoiese
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e emergéncia dentro do contexto da inteligéncia artificial e criatividade

computacional.

A criatividade computacional pode ser simulada através de uma série de
algoritmos sendo alguns deles aplicaveis ou possivelmente encontrados nas técnicas
de TA. Uma outra abordagem possivel pode ser a identificacdo da criatividade em
sistemas inteligentes cujo objetivo ndo era, necessariamente, a simulacdo da
criatividade. A identificacdo dos sistemas criativos pode ser detectada através da
obtencao de resultados emergentes posto que uma das caracteristicas da criatividade,
assim como na emergéncia, ¢ o surgimento de novas informagdes ou criagao de novas
formas que ndo existiam antes. Estes sistemas inteligentes, que demonstram
caracteristicas emergentes, podem também ser identificados como autopoiéticos, ou

seja, se mantém e se autorregulam, como no caso das Redes Neurais.

Por fim, na terceira secdo ¢ apresentado e analisado o jogo ZerO sob o prisma
do conceito de Artelligent. Zer0 ¢ um jogo que convida o interagente a realizar uma
deriva em um universo dominado por formas geométricas. Cada forma geométrica ¢ a
representagdo visual de um agente inteligente capaz de decidir quais agdes pretende
realizar. Além disso, a construcao cognitiva do agente ¢ desenvolvida através da sua
interagdo com o meio. O jogo demonstra ainda um comportamento emergente no que
diz respeito ao arranjo visual das formas na tela, assim com a composi¢ao musical que

integra a sua trilha sonora.

Primeiramente ¢ abordado o carater estético e poético da obra, assim como a
motivagdo para o desenvolvimento do sistema. Sao abordadas ainda as caracteristicas
listadas como primordiais para que um sistema seja considerado como Artelligent.
Além disso, descreve-se de um ponto de vista computacional a modelagem dos
agentes, do ambiente, representagdo do conhecimento, intera¢do social e resultados
emergentes no que diz respeito a composi¢cdo musical que resulta da interagdo entre os
individuos que compdem a populacdo. Posteriormente sdo descritos os aspectos de
implementacdo, incluindo os agentes e o ambiente, assim como os resultados que

emergem desta interacao.
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SECAO | | Inteligéncia Artificial na Arte Computacional

Considerando os principios e requisitos que compdem um sistema considerado
Artelligent, sobretudo os que dizem respeito a (a) utilizacdo de um agente ou conjunto
de agentes inteligentes e seu ambiente de tarefa, (b) a utilizacdo de alguma técnica de
IA para descrever o agente e (c) a sua respectiva representacdo de conhecimento,
necessitamos em um primeiro momento compreender o escopo de estudo do campo

da IA e suas possiveis aplicagdes.

Aqui serdo descritos estes trés itens listados acima observando sob a dtica da
capacidade de facilitar o surgimento de resultados emergentes. Portanto, além da
abordagem historica que facilita a contextualizagdo do problema, as técnicas e
abordagens aqui descritas possuem grande afinidade com o conceito de Artelligent,

sempre ressaltando a questdo da capacidade de adaptagdo, autonomia e emergéncia.

1.1. Do silogismo aos sistemas ldgicos

Viarias areas contribuiram para a formag¢do do conceito de inteligéncia
artificial, sendo a primeira delas a filosofia. Desde meados do século IV A.C. ja havia
um questionamento acerca da possibilidade da formagao de regras para obtengdo de
conclusdes logica validas. Aristoteles (384-322 a.C) propos um sistema, formado por
um conjunto de leis que governariam a parte racional da mente. Este sistema informal
de silogismos baseava-se na premissa de que seria possivel gerar conclusdes

mecanicamente através de um conjunto de premissas iniciais.

Para Luger (2004), esta tentativa de formular regras que pudessem simular a
manipulacdo de premissas ldgicas de forma a gerar novos fatos, que pudessem ser
automaticamente considerados como verdadeiros simboliza o inicio da tentativa de
desenvolver métodos que pudessem reproduzir raciocinio humano. Considerar um
conjunto de regras como sendo capazes de descrever a parte formal e racional da
mente levou ao surgimento de um paradigma que considera a mente como um sistema

fisico e, portanto, regido pelo mesmo sistema de leis da fisica.

Neste sentido, René Descartes (1596-1650) aponta alguns problemas que

surgem desse paradigma, relacionado com a concepgdo puramente fisica da mente. O
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principal destes problemas ¢ que uma vez que a mente ¢ governada inteiramente pelas
leis da fisica, entdo, parece ndo haver espaco suficiente para a expressao do livre-
arbitrio. Além disso, pode-se supor que os animais sdo simples maquinas de agir
arbitrariamente (RUSSEL e NORVIG, 2003). A solugdo proposta pelo dualismo para
justificar o livre-arbitrio parece convergir no que diz respeito a existéncia de parte

intangivel e imaterial inerente a mente humana que estaria isenta as leis da fisica.

Por outro lado, o materialismo se opde ao dualismo no sentido de que
considera que as operagdes fisicas do cérebro constituem a mente. Portanto, o livre-
arbitrio seria apenas uma questio de como percebemos as escolhas. E importante
ressaltar que o fato de que tanto o dualismo quanto o materialismo consideram a
mente como uma maquina capaz de realizar operacdes. Esta premissa tem, portanto,
implicacdes no desenvolvimento de disciplinas como o positivismo 16gico e a teoria
da confirmagdo, culminando em 1928 na publicagdo de um livro intitulado “The

Logical Structure of The World” de Rudolf Carnap (KNEALE, 1968).

Toda a abordagem logica que descende do silogismo aristotélico baseia-se
necessariamente no fato de que a mente, através de processos fisicos ou ndo, manipula
uma série de informagdes que estdo representadas através de simbolos. Portanto, se
faz necessario compreender esta conexao entre conhecimento e agdo posto que esta
relacdo ¢ vital paro campo da Inteligéncia Artificial (IA). A partir desta relacao
desenvolve-se a necessidade de compreender o raciocinio como uma ferramenta para
alcancar um determinado objetivo através da justificativa de uma conexao logica entre
0 objetivo a ser alcangado e o conhecimento do resultado das acdes (RUSSEL e
NORVIG, 2003). E inegavel que grande parte do desenvolvimento das pesquisas

relacionadas a area da IA tem suas bases nas teorias da abordagem logica.

As primeiras discussdes acerca da definicdo conceitual de Inteligéncia
Artificial abordam, entre outros, o ponto de vista da busca pela compreensdao do
funcionamento da inteligéncia humana que, por sua vez, estd ligada diretamente a
nossa capacidade de compreender o mundo através das nossas habilidades cognitivas
(LUGER, 2004). Dentre estas habilidades cognitivas pode-se destacar, por exemplo, a
relevancia da concepgao artistica no contexto da expressao desta inteligéncia através

do uso do nosso sistema conotativo.
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O termo Inteligéncia Artificial, cunhado por McCarthy e outros pesquisadores
em 1956 (MCCARTHY, MINSKY, et al., 2006), baseava-se na premissa de que todo
aspecto relacionado a aprendizagem ou inteligéncia pode ser matematicamente
descrito e, portanto, computacionalmente simulado. Segundo Russel e Norvig (2003),
neste sentido had varias vertentes que abordam a modelagem matematica da
Inteligéncia Artificial sob diferentes aspectos, como os que tentam simular o
raciocinio humano, pensamento racional, comportamento humano ou comportamento

racional.

Ainda por volta de 1956 o objetivo era tentar simular a inteligéncia humana,
que requeria uma modelagem matematica muito perfeita do funcionamento do
cérebro humano, ou como pensam os humanos, a fim de obter resultados realmente
satisfatorios. Dada a complexidade do cérebro humano e a subjetividade de alguns
conceitos como "bom senso", por exemplo, tornou-se praticamente inviavel a

simulacao do pensamento humano.

A evolugdo das pesquisas nesta area se deu no sentido de tentar simular nao
mais o raciocinio humano, mas o comportamento inteligente em problemas menos
complexos cujo dominio poderia ser mais facilmente modelado matematicamente. O
campo de estudo das pesquisas em IA, oriundo dos desdobramentos citados acima,
que desenvolve a agenda racional/logica e segue o paradigma “tradicional” do
raciocinio 16gico, deu origem ao que se convencionou chamar de GOFAI* (Good Old
Fasioned Artificial Intelligence) ou “boa e velha IA”, cujas fases estdo sumarizadas na

tabela 1 abaixo (BITTENCOURT, 2006).

EPOCA OBJETIVOS METODOS FRACASSO
Classica Simular a inteligéncia Solucionadores gerais de Subestimagdo da
(1956-1970) humana. problemas e uso da complexidade de
Iégica matematica. problemas.

* GOFAI — Good Old Fashion Artificial Intelligence — diz respeito as técnicas mais
antigas do campo da IA e baseiam-se na solugdo logica de problemas através da

representacdo simbdlica das hipoteses.
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Romantica
(1970-1980)

Simular a inteligéncia
humana em situagoes pré-
determinadas.

adaptados ao tipo de

Moderna
(1980-1990)

Simular o comportamento de
um especialista ao resolver
problemas em um dominio

especifico.
PGs- Entender o comportamento
Moderna inteligente. Construir

(1991-Hoje) sistemas que apresentem
esse comportamento

inteligente contextualizado.

representacdo de

Sistemas de regras.
Representagdo da

Formalismos de Subestimagdo da
guantidade de
conhecimento conhecimento necessaria
para tratar mesmo o mais
problema. simples problema de bom

senso.

Subestimagdo da
complexidade do
problema de aquisi¢ao de
conhecimento

incerteza.
Conexionismo.

Integragdo de raciocinio,
aprendizagem e planeja-
mento. Inteligéncia
distribuida. Sistemas

hibridos.

Tabela 1: Fases da GOFAI adaptado de Bittencourt (2006).

1.2.

Da GOFAI aos Sistemas Evolutivos

Mesmo para a GOFALI, a definicdo do conceito de IA continua pouco concisa,

pois ¢ dificil encontrar uma definicdo unificada ndo-ambigua acerca do sujeito

(LUGER, 2004). Segundo Russel e Norvig (2003), as diversas defini¢oes de [A

podem ser divididas em quatro grandes categorias conforme figura 1 abaixo.

Sistemas que pensam como humanos

Sistemas que pensam racionalmente

“O excitante novo
computadores pensarem
mentes, no sentido literal e
(Haugeland, 1985)

esforco para fazer
mdquinas com
completo.”

“[A  automacdo de] atividades que nods
associamos com pensamento humano, atividades
tais como tomada de decisdo, resolucdo de
problemas, aprendizagem...” (Bellman, 1978)

“O estudo de faculdades mentais por meio do
uso de modelos computacionais.” (Charniak e
McDermott, 1985)

“O estudo de computagdes que fazem possivel
perceber, raciocinar e agir.” (Winston, 1992)

Sistemas que agem como humanos

Sistemas que agem racionalmente

“A arte de criar maquinas que realizam fungdes
que requerem inteligéncia quando realizadas por
pessoas.” (Kurzweil, 1990)

“O estudo de como fazer computadores
realizarem coisas em que, no momento, pessoas
sdo melhores.” (Rick e Knight, 1991)

“Inteligéncia Computacional é o estudo do
projeto de agentes inteligentes.” (Poole et al.,
1998)

“IA ...é preocupada comportamento inteligente
em artefatos.” (Nilssom, 1998)

Figura 1: Algumas definicées de IA agrupadas em quatro grandes categorias (RUSSEL e

NORVIG, 2003)

27



Cada uma destas categorias define IA sob um paradigma diferente. Os
sistemas que pensam humanamente enfatizam a abordagem a partir do modelo
cognitivo, ou seja, baseiam-se na forma como a mente humana funciona. Para que
1sso seja possivel, se faz necessario entender como 0s processos cognitivos sdo
desencadeados na mente humana e, segundo Russel, isto s6 ¢ possivel através de
basicamente duas formas: introspecg¢ao (através da analise dos nossos pensamentos na
medida em que eles acontecem) ou experimentos psicoldgicos. O campo
interdisciplinar das ciéncias cognitivas congrega modelos computacionais de IA e
técnicas experimentais de psicologia a fim de construir teorias precisas a respeito do

funcionamento da mente humana (RUSSEL e NORVIG, 2003).

Os sistemas que pensam racionalmente tiveram com Aristoteles (384-322
A.C.) as primeiras tentativas de realizacdo de um sistema informal de silogismos
(abordagem logica) a definir um conjunto preciso de regras que representariam um
processo racional irrefutavel da mente. Este conjunto de regras permitia que algumas
conclusdes fossem geradas de forma mecanica baseadas em premissas iniciais

(RUSSEL e NORVIG, 2003).

Pensava-se que essas leis que regiam o pensamento deveriam, também,
governar a operagdo da mente, culminando assim no surgimento do campo da logica.
Na visdo logica, qualquer problema ¢ solucionavel uma vez expresso através de uma
relacdo logica, em uma notacao especifica. Nesta  abordagem  residem  dois
problemas principais: a dificuldade de expressar conhecimento informal em termos
formais e o fato de que qualquer problema com algumas dezenas de sentengas pode
sobrecarregar a capacidade de processamento do computador, caso ndo haja um guia

sobre qual possibilidade tentar primeiro.

O teste formulado por Alan Turing, descrito em 1950 no artigo Computing
Machinery and Intelligence (TURING, 1950), nos d4 uma nocdo operacional de
inteligéncia, ou seja, um comportamento seria inteligente dado um contexto singular
de questdes medindo o desempenho de uma maquina “inteligente” através do
comparativo com o desempenho humano (LUGER, 2004). Uma versdo deste teste
consiste em colocar em salas separadas uma maquina e um correspondente humano,
interrogador, que devera distinguir através da realizagdo de uma série de perguntas e

respostas qual o interlocutor humano e qual ¢ a maquina. Esta abordagem ¢ baseada
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no comportamento humano e, portanto, aplicavel para sistemas que agem como
humanos. Contudo, este tipo de comportamento descrito no teste de Turing requisita
do computador algumas habilidades como, por exemplo, a capacidade de processar
linguagem natural e formalizar representagdes de conhecimento e aprendizagem de
maquina limitando-se ao desenvolvimento de sistemas que atuam como humanos.

(RUSSEL e NORVIG, 2003).

Os sistemas que agem racionalmente tém como objetivo o desenvolvimento de
agentes racionais capazes de atingir o melhor resultado possivel ou, quando incapazes
de distinguir, atingir o melhor resultado esperado. Neste caso, as decisdes sdo
baseadas em inferéncias que devem ser corretas, pois, através destas inferéncias,
pode-se julgar uma determinada acdo como forma de atingir o objetivo. Entretanto,
existem situagdes onde ainda nao ha um objetivo concreto ou um resultado esperado
e, ainda assim, as decisdes devem ser tomadas, portanto, a acdo racional ndo deve se
basear apenas nas inferéncias realizadas, mas, também, segundo Peter Norvig (2003),

na adaptabilidade do sistema a diversos contextos.

Apesar de ser permeada por diversas areas como matematica, economia,
neurociéncia, psicologia, cibernética e linguistica, por exemplo, o desenvolvimento da
GOFALI apresenta algumas limitagdes quanto a sua abordagem logica e racional, ao

tentar interagir com dominios incertos ou em transformagao.

Ainda em 1943, antes mesmo da GOFAI, o primeiro trabalho largamente
reconhecido como IA desenvolvido por Warren McCulloch e Walter Pitts
(MCCULLOCH e PITTS, 1943) propunha um modelo artificial de neurénios onde
cada neurdnio poderia ser caracterizado como “ligado” ou “desligado”. A mudanca
para “ligado” ocorreria ao neurdnio quando sofresse estimulo suficiente através de
seus vizinhos, propondo uma é&nfase menor na légica e mais acentuada no

funcionamento do cérebro fisico (RUSSEL e NORVIG, 2003).

Esta abordagem conexionista, (descrita no item 1.5.2) apoia-se na modelagem
bioldgica da arquitetura neuronal. Os modelos neuronais da inteligéncia enfatizam
uma outra habilidade do cérebro: a de se adaptar ao mundo no qual esta inserido,
através da modificacdo ou recombinagdo dos relacionamentos entre os neurdnios

individuais (LUGER, 2004). Nesta abordagem, ao invés de representar o
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conhecimento através de sentengas logicas explicitas, o sistema € capaz de capturar o

conhecimento de forma implicita como um padrao de relacionamentos.

Um outro modelo de inteligéncia, alternativo a GOFAI, busca inspiracdo nos
processos evolutivos. Os trabalhos envolvendo vida artificial e algoritmos genéticos
(descrito no item 1.4.1) aplicam, computacionalmente, os principios da evolugdo
bioldgica. Ao invés de raciocinar logicamente, esta abordagem propde que ao gerar
sucessivamente diversas popula¢des de potenciais solu¢des que competem entre si,
pode-se forcar uma evolucdo no sentido de atingir um determinado objetivo

quantificavel através de uma fun¢do de adaptagao.

O estudo da inteligéncia artificial €, portanto, um dos campos da tecnologia
cujos limites de pesquisa vao bem além da analise técnica. A principio ela pode servir
também para investigar a natureza do ser humano e da inteligéncia humana, os limites
da maquina e nossos proprios limites como construtores de artefatos “inteligentes”

(WILSON, 1995).

Nao ¢ surpresa que os artistas passassem, portanto, a explorar o vasto campo
da IA como forma de produzir trabalhos interativos mais sofisticados que vao além
das simples janelas e menus que tanto caracterizam a multimidia. Alguns artistas
acreditam que os campos da vida artificial e da inteligéncia artificial oferecem vérias
abordagens para o desenvolvimento destes trabalhos: sistemas especialistas (ES),
processamento de linguagem natural, algoritmos genéticos (AG), redes neurais

artificiais (RNA), entre outras (WILSON, 2002).

A concepcao e desenvolvimento de obras de arte, sejam elas instalagdes,
performances ou sistemas, utilizando inteligéncia artificial tem sido estudada por
alguns artistas como, por exemplo na figura 2, Stephen Wilson em Is There Anyone
There (1992), quando através de uma cabine telefonica o interagente pode estabelecer
contato com personagens artificiais, € Nicolas Reeves que utiliza em Mutations of The
White Doe (1997) automatos celulares, algoritmos genéticos e redes neurais para

simulagdo de sistemas de vida artificial.
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Figura 2: (a) Is There Anyone There, Stephen Wilson (1992) e (b) Mutations of The White Doe,
Nicolas Reeves (1997).

Para Stephen Wilson, em seu livro [Information Arts (2002), o
desenvolvimento de algoritmos e heuristicas capazes de permitir que os computadores
realizem analises sofisticadas ou demonstrem um comportamento complexo, como
produzir arte, constam entre os grandes desafios da pesquisa cientifica
contemporanea. Este desafio deriva ndo apenas do desenvolvimento de novas
tecnologias capazes de suportar a demanda computacional de tais algoritmos, mas
também, da necessidade de se entender o fenomeno da inteligéncia através de novas
perspectivas e abordagens capazes de levantar novos questionamentos filosoficos
acerca do assunto. Silvia Laurentiz aponta que um destes questionamentos levantados
pelo estudo dos sistemas e agentes inteligentes no computador é exatamente sobre os
proprios termos utilizados na 4area, como a palavra inteligéncia, por exemplo

(LAURENTIZ, 2007).

Alguns artistas buscaram criar e desenvolver trabalhos artisticos sobre a forma
de verdadeiros programas de agentes de forma mais metaforica. O projeto
Impermanence Agent (1998-2003), figura 3, desenvolvido para Internet por Wardrip-
Fruin, Chapman, Moss ¢ Whitehurst (MOSS ¢ WARDRIP-FRUIN, 2002), estende as
funcionalidades do browser do internauta e constréi uma representagdo de acordo
com o histérico dos sitios visitados. Uma vez instalado o programa, a obra toma a
forma de uma janela do navegador que permanece aberta onde o agente, com o passar
do tempo, se integra aos hédbitos do internauta e se utiliza do carater fugaz da Web
para construir uma narrativa pessoal nesta janela, utilizando fragmentos dos sitios

visitados enquanto, para Christiane Paul (2002), questiona a natureza da hipermidia.
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Figura 3: Impermanence Agent (Wardrip-Fruin e Moss, 2002).

1.3. Agentes Inteligentes

Segundo Negroponte (1995), o conceito de “agente” ¢ incorporado ao fato de

ajudarmo-nos uns aos outros, frequentemente. E um conceito onde a especializagdo

encontra-se mesclada ao conhecimento do agente sobre o interagente humano. Além

disso, Minsky, ja em 1987, apontava que o desenvolvimento de agentes de interface é

normalmente encarado como uma maquina central e onisciente, muito embora o mais

provavel ¢ que o agente se componha por uma série de programas de computador e

aplicativos moveis, sendo executados distribuidamente em computadores ou

dispositivos moveis (como celulares, por exemplo), onde cada programa ¢ especialista

em alguma coisa e eficiente em matéria de intercomunicagao (apud. NEGROPONTE,

1995).
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Segundo Russel e Norvig (2003), um agente pode ser entendido como aquele
capaz de perceber o ambiente em que estd inserido através de sensores e interagir com

o mesmo através de atuadores, conforme ilustrado na figura 4.

/ Sensores <€ D

Percepcoes
. :
=
2 | ? :
< * 5
™
Acoes

\ Atuadores Wy C o

Figura 4: Representacio de um agente capaz de interagir com o ambiente através de sensores e

atuadores (RUSSEL e NORVIG, 2003).

Um agente humano possui olhos, ouvidos entre outros Orgdos capazes de
sentir o mundo, além de maos, pernas entre outra partes capazes de atuar sobre o
meio. De mesmo, um agente deve ter formas de sentir e interagir com o meio fisico
ou virtual para que possa desenvolver sua cognicdo. Esta capacidade cognitiva do
agente, por sua vez, pode ser representada através de agentes inteligentes
expressando-se de diversas formas distintas como a musica, a pintura € a poesia, por

exemplo.

Geoffrey Jefferson (1949) define a necessidade de dotar a maquina de
capacidade cognitiva a fim de produzir artefatos como sonetos e concertos para que
pudessem ser comparadas a mente humana. Para Jefferson, enquanto a maquina nao
for capaz de compor um concerto, motivada pelos pensamentos ¢ “emogdes” que
sente e ndo pelo mero acaso, ndo poderemos dizer que a maquina se equipara ao
cérebro. Isto significa dizer que a maquina nao s6 deve ser capaz de produzir tais

artefatos como também ter consciéncia de que o fez.
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Segundo Robert Rowe, a area da cognicdo musical, mais especificamente,
ocupa uma posicdo intermedidria entre a teoria musical, as ciéncias cognitivas € a
inteligéncia artificial. Neste sentido, a inteligéncia artificial se aplica a simulacdo do
raciocinio humano em sistemas computacionais enquanto as ciéncias cognitivas se
interessam em estudar a viabilidade dos modelos de processos mentais propostos

através da implementa¢dao dos mesmos (ROWE, 2001).

O termo percepgao ¢ utilizado para referir-se aos inputs perceptuais do agente
em um dado momento. Em geral, pode-se dizer que a acdo a ser executada, escolhida
pelo agente em um dado momento deve depender da avaliagdao de todo o historico de
“percepgdes” do agente até o momento presente. Matematicamente falando, o
comportamento do agente pode ser definido como uma fungdo capaz de mapear

qualquer sequéncia de percepgdes em agdes (RUSSEL e NORVIG, 2003).

Hé diversas abordagens conhecidas e bastante exploradas em Russel e Norvig
(2003) para desenvolvimento da fun¢do que guiard o comportamento do agente. O
sistema baseado em regras, figura 5, ¢ a abordagem mais simplificada pois, neste
caso, considera-se apenas os inputs do momento atual, em detrimento do historico de
entradas. Normalmente estas funcdes sdo definidas através de regras do tipo
condicdo-acao (if-then-else). Pela estrutura simples utilizada para tecer o raciocinio do
agente ele ¢ capaz de exercer tarefas de limitada inteligéncia, normalmente incapaz de
adaptar-se @ mudancas no ambiente. Uma outra abordagem possivel ¢ a do sistema
baseado em objetivos onde o agente toma as decisdes buscando atingir um objetivo

predeterminado.

34



3

mgeme Sensores -

}

A

Como esta o mundo
agora?

ajusIquIy

_ - 0 que' devo
Regras condicdo-acao fazer agora?
k Atuadores -

Figura 5: Modelo genérico de um agente reativo simples capaz de interagir com o meio (Russel e
Norvig, 2003).

A formalizacdo de conhecimento permite ao agente rever as acdes tomadas
através de um processo de aprendizagem. A ideia por trds do aprendizado € que a
percepcao do agente deve ser usada ndo apenas para guiar a tomada de decisdo mas,
também, para melhorar a performance do agente em agdes futuras. A aprendizagem se
da quando o agente analisa o resultado das suas ag¢des € o seu processo de decisdo,

resguardando a capacidade de altera-lo.

Admitir que um sistema seja capaz de aprender analisando as suas decisdes ou
o processo de raciocinio desenvolvido implica, em alguns casos, em alteragdes na
resposta do sistema aos mesmos inputs, sobretudo se o dominio de conhecimento sob

o qual age o sistema ¢ incerto.

1.3.1. Agentes Baseados em Objetivos e o Raciocinio Pratico

Dentre os diferentes modelos de agentes, os baseados em objetivo destacam-se
pela capacidade de ir além do simples conhecimento sobre o estado atual do
ambiente. Esta categoria de agentes baseia-se em informagdes referentes a objetivos,

que descrevem situacoes desejaveis.
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O programa do agente combina estas informagdes a fim de tracar planos de
acdo que o aproximem do objetivo. Por vezes, esta selecdo ¢ direta, quando a
satisfagdao do objetivo resulta da execugao direta de uma unica agao. Em outros casos,
longas sequéncias de agdes sdo necessarias para atingir o objetivo. Portanto, busca e

planejamento sdo dois subcampos envolvidos neste caso.

Um dos métodos de raciocinio utilizados nestes casos, quando o agente deve
tomar uma decisao sobre qual objetivo ou planos seguir € o pratico. Este tipo de
raciocinio baseia-se nos processos cognitivos cujo foco sdo as agdes que devem ser
executadas, considerando um determinado objetivo. Este processo de raciocinio pode
ser dividido em duas grandes areas: deliberagdo e raciocinio meios-fim. Na primeira
parte, decide-se qual o objetivo enquanto na segunda define-se quais os passos

necessarios para atingi-lo (WOOLDRIDGE, 2009).

O modelo BDI (Belief-Desire-Intention) ¢ bastante utilizado para implementar
este tipo de raciocinio pois baseia-se nas crengas, planos e objetivos. As crengas
(beliefs) constituem a base de conhecimento do agente, onde temos representados
através de algum tipo de formalismo os fatos sobre o mundo que o agente tem ciéncia.
Os objetivos (desire) representam os estados ou condi¢cdes que o agente almeja
alcangar. Os planos de agdo (intentions) sdo seqliéncias logicas de agdes necessarias
para executar ou alcangar os objetivos e podem possuir algum tipo de pré-condicao,

prioridade e gatilhos (GEORGEFF, PELL, et al., 1998).

1.3.2. Ambientes de Tarefa

Tao importante quanto descrever um agente ¢ descrever, especificar ou
escolher corretamente o seu ambiente de tarefa. Um ambiente de tarefa pode ser
definido como o contexto onde um agente sera capaz de interagir. Sem duvida a
quantidade de ambientes que podem existir € enorme, porém podemos categorizar os
ambientes de acordo com as suas caracteristicas. Estas categorias estdo divididas em
algumas dimensdes, que por sua vez influenciardo na decisdo do projetista (designer)
ao formular o agente. E imprescindivel ressaltar que nesta categorizagdo, proposta por
Russel e Norvig (2003), assumimos a descricdo do ambiente sob o ponto de vista do

agente.
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A primeira dimensdo analisada diz respeito a capacidade do agente de
observar o ambiente de forma total ou parcial. Classificamos o ambiente como
completamente observavel quando o agente ¢ capaz de recuperar todos os aspectos
relevantes do ambiente antes de tomar uma decisdo. Um ambiente completamente
observavel pode ainda conter informagdes que permanecerdo desconhecidas ou
inacessiveis ao agente contanto que estas informagdes sejam irrelevantes para a
tomada de decisdo. Por sua vez, a relevancia do agente depende da sua medida de
desempenho que descreve quais sdo seus objetivos ou qual ¢ a fung¢do que analisa o
desempenho do agente. No entanto, dificilmente um ambiente serd completamente
observavel para um agente a menos que o agente seja onisciente. Para os casos em
que alguma informacao relevante esteja indisponivel ou inacessivel, classificamos o
ambiente como parcialmente observavel. Na total auséncia de informacao relevante, o

ambiente torna inobservavel.

A distingdo dos ambientes quanto ao numero de agentes que atuam
simultaneamente sobre eles fornece uma outra dimensdo importante. Um ambiente
onde um agente resolve um cacga palavras pode ser considerado um ambiente de
agente Unico, enquanto outro agente engajado em um jogo de xadrez contra um
agente humano ou com outro agente computacional estd em um contexto multiagente.
Ainda no que diz respeito aos ambientes multiagentes, podemos classifica-los como
competitivos ou cooperativos de acordo como os agentes interagem uns com OS
outros. Se temos dois agentes, como no jogo da velha, que tentam mutuamente
minimizar a medida de desempenho do oponente caracterizamos como competitivo.
Por outro lado, se ha dois agentes que tomam decisdes com o intuito de maximizar a
medida de desempenho de todo um conjunto de agentes, o ambiente define-se

cooperativo.

As mudangas que acontecem em um ambiente podem ou nao ser previsiveis
para um agente. Em alguns contextos, um agente ¢ capaz de deduzir qual o préximo
estado do ambiente ou quais sdo as consequéncias das suas agcdes pois a mudanga no
ambiente depende apenas da decisdo tomada, caracterizando um ambiente
determinista. Por outro lado, se um ambiente ¢ parcialmente observavel ele pode
parecer estocastico para o agente. Podemos afirmar que um ambiente € incerto ou

estocastico se ele ndo ¢ completamente observavel ou deterministico.
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Alguns ambientes sdo tratados pela experiéncia do agente através da
representacdo em episoddios atdmicos. Em um jogo de damas, por exemplo, cada
configuracao do tabuleiro representa um episodio atdomico e bem definido no sentido
de que a proxima acao ndo dependerd das agdes anteriores, apenas do estado atual do
ambiente. Para este tipo de ambiente episddico, ndo hd a necessidade de uma
representagdo ou narrativa temporal que realize algum tipo de interligagdo entre os
estados de mundo. Por outro lado, um agente que necessite deslocar-se de um lugar a
outro dentro de um labirinto necessitara armazenar um historico das acdes realizadas
anteriormente a fim de facilitar o deslocamento. Este tipo de ambiente sequencial sdo
mais complexos pois ndo apenas se faz necessario armazenar um histérico de agdes

(que pode ser limitado) como também pode forgar o agente a planejar agdes futuras.

Apo6s adquirir informagdo sobre o ambiente, um agente passa para um estado
de deliberagdo onde, através de algum mecanismo de inferéncia, vai analisar as
informagdes adquiridas a fim de determinar qual acao sera executada. Neste intervalo
de tempo em que o agente esta deliberando, o ambiente pode sofrer alteracdes
caracterizando um ambiente dindmico. Caso o ambiente nao seja alterado enquanto o

agente raciocina, o ambiente ¢ declarado como estatico.

Os agentes que trabalham com tarefas temporizadas caracterizam os ambientes
de acordo como a dimensdo temporal ¢ tratada. Se temos um ambiente, cuja dimensao
temporal € corrente e ininterrupta declaramos o ambiente como continuo. Por
exemplo, ao se deslocar fisicamente um robo considera o mundo como estados e
tempo continuos posto que as informagdes variam de forma continua no decorrer do
tempo, enquanto o agente que joga damas pode considerar o tempo como sendo
discreto posto que as mudangas acontecem de forma discreta, divididas em amostras

temporais.

A base de conhecimentos de um agente contém informacdes relevantes para o
agente no que tange o ambiente em que sera inserido. Em alguns casos ¢ possivel
inserir todas as informagdes existentes sobre uma determinada tarefa, como jogar
damas ou xadrez, pois o ambiente ¢ conhecido. Por outro lado, dada uma limitagado
pelo tamanho do escopo de conhecimento ou pela falta de conhecimento do projetista
pode-se construir uma base de conhecimento que nao detenha todas as informagodes

necessarias, determinando um ambiente desconhecido. O ambiente desconhecido
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fornece desafios adicionais ao agente pois este deverd aprender como interagir no
ambiente em que sera inserido. Um ambiente pode também ser desconhecido
intencionalmente pelo agente, se assim o desejar o seu designer. Para estes casos o
processo torna-se interessante pois o comportamento do agente deve emergir da

interagdo com o ambiente.

Uma vez determinadas as caracteristicas do ambiente, de acordo com as
dimensdes citadas anteriormente, podemos descrever de forma genérica o agente
através do seu PEAS (Performance, Environment, Actuators, Sensors) ou DAAS
(Desempenho, Ambiente, Atuadores, Sensores). A medida de desempenho, ou
performance, descreve o que desejamos que o nosso agente tenha como principais
objetivos ou premissas que deve manter validas. O ambiente ¢ descrito utilizando as
dimensdes de disponibilidade de informagdes, quantidade de agentes, previsibilidade,
representagdo episddica, dindmica, conhecimento disponivel. Os atuadores descrevem
quais formas o agente tem para se expressar ¢ modificar o ambiente enquanto os
sensores descrevem como o agente ¢ capaz de perceber e coletar informacdes

disponiveis (e observaveis) do ambiente.

1.4. Sistemas E-volutivos, Conexionistas e Sociais

1.4.1. Algoritmos Genéticos

A computagdo evolutiva, utiliza a metafora baseada na teoria da evolugdo
natural proposta por John Holland (1975) e considera que ndo ¢ imperativo ter um
conhecimento prévio de uma formalizacdo (algoritmo ou representacdo de mundo)

explicita para se encontrar uma solugao para um problema.

Com os algoritmos genéticos e a vida artificial as solugdes para o problema
sdo evoluidas através de multiplas geragdes, melhorando as solugdes anteriores a cada
nova interacdo. Tal qual na evolucdo natural, os operadores genéticos como a
recombinacdo e a mutagdo permitem que a cada nova geracdo de individuos sejam
geradas solugcdes potenciais cada vez melhores para o problema. Esta evolu¢dao no
sentido da busca pela “melhor” solugdo se da através de uma fungdo de avaliagdo
(fitness) que calcula o grau de adaptacao do individuo e seus vizinhos, inferindo quais
os mais aptos a reproducdo e , por conseguinte, quais variacdes estdo mais aptas a

extingao.
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Na aplicacdo desta abordagem a um problema qualquer, a representacao do
conhecimento se da na definicdo da estrutura do cromossomo. Geralmente esta
codificagdo ¢ dada na forma de uma sequéncia de digitos com um tamanho fixo,
facilitando a implementacdo dos operadores genéticos. A estrutura deve permitir
mapear o cromossomo no espaco das possiveis solugdes para o sistema, portanto cada
variavel ou caracteristica relevante do sistema deve ser mapeada no cromossomo
como um digito ou um conjunto de digitos. Esta sequéncia de digitos ¢ chamada
genoétipo e representa o cromossomo do individuo, que por sua vez, contém varios
alelos. Segundo Fernandes (2002), este mapeamento das informagdes que sdo
relevantes para o dominio e, portanto, codificadas no cromossomo sao fundamentais

para a determinagao da fun¢ao de avaliagao.

A func¢do de avaliacdo deve ser especifica para o problema e, em geral, associa
um nimero real ao cromossomo tal que valores maiores indicam maior adequagao do
individuo. Durante a fase evolutiva sdo selecionados alguns individuos da populagao
para o cruzamento com a finalidade de gerar descendentes que constituirdo a geracao

seguinte a ser analisada pela fun¢do de avaliacdo.

A selegdo dos pais e a aplicagdo dos operadores genéticos de recombinacdo e
mutagdo obedecem a parametros randomicos. Na sele¢do dos pais, ¢ atribuida a cada
individuo uma probabilidade de ser escolhido proporcional ao grau de adaptabilidade
inferido pela funcdo de avaliagdo. Ao serem escolhidos os pais, aplica-se o operador
de recombinagdo. Este operador divide os cromossomos pais em uma posi¢ao
aleatdria, produzindo assim dois pedagos em cada pai. Posteriormente, os pedacos
obtidos sdo intercalados produzindo-se novos cromossomos completos, ambos

descendentes de cada um dos pais.

O operador de mutacdo desenvolve um papel importantissimo na geragao de
novos cromossomos e, naturalmente, facilitando o processo de surgimento de novas
possibilidades ndo previstas anteriormente pelo sistema. Este operador ¢ aplicado
individualmente a cada filho resultante do processo de recombinagdo e consiste em
uma alteragdo aleatéria em cada um dos alelos. Normalmente, ¢ associada uma
probabilidade muito pequena de mutagdo para cada alelo, o suficiente apenas para

garantir que nenhum espago de busca tenha probabilidade zero de ser examinada.
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Por fim, apesar da existéncia de diversas técnicas adaptativas que se baseiam
nos modelos bioldgicos existentes na natureza, como os algoritmos genéticos e as
redes neurais artificiais, Tom Froese e Tom Ziemke apontam que estas abordagens
focam no seu proprio estabelecimento e implementacdo como uma alternativa viavel
aos paradigmas tradicionais da computacdo (FROESE e ZIEMKE, 2009). No entanto,
ha para eles um esfor¢o insuficiente no que tange o entrelagamento entre teorias de
diferentes campos fora da [A, como as teorias bioldgicas e a fenomenologia, como
possiveis forma de solucionar os problemas ligados a autonomia natural e a

corporificacdo dos sistemas viventes.

Entre os projetos que trabalham o tema da evolugdo das espécies estdo as
obras do Karl Sims: Genetic Images (1993), Evolved Creatures (1994) e Galapagos
(1997) (apud. PAUL, 2008). Ambos permitem que o interagente influencie em uma
evolucdo simulada onde os organismos/individuos da populagdo sdo escolhidos
através do parametro estético. Em Galdpagos, figura 6, sdo exibidos organismos
abstratos em varias telas dispostas em circulo onde o interagente pode escolher as que
considera mais sedutoras. Os organismos escolhidos reagem mutando ou
reproduzindo-se a fim de substituir os individuos menos preteridos e, portanto, menos
adaptados. Esta evolugdo simulada ¢ fruto de uma interagdo entre o homem e a

maquina onde o interagente exerce um controle criativo direto ao tomar uma decisao

de ordem estética.
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Figura 6: Formas emergentes da obra Galapagos, Karl Sims (1997)

Para Laurentiz (2007), a obra Evolved Creatures (1994) de Karl Sims explora
as consequéncias de se trabalhar de forma conjunta com diferentes conceitos como os
algoritmos simples que controlam a morfologia do individuo, as redes neurais e
sensores responsaveis pelo controle das reagdes dos individuos no ambiente e
aprendizado, além de outras fungdes como, por exemplo, a que ¢ implementada de
forma a estimular a competicdo entre os individuos orientados por um proposito

comuim.

1.4.2. Redes Neurais Artificiais

A linha conexionista, visa modelar a inteligéncia humana através da simula¢ao
da estrutura e funcionamento do cérebro, em especial dos neurdnios e suas ligagdes
sinapticas. O processamento de informagao no cérebro ¢ realizado pelo neurdénio, com

sinais elétricos propagando-se entre os neurdnios através das sinapses.

Uma representacao simplificada de um neuroénio, figura 7, consiste de um
corpo celular que tem varias protuberancias ramificadas chamadas dendritos e um
unico ramo denominado axonio. Quando os impulsos recebidos dos outros neuronios
através dos dendritos excedem um certo limiar, o neurdnio dispara um impulso que ¢
propagado ao longo do axdénio. As terminagdes do axonio formam, entdo, sinapses —
do grego “syn” (juntos) and “haptein” (prender) — com os dendritos de outros
neuronios. Estas sinapses podem ser inibitorias ou excitatdrias, dependendo se elas

contribuem, respectivamente, para atenuar o sinal global ou para aumenta-lo.

Dendrito

Corpo Celular
/ ' Axonio
/ ' / Sinapse

X

4

o

Figura 7: Representacio simplificada da estrutura morfoloégica de um neuronio (do autor).
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Esta descricdo extremamente simplificada do funcionamento do neurdnio ¢
capaz de capturar as caracteristicas que sdo relevantes para a criacdo dos modelos
neurais de computacao (Luger, 2004). As redes neurais artificiais (RNA) sdo modelos
que tem grande apelo para o desenvolvimento de sistemas inteligentes pois, ao
capturar o conhecimento através de uma rede distribuida de neurdnios simulados, tem
maior potencial para reconhecer dados ruidosos e incompletos, assim como a mente
humana, capaz de distinguir e interpretar sinais ruidosos como reconhecer um rosto

parcialmente encoberto.

Este modelo inicialmente proposto por McCulloch e Pitts (1943), considera
que a capacidade de aprendizagem do cérebro esta relacionada com a plasticidade,
isto €, a capacidade de gerar alteragdes nas ligagdes sindpticas entre neurdnios. A
plasticidade pode ser atribuida a dois mecanismos: a criagdo de novas conexdes
sinapticas entre neurdnios e a modifica¢do das sinapses existentes. Na representagao
artificial conexionista, cada sinapse tem um peso associado positivo se a sinapse for
excitatoria e negativo se for inibitoria. O neuronio artificial ¢ composto por um vetor
de valores de entrada (0 ou 1), um vetor de pesos sinapticos (um peso para cada

conexao), um somador e um limiar (do inglés threshold) e um valor de saida (0 ou 1).

O neurdnio opera numa escala de tempo discreta, ou seja, realiza os calculos
em intervalos constantes de tempo (passos). A cada passo ¢ calculada a soma dos
valores das entradas, multiplicados pelos respectivos pesos sinapticos. Se o valor
resultante for maior do que o limiar, o neurdnio “ativa” a saida, representada pelo
valor 1. Caso contrario o neuronio segue “desativado” (saida assume o valor 0). Este
modelo pode ser estendido para trabalhar com valores continuos em suas entradas, ao

invés de 0 ou 1 passam a aceitar valores entre 0 e 1.

Do ponto de vista topolégico uma rede neural pode ser vista como um grafo
orientado, onde os nds representam neurdnios artificiais € o arcos representam as
sinapses entre eles. A orientacdo dos arcos indica o sentido do fluxo de informagado
entre os neuronios de diferentes camadas. A figura 7 ilustra uma RNA cuja primeira
camada ¢ a de entrada, responsdvel por distribuir os valores recebidos para os
neurdnios da camada seguinte. A ultima camada ¢ a de saida, podendo existir, como
neste caso, uma ou mais camadas intermediarias denominadas camadas escondidas.

Caso existam camadas escondidas a rede neural é denominada multicamadas. Ainda,
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se existem arcos de todo neurdnio de uma camada para todos os neurdnios da camada
seguinte, ¢ rede ¢ denominada totalmente conectada. Caso contrario, a rede ¢

considerada como parcialmente conectada.

No que diz respeito ao fluxo de informagdes dentro da RNA diz-se que uma
rede ¢ alimentada a frente (feedforward) quando os arcos sdo unidirecionais e o grafo
¢ aciclico. Por outro lado, denomina-se uma rede como recorrente quando ha algum

tipo de retro-propagacao através de arcos bidirecionais, por exemplo.

Camada de Camada Camada de
entrada oculta safda

Figura 8: Topologia de uma Rede Neural Artificial totalmente conectada alimentada a frente (do
autor).

Embora autores como Marvin Minsky (1988) apontem como desvantagem das
RNAs o fato de serem sistemas fechados ou “caixas pretas”, limitando a compreensao
do funcionamento interno e minimizando as interferéncias exteriores no ajuste dos
pesos e aprendizagem da rede, a A conexionista possui um vasto campo de aplicacao
tendo obtido sucesso em varios dominios de dificil abordagem através de outras
técnicas, sobretudo quando o dominio ¢ mutdvel, como no reconhecimento de
imagens faciais de pessoas em funcdo do envelhecimento (MINKSY, 1988). No
entanto esta “desvantagem” pode ser entendida como uma caracteristica autopoiética

deste sistema, dotando-o de uma identidade (MATURANA e VARELA, 1997).
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Um bom exemplo de trabalho artistico ¢ a instalagdo La Funambule Virtuelle,
figura 9, de Marie-Héléne Tramus e Michel Bret (2000-2007) onde uma equilibrista
virtual evolui para manter-se sobre uma corda bamba, reagindo aos movimentos do
interagente. A personagem tenta reproduzir a postura do participante ao passo que
tenta manter-se sobre a corda. Nesta instalagdo, através de uma RNA, a equilibrista ¢
capaz de aprender a manter-se sobre a corda durante a interagdo. A partir deste gestual

aprendido, um novo comportamento emerge através de movimentos que ndo foram

ensinados, dotando a personagem do que a artista chama de capacidade de

improvisacdo (TRAMUS e CHEN, 2005).

Figura 9: La Funambule Virtuelle, de Marie-Héléne Tramus e Michel Bret (2000-2007)

Aplicagdes musicais de RNA incluem ainda a andlise ritmica, percep¢do do
pitch (tom), planejamento de performance, simula¢des de tonalidade e polifonia.
Mark Dolson sugeriu que a andlise de timbre e de sintese também seria aplicavel
nesta abordagem (DOLSON, 1989). James Todd, também em 1989, propds uma
abordagem conexionista para a composicao melddica na qual uma rede sequencial

com resposta foi treinada por um rol de melodias e a interpolagdo/extrapolagdo
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melddica pode ser gerada inserindo-se na rede estruturas melddicas que sdo diferentes

das do treinamento (TODD, 1989).

Outra caracteristica importante nos modelos de RNA ¢ o seu carater
multicamada. Um modelo tipico pode ter uma camada de entrada (input layer), uma
camada oculta (hidden layer) e uma camada de saida (output layer) (ROADS, 1996).
Um simples exemplo de sequéncia de treinamento para composicdo melddica seria
um rol de melodias desejaveis e indesejaveis associado ao julgamento de um

“treinador” que as caracterizaria com 0 ou 1.

1.4.3. Sistemas Multiagentes (SMA)

Os sistemas multiagentes (SMA) constituem uma subarea relativamente nova
da IA cujos esforcos se encontram no estudo de agentes autobnomos em um ambiente
multiagentes. No entanto, enquanto a IA se concentra no estudo dos componentes da
inteligéncia, como visdo, cogni¢do, aprendizagem, planejamento e raciocinio, a SMA
se debruca sobre as entidades que integram estes componentes e como estas entidades
interagem socialmente. Para a SMA, a autonomia desempenha uma papel
importantissimo pois dota o agente da capacidade de definir por si s6 quais agdes
deve executar além de comunicar-se outros agentes a fim de realizar agdes de

cooperagao, competicdo, coordenacao ou negociagao (REIS, 2003).

Um dos pontos essenciais para permitir a criagdo de uma sociedade de agentes
estd na capacidade de coordenacdo de uma forma geral. Uma vez que os agentes sdo
auténomos, a coordenagao passa a ser realiza de forma distribuida entre os proprios
agentes que tornam-se responsaveis por mediar suas proprias interagdes. Se
considerarmos que um SMA pode conter um conjunto heterogéneo de agentes
podemos supor que torna-se necessaria a criacdo de algum tipo de protocolo de
comunicagdo € negociacdo para mediar as interacdes. Neste sentido, toda uma
infraestrutura multiagentes € necessaria para que um agente possa efetivamente operar

como sendo parte do sistema, figura 10.

Em um SMA, cada agente tem sua propria capacidade de percep¢ao e acdo no
ambiente, mantendo assim uma esfera de influencia propria, independente do modelo
de agente inteligente implementado. Ou seja, o agente torna-se capaz de influenciar

em uma determinada parte do seu ambiente. Estas esferas de influencia podem
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convergir de acordo com as relagdes estabelecidas entre os agentes, fazendo emergir

um relacionamento de dependéncia entre os agentes (WOOLDRIDGE, 2009).

. . . sphere of
agent -=-=--interaction organization influence

Figura 10: Estrutura tipica de um sistema multiagentes (WOOLDRIDGE, 2009).

Agentes sdo também podem ser conectados por varios tipos de
relacionamentos como de poder, onde um atua como chefe do outro. A fim de
estabelecer relacdes entre os agentes se faz necessario um determinado que um
protocolo de comunicacdo seja explicitamente determinado a fim de normatizar as
requisi¢des entre os agentes. A ajuda a regular a organizagdo do sistema, negociacao
de tarefas e recursos entre agentes além da coordenacao de esforcos (WOOLDRIDGE

e JENNINGS, 1995).
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A comunicagdo entre os agentes pode ser realizada de diferentes maneiras,
utilizando diferentes protocolos. Quando os agentes se comunicam diretamente uns
com os outros diz-se que a comunicacao ¢ direta. Um agente utiliza algum protocolo
de comunicacdo para fazer enviar uma mensagem a outro. Neste caso o agente deve
ser capaz nao apenas de formular suas proprias mensagens como interpretar e
deliberar a respeito das mensagens recebidas. Knowledge Sharing Effort (KSE) foi
formado, com o intuito de discutir protocolos em desenvolvimento para a troca de

conhecimento representado entre sistemas de informagao autonomos.

O KSE gerou dois principais pacotes, sendo o primeiro a KQML (Knowledge
Query and Manipulation Language) (FININ, FRITZSON, et al., 1994). KQML ¢ uma
linguagem para comunicacdao entre agentes e define um formato de comum para
mensagens. Cada mensagem contém uma performativa (que pode ser vista como o
tipo da mensagem ou o tipo de requisi¢do) e um determinado numero de pardmetros

associados a valores (que podem ser interpretados como o conteido da mensagem).

O conjunto de performativas associadas ao KQML podem ser agrupadas em
trés grupos: (a) as performativas de discurso sdo utilizadas no contexto de troca de
informagdo e conhecimento entre dois agentes, por exemplo ftell, ask-if, ask-one, ask-
all, etc.; (b) intervengdo e mecanica de conversagdo sdo utilizadas para intervir em
durante o curso normal de uma conversagdo, por exemplo, error, sorry, discard, etc.;
(c) performativas de rede e facilidades permitem que os agentes encontrem outros
agentes e possam ajuda-los a lidar com suas proprias questdes, por exemplo, register,

unregister, forward, etc.

Em 1995, a Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA) comegou seu
trabalho em padrdes em desenvolvimento para sistemas de agente. O centro de mesa
desta iniciativa era o desenvolvimento de uma ACL (Agent Communication
Language) ou Linguagem de Comunica¢do de Agentes. A ACL ¢ superficialmente
semelhante a KQML pois define um formato para mensagens, através de

performativas e parametros (WOOLDRIDGE, 2009).

No entanto, o uso de um padrao de comunicagdo entre agentes nao ¢ pré-requisito

para um sistema multiagentes. Os esforcos neste sentido sdo para que no futuro seja
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possivel interligar diferentes sistemas multiagentes formando um sistema mais

complexo com uma maior rede de interagao.

Um o6timo exemplo de sistema multiagentes que utilizam um sistema de
comunica¢ao proprio ¢ a obra Morfogénese, figura 11, desenvolvida pelo Tiago
Barros (SILVA, 2013). Neste sistema sdo utilizados agentes evolutivos geométricos
sdo capazes de interagir, demonstrando uma infraestrutura semelhante ao descrito por

Wooldridge (2009).

Figura 11: Representacio visual em preto e branco dos agentes que compdem o sistema

multiagentes (SILVA, 2013).

No sistema multiagentes Morfogénese o autor destaca que os agentes sao
auténomos, possuindo comportamentos programados que determinam seus arranjos
emergentes através de representagdes visuais, cinéticas e sonoras. Nesta obra, a
interagdo entre os individuos desempenha um papel fundamental para a concepgao
poética. A comunicacao entre os individuos se da através da detecgao de colisdao, onde
cada individuo ¢ capaz de perceber um outro além de possivelmente estabelecer um

relacionamento de competi¢do, predatismo, parasitismo ou colaboragdo. Desta forma,
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emerge da interacdo como um todo um comportamento inteligente de clusterizagdo

baseada na afinidade entre os agentes.

Outro trabalho artistico que aborda claramente a relacdo multiagentes ¢ a obra
#OpenEnvironment®, onde uma comunidade virtual de individuos, baseado no
comportamento natural biologico, interagem entre si. Estes individuos precisam de
energia para sobreviver, mas a energia deles ¢ a informagdo. O fluxo de informagao
gerado cotidianamente pelas pessoas pode ajudar a manté-los equilibrados. Em outras
palavras, OpenEnvironment ¢ uma obra de arte que aponta algumas questdes
emergentes relacionadas a forma como o fluxo de informagao nas cidades ¢ capaz de
promover grandes mudancas socioambientais, transformando e redefinindo as

relagdes existentes.

Figura 12: Interface de interacio local do publico com #openEnvironment (Barretto, 2013).

A interagdo com o publico se deu através das mensagens do Twitter com a
hashtag #OpenEnvironment, figura 12. As mensagens capturadas pelo sistema eram

entdo exibidas em um painel de LEDs, localizado na sede do SESI na avenida Paulista

>Um video completo da interacdo e do sistema multiagentes pode ser visto em

https://www.flickr.com/photos/latemedia/10312997215/in/photostream/
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(figura 13). Os individuos representados visualmente por pixels, tinham como
objetivo alimentar-se as mensagens projetadas na tela. Neste sentido, cada individuo
era livre para tomar suas proprias decisdes e organizar-se em grupos caso fosse do seu

Interesse.

Cada um dos individuos, ao ser criado, tinha associado a si uma expectativa de
vida, que podia ser estendida através da fagocitose das mensagens. Portanto cada um
dos agentes poderia escolher entre basicamente trés agdes: permanecer parado,
mover-se, alimentar-se. De uma forma geral, pode-se perceber algumas aglomeragoes
emergentes de agentes movendo-se de forma conjunta. Credita-se que este
comportamento ao fato de que cada um dos agentes, dentro da sua esfera de
influéncia, pode perceber outros agentes e sua movimentacao e ser influenciado por

esta movimentacao.
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Figura 13: Projecdo de mensagem enviada pelo twitter para interacio com o ecossistema virtual.

Outro fator importante da obra ¢ que caso os individuos ndo se alimentassem,
por decisdo propria ou por falta de informagdo disponivel para ser fagocitada, eles
tenderiam a perecer. Ao remover um individuo cuja expectativa de vida foi alcancada

ou acelerada devido a inani¢do um novo individuo aleatorio era inserido em seu lugar.
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Portanto, ndo havia a utilizacdo de operadores genéticos. Mesmo assim, foi possivel
visualizar um determinado comportamento emergente a partir da interacdo entre os
agentes, que se comunicavam de forma indireta e subjetiva através da visualizagao da

sua esfera de influéncia.

1.5. Representacao de Conhecimento, Cognicao e Aprendizagem

O comportamento inteligente do agente pressupde aquisi¢do, armazenamento
e processamento de conhecimento. Para que isto seja possivel, ¢ fundamental que este
conhecimento seja representado. Segundo Elaine Rich e Kevin Knight (1993), este
conhecimento deve ser representado de tal forma que: (a) capture generalizagdes,
identificando e agrupando as propriedades relevantes; (b) seja compreensivel para as
pessoas que o fornecem; (c) seja facilmente modificavel para permitir a corre¢do de
erros, refletir as mudangas do mundo e da visdo do mundo que o usudrio ou agente
possuem; (d) possa ser utilizado em diversas situacdes mesmo sendo incompleto ou
impreciso; (e) ajude a superar o seu proprio volume de dados, auxiliando a limitar as

diversas possibilidades que devem ser consideradas (RICH e KNIGHT, 1993).

Os estudos realizados nesta area baseiam-se em parte na hipotese de
representagdo de conhecimento de Brian Smith (1985), onde qualquer processo
inteligente a ser realizado por uma maquina deve conter uma formalizacdo que
permita uma descricdo proporcional do conhecimento exibido pelo processo e que
desempenhe um papel formal, causal e essencial na geracdo do comportamento que
manifesta tal conhecimento, independente de uma semantica. Podemos perceber isto
claramente quando tratamos da estruturacao do conhecimento para Redes Neurais e
Algoritmos Genéticos, que ndo utilizam uma estruturacdo semantica muito embora

dependam de uma representagao de mundo.

1.5.1. Abordagem Simbdlica.

Para a abordagem loégica, pregada pela GOFAI, a inteligéncia requer
conhecimento declarativo e alguma forma de mecanismo de raciocinio, denominado
cognicdo, além de permitir que o conhecimento e o raciocinio possam ser estudados
abstraindo os detalhes de percep¢do e controle motor. A evolugdo dos estados da
cognicdo e linguagem permitem descrever a evolucdo destes, criados durante o

processo de cognigdo, através do uso de vocabulério similar a linguagem natural ou
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linguagem logico-matematica. Esta evolucdo dos estados da cognicdo permite que se
desenvolva uma forma de aprendizagem independente dos estados cognitivos,

configurando aprendizagem.

Baseado nesses preceitos, o comportamento inteligente pode ser descrito em
termos do conhecimento que demonstram ter ao executarem uma certa tarefa que
demanda inteligéncia. Logo, os programas inteligentes devem ser capazes de modelar
conhecimento ¢ manipula-lo. Neste sentido, a representacdo de conhecimento, que
sera manipulada através de um mecanismo de raciocinio, diz respeito a um

formalismo escolhido para descrever um conhecimento do mundo real.

No entanto o conhecimento humano é volumoso, dificil de caracterizar,
altamente mutavel e normalmente se organiza dependendo da forma como sera
utilizado. As técnicas de IA exploram o conhecimento de forma que ele seja capaz de
capturar generalizagdes através da valorizagdo das propriedades importantes,
permitindo modificacdo, corre¢do e compreensdo além de tentar limitar as varias

possibilidades que, geralmente, seriam analisadas.

Charniak e McDermott (CHARNIAK e MCDERMOTT, 1985) corroboram a
afirmagdo de Barr e Feigenbaum (BARR e FEIGENBAUM, 1981), no que tange a
produgdo de comportamento inteligente, ao afirmar que Inteligéncia Artificial ¢ o
ramo da Ciéncia da Computacdao que trata do estudo das faculdades mentais através
da modelagem computacional. Estes modelos apresentam caracteristicas associadas a

inteligéncia no comportamento humano, como linguagem, raciocinio, etc.

E assaz dificil encontrar um dominio real que possa ser estruturado de maneira
precisa em sua totalidade. Para realizar algum raciocinio sobre qualquer dominio ¢
necessario a constru¢do de um modelo que passa a ser uma representacao simplificada
do conhecimento e, certamente, deixara alguns fatos desconhecidos seja por
ignorancia teodrica ou pratica. Por isto, normalmente, os sistemas inteligentes devem
lidar com a falta de informagao em algum momento e associar medidas de certeza aos

fatos (crengas), gerando conhecimento incerto.

O conhecimento incerto pode ser parcial ou aproximado. O conhecimento ¢
parcial quando algumas respostas a questdes relevantes nao sdo conhecidas enquanto

o conhecimento ¢ aproximado quando as respostas fornecidas ndo sdo precisas ou
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exatas em decorréncia da baixa confiabilidade da fonte ou sofrem de imprecisdo

inerente a linguagem representativa.

A representacdo simbolica de conhecimento assume uma relacdo semantica e
sintatica, onde varias unidades (4tomos) interconectados sdo, coletivamente,
responsaveis por representar varios conceitos. Um conceito, representado num senso
distribuido, ¢ indicado por um envolvimento em atividades sobre esta colecdo de
unidades, podendo caracterizar um sistema fechado. Estes sistemas fechados,
conforme veremos adiante na se¢do 2, vao de encontro ao que Maturana e Varela

chamam de autopoiesis.

Neste sentido, existem diversos paradigmas para representacdo de
conhecimento que emergem destas perspectivas. O conhecimento procedural, por
exemplo, representa o conhecimento na forma de fungdes e procedimentos. As redes
semanticas, por sua vez, caracterizam-se por grafos direcionados, cujos nos
representam conceitos e/ou entidades e as conexdes entre nds (arcos) representam a
relacdo entre estes conceitos. O modelo 16gico ¢ estruturado de forma a declarar o
conhecimento na forma de proposi¢des e pode considerar outras dimensdes como o

tempo, espaco, crenga, probabilidade e incerteza.

Para a implementagdo completa de um agente inteligente, além da
representacdo do conhecimento, se faz necessaria a presenca de algum mecanismo de
inferéncias capaz de identificar o estado atual do agente através do mapeamento das
suas percep¢des para conhecimento representados. Este estado atual, por sua vez,
servira como input para a tomada de decisdo do agente sobre qual devera ser a agdo
executada. Este mecanismo cognitivo de raciocinio ¢ expresso de acordo com a
representacdo do conhecimento e pode ser dividido basicamente em dois grandes

grupos: o raciocinio monotonico € 0 nado-monotonico.

O raciocinio monotonico baseia-se em conhecimento organizado através da
Loégica de Primeira Ordem (LPO) onde o dominio do problema ¢ bem conhecido,
completo e imutavel (mundo fechado). Todos os fatos que estdo registrados na base
de conhecimento do sistema sdo verdadeiros, sem nenhuma exce¢do. Nao ha incerteza
associada para qualquer elemento do dominio e a adicdo de novos fatos ndo deve

invalidar nenhum fato antigo e, portanto, pode ser derivado diretamente dos fatos ja

55



existentes. Assim sendo, uma vantagem deste tipo de raciocinio é que ao acrescentar
um novo fato, ndo ha necessidade de validagdo ou verificacdo de inconsisténcias
considerando a base “antiga”. Além disso, ao acrescentar um novo fato a base nao ¢é
necessario armazenar a lista de fatos que corroboram o novo fato posto que a base

antiga se mantém e apenas acrescenta-se o novo fato.

No entanto, em alguma situagdes do mundo real envolvendo pardmetros
subjetivos, por exemplo, torna-se muito dificil formalizar o conhecimento de forma
completa, consistente e imutavel. Mesmo quando isto € possivel, nem sempre os
novos fatos adicionados a base sdo ndo-conflitantes com o restante dos fatos. Um bom
exemplo de aplicagdo do raciocinio monotdnico ¢ o mundo do Wumpus (figura 14),

onde o dominio ¢ todo conhecido e facilmente modeldvel para a 1A (figura 15).

Hunt the
Wumpus

Figura 14: Implementag¢io do mundo do Wumpus como jogo para atari (YOB, 1976).
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Figura 15: Modelagem do jogo do Wumpus para agentes inteligentes (RUSSEL e NORVIG,
2003).

O Mundo do Wumpus foi proposto em 1972 por Gregory Yob que cansado
dos jogos da época que eram baseados em grades cartesianas decidiu entdo criar um
novo tipo de jogo para computador (YOB, 1976). Este mundo ¢ caracterizado por um
labirinto repleto de abismos, habitado por um terrivel monstro, Wumpus. Além disso,
o mundo também esconde perigosas armadilhas. Manter-se vivo ¢ a principal tarefa
para se concluir o objetivo. Porém, isso ndo ¢ muito facil, no interior da caverna,
deve-se ficar muito atento as indicagdes de perigo uma vez que o agente ¢ dotado de
percepgdes, como por exemplo, ele ¢ capaz de sentir a brisa que sai dos abismos
espalhados pela caverna Também ¢ possivel sentir o mal-cheiro exalado pelo terrivel
Wumpus. ApoOs essa perigosa busca, deve-se encontrar a o ouro para que jogo

termine.

O raciocinio ndo-monotonico pode ser visto como uma extensao da LPO onde
a cada novo fato acrescentado a base ¢ feita uma verificagdo de consisténcia pois
neste caso, trabalha-se com um dominio que pode ser mutavel ou incompleto. Neste
tipo de raciocinio sdo admitidas inferéncias realizadas na auséncia de informagdes

contrarias e que podem ser validadas ou invalidadas por novas informagdes através de
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um mecanismo de revisdo de crencas. Este tipo de raciocinio ndo-monotonico €

denominado raciocinio de excegoes.

Um exemplo clédssico do raciocinio ndo-monotonico € que podemos afirmar
que os passaros voam, se dissermos que tweety ¢ um passaro, o sistema, na auséncia
de informacgdo contraria infere que tweety também voa. Este fato ¢ entdo acrescido a
base e ¢ considerado como verdadeiro até que informemos ao sistema que tweety ¢
um pingiliim (e pingiliins nao voam). Neste caso, entdo, ¢ necessario rever a afirmacao

de que tweety voa através do mecanismo de revisao de crencas, invalidando-o (ou

tornando falso).

Ha ainda o raciocinio minimalista, onde parte-se do principio de que se algo ¢
verdadeiro e relevante, esta na base de conhecimento, o raciocinio de abdugdo que
utiliza um mecanismo de inferéncia permitindo raciocinar a partir dos efeitos para

uma possivel causa, entre outros.

O raciocinio analdgico baseia-se na determinacdo de semelhangas e relagdes
entre dois dominios objetivando aplicar o conhecimento adquirido num dominio
especifico em um outro dominio semelhante. Este tipo de raciocinio pressupde que
existe conhecimento prévio, fornecido por um especialista, acerca dos problemas e
respectivas solugdes em dominios diversos. Uma utilizagdo pratica do raciocinio
analdgico se da com relativo sucesso no teste de prova automatizado de teoremas

baseando-se em outras demonstragdes ja conhecidas.

Para aplicagao de uma solugdo pré-existente a um novo caso, deve existir no
sistema uma forma de mensurar a eficicia/eficiéncia das solugdes existentes,
classificando-as de acordo com o grau de similaridade entre o problema conhecido e o
problema a ser solucionado, possibilitando assim a escolha da melhor solucdo
possivel. Esta abordagem ndo garante uma solu¢@o 6tima do problema, o que pode ser
visto como uma desvantagem. Além disso, nem todo dominio de problemas e
solugdes ¢ facilmente modelavel de forma a permitir este tipo de comparagdo
sobretudo se considerarmos que os parametros levados em consideragao ao realizar a
comparacao de similaridade entre dois problemas serdo decisivos para o sucesso do

sistema, sendo a reciproca verdadeira.
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O raciocinio plausivel utiliza uma abordagem numérica para tratamento de
incerteza. Nesta abordagem um determinado fato ¢ caracterizado dentro de um
intervalo numérico que determina niveis de evidéncia e crenga (ou crenca e
plausibilidade) associados a uma incerteza resumida. Assim, ao invés de inferir um
nivel pontual de certeza (verdadeiro ou falso, por exemplo), utiliza-se uma medida
numérica para cada proposi¢ao. A adi¢do de novos fatos demanda uma combinagado e

propagacdo da incerteza a ele associada como forma de rever os niveis de crenga e

plausibilidade dos outros fatos contidos na base.

1.5.2. Abordagem Conexionista

Para Luger (2004), a maioria das técnicas encontradas na literatura representa
o conhecimento explicitamente através de abstragdes e algoritmos de busca,
concebidos para implementar um comportamento inteligente. Estas técnicas sdo
normalmente associadas a GOFAI No entanto, numa abordagem diferente pode-se
construir programas inteligentes utilizando modelos matematicos que simulam

sistemas biologicos: neuronais ou evolutivos.

Pode-se afirmar que a abordagem que raciocina baseando-se na formalizagao
de conhecimento declarativo ndo ¢ a tinica capaz de produzir resultados inteligentes.
As abordagens alternativas a GOFAI sdo interessantes pois trazem outros modelos de
representacdo de conhecimento ndo-explicito, como as Redes Neurais Artificiais
(RNA) e Algoritmos Genéticos (AG), para a emergéncia do comportamento

inteligente, sendo portanto mais importantes neste estudo.

Vale a pena ressaltar que muito embora o conhecimento nao-explicito seja
utilizado, abstraindo a necessidade da estruturagdo ldgica, sintatica ou semantica do
conhecimento, ele também necessita ser estruturado. Nas RNAs, por exemplo, esta
estruturacdo se manifesta na topologia escolhida para a rede assim como na conexdo

entre 0s neurdnios.

A modelagem de comportamento dos neuronios, por volta de 1997, surgiu
através de consideragdes neurovasculares, onde, por um longo periodo, foi estudada a
acao muscular e a conducao de estimulos nervosos conjuntamente. Foram propostos
também varios modelos hidraulicos, mecanicos, dpticos, elétricos ou eletroquimicos,

at¢ que em 1938, Rashevsky (RASHEVSKY, 1945) propds o primeiro modelo
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matematico que utilizava equagdes diferenciadas para descrever o comportamento

neuronal.

Os sistemas conexionistas, como as Redes Neurais Artificiais ou RNA, se
baseiam no funcionamento neuronal onde o neurénio simulado passa a ser a unidade
computacional bésica do sistema em questdo. Segundo Lippman (1997),
(LIPPMANN, 1997) as RNAs sdo sistemas fisicos que podem adquirir, armazenar e
utilizar conhecimentos experimentais, alcangando uma boa performance devido a sua

densa interconexao entre nos da rede.

O conhecimento em uma rede neural é representado pelos pesos sinapticos
associados a cada conexdo ¢ o mutuo reforco ou inibigdo dos estimulos a um
determinado neur6nio pelos outros neuronios. A nao linearidade ¢ essencial para dotar
a rede com “poder de decisdo”, ou seja, mudangas quantitativas na entrada podem
assim produzir mudangas qualitativas na saida ao invés de simplesmente alterar a

saida proporcionalmente a entrada (ROADS, 1996).

Neste caso, o conhecimento ¢ representado através de strings de conexao entre
elementos e do refor¢o ou inibigdo mutua dos elementos através dos outros elementos.
Isso implica que ndo ha a necessidade de um formalismo ou estruturagdo completa
acerca do dominio pois o sistema desenvolve um comportamento inteligente através

da experiéncia que adquire manipulando o dominio em questao.

A aprendizagem com as RNAs consiste na adaptacdo dos pesos sindpticos sob
dois métodos: aprendizagem supervisionada (com um tutor) ou ndo supervisionada
(autonoma). Na aprendizagem supervisionada, um conjunto de casos de historico,
juntamente com as respectivas respostas, ¢ submetido a rede e a saida gerada ¢
comparada a saida esperada para cada caso. A regra de aprendizagem ¢ utilizada para
ajustar os valores dos pesos sindpticos para que as respostas dadas se aproximem das
respostas corretas. Este método pressupde um rol de casos e solugdes conhecidas, o
que o torna menos interessante para o desenvolvimento de resultados inesperados

posto que a rede estara treinada para reagir aos estimulos de forma previamente

conhecida.

Por sua vez, a aprendizagem ndo supervisionada permite que a rede ajuste os

seus pesos sinapticos sem a existéncia de casos e saidas pré-conhecidas. O objetivo,
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aqui, ¢ observar regularidades nos dados da entrada. Assim, criam-se as condi¢des
para que se possa realizar uma inferéncia sobre a acuidade da representacdo do
conhecimento que a rede deve aprender, sendo os pesos ajustados para atender a esta

medida.

O projeto Geopartitura, figura 16, projeto foi desenvolvido num processo
transdisciplinar, unindo sociologia, arquitetura, engenharia actstica, computagdo
ubiqua, design, inteligéncia artificial e arte musical (VENTURELLI, BARRETTO, et
al., 2003). Além disso, este projeto aponta para questdes emergentes envolvendo a
musica, a geografia e dispositivos mdveis, como celulares, para permitir a criagdo
coletiva georreferenciada de um sistema multimidia em tempo real. A palavra
geopartitura tem origem na jun¢do das palavras geografia e partitura. A Geografia ¢ a
ciéncia que estuda o espago, ou seja, busca o significado dos lugares, sendo assim
contribui significativamente com a sociedade, na reorganizagdo de seus espacos ¢ de
suas formas de interacdo com o ambiente. Partitura significa uma representagao

escrita de musica padronizada universalmente.

O sistema geopartitura leva em consideracdo a filosofia da musica
eletroacustica, no que concerne a ideia da paisagem sonora, ja discutida
anteriormente, pois envolve na paisagem a ampliacdo do conceito pela inclusdo de
outros sentidos como a visdo, na constru¢do coletiva e interativa do concerto. Este
concerto aplica tecnologias cibernéticas como instrumento de dialogo com as pessoas
que estdo adensadas num espago urbano por meio de seus celulares, de maneira

critica, pois utiliza o dispositivo mével para expressao estética.
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Figura 16: Geopartitura em exposi¢io durante o 10° Encontro Internacional de Arte e

Tecnologia, Brasilia. (2011)

O geoposicionamento de cada celular permitie ao sistema conectar cada
aparelho aos demais, dentro de um raio de "descoberta", criando para cada conexao
estabelecida uma corda virtual que vibra e soa de acordo com a distdncia entre os
pontos, criando assim uma rede de conexdes entre os usudrios que utiliza um modelo

semelhante ao das redes neurais artificiais, figura 17.

Por meio do sistema, o interagente visualiza em forma de projecdo no espago
urbano uma cartografia que surge a partir das conexdes de todos os individuos
detectados pelo sistema em tempo real. Estas cordas virtuais entre os interagentes,
geradas pelo sistema, produzem sons quando tocadas. Poeticamente, geopartitura esta
relacionado com a existéncia de um ritmo no universo do conhecimento que conduz a

musica e a imagem em suas diferentes formas de manifestagao.

Ao conectar os dispositivos/usudrios/agentes geramos uma topologia onde
cada n6 da rede age como um neurdnio artificial. O estimulo gerado pelo interagente
ao tocar as cordas virtuais que aparecem na tela do dispositivo movel ¢ analisado por
uma fungdo de ativagdo f{i) que possui um limiar pré-definido. Se o estimulo
ultrapassa o limiar estabelecido, uma mensagem ¢ entdo enviada aos outros
dispositivos que estdo conectados ao que foi estimulado, como em uma sinapse

neuronal bioldgica.
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Figura 17: Topografia das conexdes entre usudrios no sistema Geopartitura (do autor).

Esta rede de conexdes e sinapses resulta em paisagens sonoras geradas como
concerto e sdo a base para a composi¢ao de uma cartografia subjetiva que mapeia por
meio de sons, arte e tecnologia o nomadismo humano fisico, cultural, econdmico e
social. Sao detectados os pontos-chave da cartografia sonora de cada individuo ou
transeunte, ou seja, forcas de interferéncia na malha sonora projetada no contexto
urbano, resultado de uma deriva pela cidade, deixando o acaso e a interacao

trabalharem.

A aprendizagem no sistema geopartitura se faz através do ajuste dos pesos
sindpticos associados a cada conexdo. Quanto mais estimulos uma determinada
conexdo recebe, maior torna-se o seu limiar, ou seja, menos sensivel ela sera.
Podemos considerar, de um ponto de vista poético, que o conhecimento representado
no sistema relaciona imagem e som, no ritmo do universo do conhecimento que
conduz a danca de suas diferentes formas de manifestagdo. Alguns autores,
como Fritjof Capra, em “O Tao da Fisica” (1991), e Gary Zukav, em “A Dancga dos
Mestres Wu Li” (1979), ja se dedicaram a observar a existéncia desse rifmo no

universo do conhecimento. Gary Zukav explora essa sintonia entre os novos caminhos
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da fisica e o misticismo oriental. O caminho sugerido ¢ duplo: a ciéncia busca teorias
tdo amplas sobre o universo que acaba por tangenciar a sabedoria do oriente, onde

ciéncia, religido, arte e filosofia ndo sdo entidades que se pode distinguir com clareza.

Percebe-se, entdo, que nao ha um consenso quanto a definicdo formal de
Inteligéncia Artificial. Pode-se concluir que, apesar de correta considerando as
abordagens da GOFAI, a afirmagdo de Barr e Feigenbaum, ndo se aplica,
necessariamente, as abordagens da IA “moderna” como as Redes Neurais, por
exemplo. Neste caso, seria mais prudente adotar uma definicdo mais ampla como a de
Inteligéncia Artificial como uma espécie de automagao de comportamento inteligente,

segundo Luger e Stubblefield (LUGER, 2004).

1.5.3. Abordagem Social e Emergente

Assim como a abordagem conexionista, que teve sua inspira¢do inicial
apoiada no modelo neuronal biologico a fim de gerar um modelo computacional
equivalente, uma série de outras analogias bioldgicas também acabou influenciando a
concepe¢ao de novos modelos de representacdo, cognicao e aprendizagem de maquina.
Estes novos modelos inspiram-se principalmente nos processos subjacentes a
evolucdo através da adequacdo de uma populacdo de individuos através da
sobrevivéncia dos seus membros mais ajustados. O poder de selecdo dos individuos
através deste processo se demonstra através da propria emergéncia de espécies na
evolucdo natural, assim como 0s processos sociais subjacentes as mudangas sociais

(LUGER, 2004).

Os modelos emergentes de representacdo de conhecimento funcionam através
do processo de introdu¢do de variacdes em sucessivas geragdes ao passo que se
eliminam os individuos menos ajustados. Assim, emerge, uma populacdo cuja
adaptacdo exibe uma crescente capacidade e diversidade. Evolucdo e emergéncia
acontecem em populagdes de individuos corporificados, cujos principios sao
discutidos no item 2.1. Estes individuos desempenham agdes que afetam outros
individuos e, por sua vez, sdo afetados por outros individuos. Assim, as pressoes
seletivas ndo sdo unicamente oriundas do ambiente no qual os individuos estdo
inseridos mas também da interacdo com outros membros da populacdo, configurando

assim uma ecossistema mais complexo.
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Conforme pudemos ver no item 1.5.2, a representacdo do conhecimento se da
através do genotipo, formado por um conjunto de alelos. Este modelo, assim como na
evolucdo bioldgica, produz conhecimento operando sobre unidades de informagdo
que sdo transmitidas e adaptadas socialmente. A corporificacdo do individuo,
usualmente referida como seu fendtipo, descreve o seu comportamento e

caracteristicas fisicas do individuo baseadas na codificagdo do genotipo.

Neste sentido, quando utilizamos um algoritmo genético para solucionar um
problema genérico temos trés estagios distintos: primeiro, os individuos (potenciais
solugdes) sdo representados de tal forma que sejam capazes de suportar variagdes
evolutivas através de operadores de selegdao. No segundo estagio, sdo definidos alguns
mecanismos de acasalamento e mutagdo, andlogos as atividades sexuais e mutantes de
formas biologicas. Estes mecanismos sdo capazes de produzir uma nova geragao de
individuos através da recombinag@o de caracteristicas de seus pais e da introducao de
uma variagcdo genética. Finalmente, uma funcdo de aptiddo julga quais individuos
mais adaptados serdo favorecidos através de uma maior probabilidade de propagacao

de seus alelos.

Os algoritmos genéticos abordam a aprendizagem como uma competicao
numa populacdo de possiveis solugdes. Este aprendizado ¢ guiado pela fungdo de
avaliacdo que determina o grau de adaptagdo de cada individuo a fim de determinar
para cada um deles um indice (geralmente numérico). O procedimento pode ser

descrito no algoritmo adaptado de Luger (2004) a seguir:

1. Inicializar o tempo (t)

2. Inicializar a populagdo P(t);

3. Awvaliar a aptidao de cada membro da populagao P(t);

4. Selecionar probabilisticamente os membros da populacdo P(t) com base na
aptidao;

5. Produzir descendentes P’(t) utilizando operadores genéticos;

6. Substitua probabilisticamente os membros de P(t) por P’(t) para formar
P(t+1);

7. Ajuste o tempo t :=t+1;

8. Volte ao passo 3.
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Esta estrutura béasica de algoritmo ¢ capaz de descrever a aprendizagem
genética, porém sdo cabiveis diferentes implementacdes. Pode-se, por exemplo
especificar qual o percentual da populacdo que deve permanecer para a proxima

geragdo além da frequéncia em que os operadores genéticos sao aplicados.

Abordagens mais sofisticadas podem ordenar uma populacdo pela sua aptidao
e utilizar este fator para determinar uma medida de probabilidade de eliminagdao onde
esta seria uma funcdo inversa da sua aptidao. Este tipo de abordagem torna-se
interessante pois, ao utilizar esta medida como um dos fatores para eliminar um
candidato, a probabilidade de eliminagdo de um individuo com alta avaliagdo de
aptiddo ¢ muito pequena mas nao impossivel. Assim, mesmo os individuos mais aptos
da sociedade podem ser removidos, fazendo com que alguns individuos cuja aptidao
global seja pobre sejam “salvos”. Neste sentido hd uma enorme vantagem sobre a
abordagem genérica, pois os individuos de baixa aptiddo podem conter algum
componente que possivelmente contribuirda para uma solugdo mais poderosa

futuramente, além de manter uma maior diversidade genética.

Outro fator importantissimo para a abordagem emergente ¢ a escolha dos
operadores genéticos. Os operadores genéticos podem ser interpretados como
equivalentes a parte da maquina de inferéncia da abordagem simbodlica pois sdo
responsaveis pela engrenagem que representaria o raciocinio, cogni¢do e

aprendizagem nestes sistemas.

Existem varios operadores genéticos capazes de produzir descendentes que
resgatam caracteristicas de seus pais, como a transposi¢do e inversao. Dentre eles, o
mais comum ¢ o operador de recombinagdo (crossover). A recombinagdo parte de
dois individuos previamente selecionados (probabilisticamente ou nao) e os divide,
trocando seus componentes internos para produzir dois novos candidatos.
Considerando dois individuos cujo genotipo esta representado em um byte (8 bits), o
operador divide as cadeias no meio e forma dois filhos cujo segmento inicial se
origina de um pai e cujo segmento final vem do outro pai, conforme ilustra a figura

18.
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Individuo A Individuo B

Filho A Filho B

Figura 18: Aplicacio do operador de recombinacdo entre dois individuos previamente

selecionados A e B para geracao de dois filhos A e B (do autor).

r

Vale ressaltar que a decisdo de divisdo das cadeias ao meio € arbitraria e
poderia se dar em qualquer ponto da representacdo, definido de forma aleatoria ou

adaptado de acordo com a evolugdo do processo.

O operador de mutagdo também exerce um papel essencial na evolucdo da
populacdo como um todo, além de garantir uma diversidade genética. A mutacao
toma um unico individuo e troca aleatoriamente alguns de seus aspectos. A mutacao
pode, por exemplo, alterar o valor de um alelo de 0 para 1 e vice-versa. Este processo
¢ importante pois na populagdo inicial gerada aleatoriamente podemos deixar algum
componente essencial para a solugdo, sobretudo se relagdo entre o tamanho do
genotipo e a quantidade de individuos € pequena, ou seja, quanto maior o gendtipo e
menor o tamanho populacional, menor a quantidade de possiveis combinagdes

representadas.

Considere que os individuos de uma populacao tem seu genotipo representado
por um byte e que na populacdo inicial gerada aleatoriamente ndo hd nenhum
individuo com um bit 1 na primeira posi¢cdo. O operador de recombina¢do nao seria
capaz de gerar qualquer descendente que possua esta caracteristica uma vez que
nenhum dos possiveis pais a exibe. O operador de mutagdo ndo garante que havera
uma mutagdo especifica para este alelo mas torna possivel a possibilidade de que isso

aconteca de forma emergente.

De acordo com o algoritmo genérico citado anteriormente, toda a operacao
genética de recombinagdo, por exemplo, se baseia na fung¢do de adaptacdo. Esta

funcdo normalmente determina o grau de adaptagdo dos individuos através da
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mensuragdo da distancia atual entre o individuo e o objetivo: quanto mais préximo do
objetivo proposto, maior o grau de adaptagdo. Neste sentido, as funcdes retornam
valores numéricos fixos para as mesmas configuracdes de genétipos. Assim, dois
individuos que possuem os mesmos genes na mesma ordem em qualquer tempo de

execugao do algoritmo.

Uma vez que a aprendizagem em um sistema dessa natureza se da através da
adaptacdo dos individuos e esta adaptagdo por sua vez ¢ guiada por uma fungao fixa,
podemos pensar que ha pouco ou nenhum espago para o surgimento de caracteristicas
emergentes. Isto ¢ real se considerarmos apenas a ultima geragdo de individuos, que
tendem a convergir cada vez mais para um conjunto de possiveis solucdes que

maximizam a resposta da fun¢do de adaptacao.

O ponto critico desta abordagem padrdo ¢ justamente a linearidade evolutiva
no sentido de maximizar sempre a fun¢ao de adaptagdo. Assim, a reponsabilidade do
designer ao desenvolver um sistema adaptativo ¢ grande pois a funcdo escolhida pode
determinar completamente o conjunto final de individuos assim como o curso
evolutivo. Interessante perceber que a utilizagdo de fungdes de adaptagdo “duras”
geram, ainda assim, durante o curso evolutivo potenciais resultados emergentes

discutidos na proxima secao.

Para explorar as possibilidades de aplicacdo deste método neste trabalho, foi
desenvolvido um sistema de computacdo evolutiva para a Geragdo de Acordes cuja

implementacao serd detalhada abaixo e cujos resultados serdo analisados no item 2.4

Para este sistema, foi levado com conta que a musica ¢ um dominio
relativamente bem definido cuja notagdo ¢ modelavel computacionalmente. Ha
intervalos bem definidos entre frequéncias para denotar as notas musicais chamadas
escalas. Por sua vez, um conjunto de notas distintas pode formar um acorde. Pode-se,
entdo, definir um acorde como sendo um conjunto de notas ou frequéncias distintas

que seguem um determinado padrao de intervalos.

Ha intmeros padrdes e regras que definem diversas categorias de acordes
como 0s maiores, menores, diminutos ou aumentados. Estes padroes sdo normalmente
representados através de intervalos entre as notas, expressos em semitons. Na escala

temperada, um semitom ¢ a distancia entre duas teclas subsequentes do piano. A nota
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que serve como referéncia para as demais ¢ denominada tonica. A partir desta nota,
pode-se construir varios diferentes acordes utilizando outras notas em intervalos

especificos, formando uma triade (3 notas) ou tétrade (4 notas), conforme a tabela 2.

Semitons | Intervalo

0 Unissono

1 2* Menor

2 2" Maior

3 3* Menor

4 3* Maior

5 4" Justa

6 5% Diminuta ou 4* Aumentada
7 5* Maior

8 6 Menor

9 6* Maior

10 7* Menor

11 7* Maior

12 8° Justa

Tabela 2: Identificacio e nomenclatura das notas definidas pelos intervalos em semitons a partir
de uma nota ténica qualquer.

A formacdo de um acorde perfeito maior, considerado como objetivo neste
estudo, por exemplo, se da através da tétrade: Tonica + 3* Maior + 5* Maior + 8*
Justa. Dada esta estruturacao do problema, a formacao de tétrades para a formagao de
acordes implicou na modelagem de um cromossomo contendo 4 alelos. Cada alelo
representando uma das quatro notas que compdem uma tétrade, sendo o primeiro

alelo o da tdnica, o segundo a 3* Maior, o terceiro a 5! Maior e o ultimo representando
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a 8" Justa. O valor armazenado por cada alelo varia entre 0 e 12, representando todas

as notas possiveis dentro de uma oitava, conforme a tabela 3.

Posi¢do | 0 1 2 3

Contetdo| Tonica (0-12) | 3* Maior (0-12) | 5* Maior (0-12) | 8* Justa (0-12)

Tabela 3: Codificacdo da informacao necessaria para a formacio de acordes em 4 alelos.

A fungdo de fitness avalia os cromossomos considerando distancia entre as
notas contidas nos alelos em relagdo as notas necessarias para formacao de um acorde
maior, classificando os individuos com valores interpolados entre 0 e 100 (fitness
maximo), de um em um. Além disso , foi progressivamente acrescido um peso a cada
nota da tétrade, conforme a tabela 4 que denota a importancia da formagao das notas

na formagao do acorde a partir de uma tonica.

Distancia | 3* Maior | 5* Maior | 8* Justa

Peso 4 3 2

Tabela 4: Peso das distancias para cada nota.

Uma vez gerada randomicamente uma popula¢do inicial contendo 10
individuos foram executadas 100 rodadas utilizando dois operadores genéticos com
taxas de probabilidade diferentes sobre esta populagdo: crossover de um ponto e
muta¢do. Para o operador de crossover foi aplicada uma taxa percentual 80%
enquanto ao operador de mutacao foi utilizada uma taxa de 2%. Esta taxa simboliza o

percentual de individuos afetados pelos operadores a cada rodada.

Ao serem criados novos individuos através da aplicagdo destes operadores foi
mantido o niamero de individuos constante através da técnica de substitui¢do de
geragdo com elitismo. Nesta abordagem sdao gerados os todos os novos filhos

baseados na aplicacdo dos operadores e ¢ mantido o nimero necessario de individuos
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da geracdo anterior, ordenados de acordo com o seu grau de adaptagdo (medida

fitness).

E importante perceber que no exemplo do Gerador de Acordes, cada individuo
pode ser entendido como uma possivel solugdo para o sistema. A codificagdo do
cromossomo, enquanto representagdo nao-explicita do conhecimento, e a escolha da
forma como os operadores genéticos sdo aplicados para permitir a aprendizagem
(evolugao) desenvolvem um papel essencial na forma como este sistema ira evoluir.
As arquiteturas neurais e os algoritmos genéticos fornecem, portanto, um modelo
natural para o problema do processamento em paralelo, porque cada neur6nio ou

individuo ¢ uma unidade independente (LUGER, 2004). influéncia.

1.6. Relevancia da Inteligéncia Artificial e Suas Abordagens

O comportamento inteligente modelado computacionalmente ¢ primordial no
desenvolvimento desta pesquisa. Se considerarmos que o principal objetivo de um
sistema Artelligent ¢ exibir um comportamento que possa ser compreendido como
criativo, devemos entender que a base, alicerce, que possibilita este tipo de

manifesta¢do encontra-se exatamente nas técnicas de IA.

Nesta secdo foi realizado um recorte tedrico e técnico da IA visando ressaltar
os trés primeiros principios que compdem um sistema considerado Artelligent: (a)
utilizacdo de um agente ou conjunto de agentes inteligentes e seu ambiente de tarefa,
(b) a utilizacao de alguma técnica de IA para descrever o agente e (c) a sua respectiva

representagdo de conhecimento.

As técnicas e exemplos de [A apresentados aqui, além de ilustrar a enorme
gama de aplicagdes possiveis, compdem a base tedrica-técnica sobre a qual a pesquisa
se desenvolve. A utilizagdo de agentes inteligentes ou sistemas de agentes inteligentes
em um determinado ambiente de tarefa pressupde certamente a utilizagdo destes

algoritmos de IA, além de considerar também a representagdo de conhecimento.

Os ambientes de tarefa podem ser definidos através de diversas dimensdes
como a discretizacdo do tempo, a capacidade de observagdo parcial ou total do agente
sobre o ambiente, a discretizagdo das agdes do agente e a previsibilidade das

mudangas do ambiente. Neste sentido, compreender e descrever o ambiente torna-se
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uma tarefa tdo importante quanto escolher corretamente o modelo de agente a ser
implementado. Considerando o framework que estd sendo apresentado, propde-se que
a identificagdo do ambiente seja considerada a fim de possibilitar a melhor escolha

quanto as defini¢des do proprio agente.

Uma vez definido o ambiente, devemos considerar durante o planejamento do
nosso modelo de agente (a) as técnicas de desenvolvimento de agente e (b) a
representagdo do conhecimento, cogni¢do e aprendizagem. Muito embora os dois
pontos estejam fortemente interligados, podemos em um nivel mais avancado propor
estruturas hibridas como sistemas multi-agentes de redes neurais ou algoritmos
genéticos de redes neurais, por exemplo. No entanto, o nivel de complexidade
aumenta consideravelmente quando tratamos de estruturas hibridas, podendo a
complexidade organizacional gerada pela arquitetura confundir-se com os resultados
emergentes oriundos do(s) agente(s). Dentre as técnicas de A, foram destacadas aqui
as abordagens alternativas a GOFAI e a representagdo logica/simbolica: Algoritmos

Genéticos, Redes Neurais Artificiais e Sistemas Multiagentes.

Por fim, o agente deve ter capacidade de compreender o ambiente onde esta
inserido e raciocinar sobre ele a fim de definir quais acdes deve desempenhar. Neste
framework propomos que a representacdo do conhecimento, cognicao e aprendizagem
devem ser consideradas sob trés perspectivas distintas: simbdlica, conexionista e
social/emergente. O raciocinio 1l6gico ocupa um lugar predominante no campo da [A
considerada como GOFAI (Good Old-Fashined Artificial Intelligence) onde persiste a
abordagem simbdlica, que muito embora ndo pareca a mais adequada para facilitar o
surgimento de resultados emergentes pode dotar o agente de algum nivel de
criatividade (discutidos na se¢do 2) quando se introduz a capacidade de aprendizagem
e adaptacdo e/ou cria-se um sistema multiagentes modelados utilizando a abordagem

simbdlica onde o resultado das interagdes entre os agentes € emergente.

As abordagens conexionista e social proveem uma maior liberdade na
representagdo do conhecimento, uma vez que nao estdo necessariamente associadas a
abordagem logica. Nestas duas abordagens a representacdo do conhecimento nao ¢
necessariamente explicita reduzindo o papel do designer de agentes na sua constru¢ao
cognitiva. Na abordagem conexionista, o agente realiza a aprendizagem através da

interagdo com o ambiente nao sendo obrigatdrio algum treinamento prévio. Por outro
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lado, a abordagem social pode utilizar algum tipo de representagdo explicita que pode
estar distribuida entre os agentes e normalmente serd modificada e adaptada através

da interagdo entre eles.
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SECAO Il | Arte, Inteligéncia e Criatividade Computacionais

Para um sistema Artelligent o ambiente tem papel fundamental na constru¢ao
cognitiva do agente. Neste sentido aqui sdo descritos alguns principios de design de
agentes oriundos do campo de pesquisa da IA cognitiva e corporificada que
corroboram esta tese. Esta relagdo também estd bem descrita nas abordagens sobre a
criatividade oriundas da psicologia. Além disso, vale a pena ressaltar que a pesquisa
realizada sobre a criatividade nos fornece poderosos frameworks para compreender,

categorizar e classificar os diferentes niveis e manifestacdes da criatividade.

Estas abordagens da criatividade sdo de suma importancia, ainda que em
alguns pontos sejam contrastantes entre si, pois fornecem uma base sobre a qual
podemos analisar a criatividade computacional, componente dos sistemas
Artelligentes. Tanto as pesquisas do campo da [A quanto da psicologia, no que tange
a questdo da criatividade, apontam para um comportamento eminentemente
autopoiético e emergente. Estes dois conceitos também sdo abordados no que
concerne o comportamento criativo emergindo tanto do resultado de mecanismos

cognitivos internos quanto da interagdo social entre individuos.

2.1. Principios para Design de Agentes

Hé algum esforco dentro do campo da A, mais especificamente na area da [A
cognitiva, para tornar os principios de design de agentes mais explicitos. A discussdo
sobre estes principios inicialmente propostos por Rolf Pfeifer na década de 1990 tem
sido trabalhadas por diversos outros autores (eg. PFEIFER, 1996; PFEIFER, IIDA e
BONGARD, 2005; PFEIFER ¢ GOMEZ, 2005; PFEIFER ¢ BONGARD, 2007),
culminando em wuma aprofundada andlise em Froese e Ziemke (2009).
Apresentaremos, portanto, alguns destes principios, tabela 5, que servirdo nao apenas
como motivagdo e embasamento mas também como fundamentos norteadores na

tentativa de delinear as intersecg¢des entre os conceitos apresentados nesta pesquisa.
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# Name Description
P-1 | Synthetic Understanding by building
methodology
P-2 | Emergence Systems designed for emergence are more adaptive
P-3 | Diversity- Trade-off between exploiting the givens and generating diversity
compliance solved in interesting ways
P-4 | Time perspectives  Three perspectives required: ‘here and now’, ontogenetic, phylogenetic
P-5 | Frame of reference = Three aspects must be distinguished: perspective, behavior vs.
mechanisms, complexity
A-1 | Three constituents  Ecological niche (environment), tasks, and agent must always be taken
into account
A-2 | Complete agent Embodied, autonomous, self-sufficient, situated agents are of interest
A-3 | Parallel, loosely Parallel, asynchronous, partly autonomous processes; largely coupled
coupled processes  through interaction with the environment
A-4 | Sensorimotor Behavior sensory-motor coordinated with respect to target; self-
coordination generated sensory stimulation
A-5 | Cheap design Exploitation of niche and interaction; parsimony
A-6 | Redundancy Partial overlap of functionality based on different physical processes
A-7 | Ecological balance = Balance in complexity of sensory, motor, and neural systems: task
distribution between morphology, materials, and control

Tabela 5: Sumaéario dos principios de design da IA corporificada (adaptado de Pfeifer, lida &
Bongard, 2005).

Os principios estdo divididos em duas subcategorias: (i) “design procedure
principles” ou principios de design dos procedimentos, identificados como (P-X) e
(i1) “agent design principles” ou principios de design do agente, identificado como
(A-X). Enquanto o primeiro grupo trata da filosofia geral ligada a abordagem
escolhida, o segundo trata mais especificamente da metodologia utilizada para o
desenvolvimento de agentes autonomos (PFEIFER, IIDA e BONGARD, 2005).
Pfeifer e Bogard (2007, pp. 357-358) apresentam como estes principios basicos
podem ser estendidos para incluir insights especificos para cada area e problema

ligados a sistemas adaptativos, evolucao artificial e sistemas distribuidos.

O primeiro principio de design de procedimentos (P-1) torna explicito que a
metodologia aplicada pela IA deve ser primariamente cientifica em detrimento do

\

esforco ligado a simples engenharia, muito embora estes dois objetivos possam
coexistir em harmonia e nao sio mutuamente excludentes (PFEIFER e GOMEZ,
2005). Para Froese e Ziemke (2009), a questao principal € que devemos construir tais
sistemas inteligentes de tal forma que eles possam nos ajudar a compreender melhor o

fendmeno natural da vida e da mente.

O principio da emergéncia (P-2) ¢ fundamental nesta pesquisa pois demonstra

a convergéncia das teorias abordadas no sentido da utilizagdo da emergéncia como
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uma forma de heuristica para o desenvolvimento de sistemas inteligentes que
demonstrem um comportamento “natural”. Este principio ¢ compartilhado por muitas
abordagens computacionais da IA no sentido minimo de que o comportamento

sempre deve emergir das interacdes de um agente e seu ambiente.

Este segundo principio deixa claro que se desejamos desenvolver sistemas
adaptativos, devemos buscar a emergéncia. O termo emergéncia, por si s6 € um pouco
controverso mas, aqui, o utilizamos no sentido mais pragmatico: no sentido de nao ter
sido programado ou previsto. Ao desenvolver objetivando a emergéncia, a estrutura

final do agente serd o resultado do historico das suas interagdes com o ambiente.

Para Pfeifer e Gomez (2005), a relacdo entre comportamento e emergéncia vai
além das interagdes entre agente e ambiente. Assim, de uma forma estrita, o
comportamento ¢ sempre emergente posto que ele ndo pode ser reduzido a apenas um
mecanismo interno: ele € sempre o resultado da interagdo sistema-ambiente. Neste
sentido, Pfeifer, lida e Bongard (2005) apontam que a emergéncia cessa de ser um
fenomeno com caracteristicas discretas (ou ¢ emergente ou ndo €) e passa a ser tratado
como uma questdo de “nivel de emergéncia”: quanto menos influéncia as escolhas do

designer tiverem sobre o comportamento atual do agente, maior sera o nivel de

emergéncia do mesmo.

Os sistemas desenvolvidos para demonstrar um comportamento emergente
normalmente s3o mais robustos e adaptativos. Por exemplo, um sistema que
especifique  condigdes iniciais € mecanismos de desenvolvimento irdo
automaticamente explorar o ambiente para modelar a estrutura final do agente, como

nos algoritmos genéticos (PFEIFER, IIDA e BONGARD, 2005).

O quarto principio (P-4) apenas realca o fato de que organismos (naturais ou
artificiais) estdo imersos em trés escalas temporais: o estado orientado (tempo
presente), aprendizagem e desenvolvimento (ontogenia) e mudanga evolutiva
(filogenia). Portanto, qualquer explicacdo completa do comportamento de um

organismo deve incorporar estas trés perspectivas (FROESE e ZIEMKE, 2009).

O primeiro principio do design de agentes (A-1) destaca a importancia de que
qualquer sistema autonomo nunca deve ser pensado de forma isolada. Froese e

Ziemke (2009) apontam que devemos considerar trés componentes do sistema que
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estdo correlacionados: (i) o campo de atuacdo ou ambiente, (ii) o objetivo e

comportamento desejado e (iii) o agente propriamente dito.

Como um complemento para (A-1), o principio (A-2) também se faz
importante nesta pesquisa pois denota uma clara interseccdo com o conceito de
autopoiese. (A-2) propde que para melhor compreender o fendmeno da inteligéncia
nds devemos pesquisar agentes completos em detrimento do estudo dos componentes
internos do agente de forma isolada. Claro que isso ndo invalida o desenvolvimento
dos componentes isoladamente, mas para Froese e Ziemke, se quisermos um maior
ganho cientifico na compreensdo da inteligéncia devemos investigar como o
comportamento adaptativo emerge da dindmica holistica cérebro-corpo-mundo. Ainda
sobre (A-2), Pfeifer e Gomez (2005) apontam ainda que os agentes de interesse
devem ser autdbnomos, autossuficientes, corporificados e situados em um determinado

contexto.

Uma quebra de paradigma ¢ oferecida pelo principio (A-3) que propde, em
contraste a muitas das abordagens computacionais da IA, que a cognicdo nao ¢
integrada apenas em um controlador central mas, possivelmente, baseia-se em um
largo niamero de processos assincronos, paralelos e fracamente acoplados (PFEIFER e

GOMEZ, 2005; FROESE e ZIEMKE, 2009).

2.2. Criatividade Artistica e Computacional

Uma breve recapitulacao sobre a historia da pesquisa sobre criatividade sugere
que varias ideias ligadas ao tema sao discutidas literalmente hé centenas de anos. A
principio, pode-se facilmente listar entre estas ideias relacionadas a criatividade: a
imaginacdo, a originalidade, a genialidade, o talento, a liberdade e a individualidade

(ENGELL, 1981) (MARTINDALE, 2007) (SINGER, 1981).

A conceitualizacao da criatividade nasce da dialética sobre a propria natureza
humana. A pesquisa sobre criatividade tem florescido nos ultimos anos sobretudo
gragas ao avanco das pesquisas cientificas nas psicologia cognitivas e neurociéncias.
De acordo com Mark Runco e Robert Albert (2010), entre os anos 1920 e 1950 dentre

os 121.000 titulos listados na Psychological Abstracts® apenas 186 abordavam o tema

% http://psyresearch.org/abstracts/
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da criatividade, o que significa aproximadamente 0,002% das publica¢des disponiveis
no acervo. De 1960 a 1997 o numero de artigos subiu para aproximadamente 9.000
titulos, representando 0,1% do total. Apesar de parecer insignificante a quantidade de
titulos publicados, podemos perceber claramente a aceleracio do numero de
pesquisadores envolvidos e investigadores da area. Praticamente todos os maiores
psicologos do século XXI (Freud, Piaget, Rogers, Skinner) debrugaram-se seriamente,

em algum momento, sobre a questdo da criatividade humana.

Assim como as pesquisas em [A, o campo da criatividade computacional
baseia-se notadamente nos estudos realizados sobre a criatividade humana e, em
alguns aspectos, tenta mimetizar os aspectos biologicos da criatividade ou utiliza da
categorizacdo e definicdo da criatividade para definir em termos computacionais os
seus algoritmos e sistemas. Portanto, nesta pesquisa, sera tracado um panorama das
visdes sobre criatividade que podem ser computacionalmente aplicadas, sobretudo no

que concerne a defini¢do e categorizagdo dos niveis de criatividade.

2.2.1. Pesquisa em Criatividade(s)

De um ponto de vista historico, muito antes da visdo cristd de criatividade
emergir, o conceito de génio normalmente associado com poderes misticos € uma
certa prote¢dao ou influéncia divina ja era utilizado. Este conceito nos influenciou (e
influencia) durante séculos. A capacidade criativa ocupava e denotava, portanto, um
valor social. Na época aristotélica, junto com o desenvolvimento dos principios
logicos que embasam a GOFAI, o conceito de criatividade passou a ser associado
com a “louca” e frenética inspiracdo. A visdo romana de inspiragdo tem duas
caracteristicas adicionais: era vista como uma fun¢do primariamente masculina e

poderia ser passada hereditariamente.

A visdo ocidental de criatividade tem origem biblica na Genesis, seguida pela
ideia do “artesdo executando trabalhos divinos”. Esta crenca se diferencia da visdo
oriental sobretudo no que diz respeito aos objetivos da criatividade e do papel do
participante no processo criativo. Para os taoistas e budistas a criatividade era no
maximo uma forma de descoberta ¢ mimetismo, uma vez que a ideia de criagdo de
algo completamente novo, ex nihilo, seria impossivel em um universo completo

(BOORSTIN, 1992). Platao corroborava esta teoria ao considerar que nada novo seria
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possivel e que a arte a seu tempo fazia um esforco para mimetizar formas ideais
(RUNCO e ALBERT, 2010). Originalidade, que tornou-se um marco critico
contemporaneo da criatividade, ndo era portanto uma atributo considerado nestas

discussoes.

Estas premissas ndo foram seriamente discutidas ou questionadas por
aproximadamente 1.200 anos até que na idade média, uma nova perspectiva surgiu
como um talento especial ou incomum era manifestado por um individuo
(normalmente homem). Durante a renascenga uma mudanca significativa de
paradigma aconteceu e o atributo divino dos grandes artistas passou a ser reconhecido
e enfatizado como habilidades e perspectivas proprias dos individuos (RUNCO e

ALBERT, 2010).

Apesar da interessante mudanga paradigmatica no entendimento da
criatividade, os avangos foram lentos e pouco significativos. Através dos anos,
mesmo havendo algumas discussdes filosoficas sobre o assunto, apenas no século
XXVIII houve duas mudancas significativas sobre a perspectiva intelectual que
moldou o pensamento ocidental: 0 movimento iluminista se tornou um movimento
identificavel com uma filosofia intelectualmente coerente, o rompimento com a
indesejada autoridade que emanava de uma gama de dogmaticas fontes ndo

cientificas.

Ao passo que o iluminismo atingia uma massa critica, as ciéncias naturais
enquanto filosofia e metodologia institucionalizadas tomava forma. Com o
surgimento da ciéncia e invengdo da pesquisa, juntamente com o0 movimento
iluminista, foi possivel iniciar um processo que utilizasse algum tipo de metodologia a

fim de langar luz sobre o processo criativo humano.

Viarios desdobramentos intelectuais aconteceram antes que um conceito de
criatividade fosse, de fato, desenvolvido. Um destes desdobramentos aconteceu
durante a primeira metade do século XVIII quando a premissa cientifica do direito
natural foi largamente aceita (STRAUSS, 1968). Runco e Albert (2010) apontam que
ainda que tangencialmente acelerou-se o processo de debates de onde surgiram quatro
principais distingdes: (a) genialidade foi dissociada do sobrenatural, (b) genialidade,

apesar de excepcional, era um potencial em cada individuo, (c) talento e genialidade
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eram distinguiveis um do outro e (d) o potencial e o exercicio dependem da atmosfera

politica da época.

Posteriormente, em 1961, Melvin Rhodes desenvolveu um estudo que buscava
identificar a multifacetada criagdo construtiva utilizada nesta pesquisa. De acordo
com Rhodes, existem quatro Ps: Person (Pessoa), Process (Processo), Product
(Produto) e Press/Place (Ambiente/Local). Pessoa inclui as habilidades cognitivas,
tragos biologicos ¢ de personalidade. Processos descrevem os processos cognitivos
que operam ao criar ideias, que incluem a etapas de preparagdo, incubacao,
iluminagdo e verificagdo. Produto inclui as ideias expressas em forma de linguagem,
objeto ou outro resultado final. Ambiente inclui a relagdo entre o criativo € o seu

ambiente (RHODES, 1961).

Neste sentido, resultados criativos sdo o resultado de processos criativos
engajados por pessoas criativas, que sdo suportadas por um ambiente criativo.Mais
recentemente, versdes estendidas deste framework surgiram com mais dois Ps:
Persuasion (Persuacao) e Potential (Potencial) (KOZBELT, BEGHETTO e RUNCO,
2010)

Assim como para a Inteligéncia Artificial, também nao hd um consenso
quanto a definicdo de criatividade até os dias de hoje. No entanto ha algumas
defini¢des que convergem no sentido de que ha no processo criativo alguma fungao
emergente de ressignificar ou criar algo novo, implicando na reconstru¢do do passado
ou reinterpretacdo do presente (BAHIA, 2008) (HENNESSEY e AMABILE, 2010)
(RUNCO e ALBERT, 2010) (KOZBELT, BEGHETTO ¢ RUNCO, 2010).

Apesar de ficar claro que ha diversos niveis de criatividade, Mihaly
Csikszentmihalyi (apud KOZBELT, BEGHETTO e RUNCO, 2010) propde uma
categorizacdo dos niveis de criatividade de /ittle-C (pequeno-C) a Big-C (Grande-C).
Este tipo de categorizagdo nos permite avaliar os diferentes algoritmos de acordo com
a potencial geracdo de resultados emergentes e criativos. Ao comparar concepgoes
teoricas se faz necessaria esta distin¢cao quantitativa entre o pequeno e o Grande-C. O
Grande-C se refere a exemplos ndo ambiguos de expressao criativa, como o Jazz de
Miles Davis ou a pintura de Picasso. Em contraponto, o pequeno-C foca na

criatividade didria cotidiana, por exemplo quando uma pessoa desenvolve uma nova
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forma de cozinhar quando ndo h4 um ingrediente necessario e posteriormente recebe

elogios pela comida feita.

Assim como a maior parte das dicotomias, no entanto, falta a esta abordagem
uma certa suavidade para os casos que se encontram nos niveis intermediarios.
Paradoxalmente esta abordagem pode parecer excessivamente inclusiva para alguns
casos € ndo-inclusiva para outros. Por exemplo, se compararmos trés pessoas: (a) um
artista ndo eminente que trabalha profissionalmente com o ensino e venda de
aquarelas, (b) um pintor de aquarelas amador que utiliza o seu tempo livre para pintar
e (c) um estudante secundarista que gosta de pintar esporadicamente. Cada um dos
casos exibe qualitativamente niveis diferentes de criatividade, muito embora nenhum
deles possa ser caracterizado como Grande-C (se comparamos com Cézanne ou

Kandinsky, por exemplo).

Neste sentido, sera que deve-se incluir os trés casos citados acima na mesma
categoria? Ao fazer este agrupamento podemos obscurecer potenciais diferencas entre
subcategorias. Uma forma de resolver este tipo de limitagcdo € criar categorias mais
restritivas com cortes mais precisos seguindo exemplos “claros” de criatividade.
Porém, ao realizar cortes mais rispidos ha o risco ja mencionado de excluir potenciais

manifestacdes criativas de natureza mais subjetiva.

No intuito de atenuar esta limitacdo na tradicional dicotomia, podemos
considerar duas novas categorias: mini-C e Pro-C (KAUFMAN e BEGHETTO,
2009). A categoria mini-c ajuda a diferenciaras formas subjetivas e objetivas de
criatividade que se encaixariam na categoria pequeno-C, abrindo espaco para formas
mais subjetivas, pessoais, internas, mentais ou emocionais de criatividade
(KOZBELT, BEGHETTO e RUNCO, 2010). A categoria Pro-C ajuda a distinguir a
area nebulosa que existe entre pequeno-C ¢ Grande-C. Pro-C abre espaco para
criadores “profissionais” (como os artistas profissionais) que ainda nao atingiram (e
podem nunca atingir) o status eminente, mas ainda assim estdo bem além dos

criadores pequeno-C (como os hobbistas, por exemplo).

Por mais que ainda hajam lacunas e a quantidade de categorias ndo seja

suficiente para descrever todos os niveis de criatividade possiveis, serdo utilizadas
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nesta pesquisa as 4 categorias para ajudar a descrever o potencial criativo dos

algoritmos.

Além da categorizagdo dos niveis de criatividade, Kozbelt propde uma
categorizacao das teorias sobre criatividade, organizadas em 10 categorias das quais
destacam-se pela convergéncia com os conceitos apresentados no desenvolvimento
deste pesquisa: Developmental (desenvolvimentista '), Stage & Componential
Processes (estagios e processos componentes), Evolutionary (evolutiva) e Systems
(sistémica) (KOZBELT, BEGHETTO e RUNCO, 2010). Um resumo das categorias ¢

apresentado nas figuras 19 e 20.

" Tradug@o livre do termo inglés developmental que significa um olhar interessado
pela compreensdo do desenvolvimento de algo ou alguém, também utilizado para
referir-se ao estudo das caracteristicas evolutivas de animais e plantas (biologia do

desenvolvimento).
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2.2.1.1. Abordagem Desenvolvimentista

As teorias ligadas a abordagem desenvolvimentista (tradugdo livre do termo
original) sdo interessantes para o objeto desta pesquisa pois facilitam a compreensao
de como planejar ambientes propicios para que o potencial criativo seja atingido.
Neste sentido, esta abordagem enfatiza os aspectos criativos Pessoa, Ambiente e
Potencial e seus resultados podem variar de mini-C a Pro-C. Apesar dos Produtos ndo
ocupem um lugar de destaque nesta abordagem, eles desenvolvem um papel
importante, porém tacito. Esta participagdo implicita do Produto acontece pois esta
teoria considera que ha uma trajetéria temporal que inicia-se com formas mais
subjetivas de criatividade (mini-C) e evolui para formas mais tangiveis e maduras de

expressao criativa (KOZBELT, BEGHETTO e RUNCO, 2010).

Esta relag@o temporal ¢ de significante importancia no contexto desta pesquisa
pois se analisarmos uma geragdo inicial de algoritmos genéticos aleatorios, nao
podemos afirmar (ainda) que algum processo criativo se expressa. Porém, apos
algumas geracdes podemos comecar a visualizar algum avang¢o no que diz respeito
aos processos criativos emergentes. Outro aspecto relevante ¢ a questdo da interagdo
entre o individuo e o meio (ambiente/lugar) onde esta interagdo ¢ principal
responsavel pela evolugdo do processo criativo do individuo. Através desta interagdo
¢ que se desenvolve cognitivamente o individuo criativo, portanto a criatividade seria

também um resultado co-evolutivo do ambiente e individuo.

2.2.1.2.  Estagios e Processos Componentes

A tentativa de compreender a estrutura e natureza dos processos criativos em
termos de estadgios e processos sequenciais ou recursivos, que estdo envolvidos nos
processos cognitivos individuais, pode gerar modelos e critérios interessantes que
ajudam a compreender as caracteristicas da criatividade além de permitirem a
implementacdo de algoritmos e sistemas que exibam comportamento criativo.
Claramente esta abordagem enfatiza o Processo sobre os outros Ps e em termos de

magnitude criativa pode variar entre mini-C a Big-C.

As teorias que encaixam-se nesta abordagem baseiam-se nos quatro processos
descritos por Graham Wallas em 1926. O estagio inicial € o de preparagdo (a) onde o

individuo retine informagdes acerca do ambiente e define um problema ou objetivo
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que deve ser solucionado. Posteriormente, ha o processo de incubagdo (b) que
envolve uma certa dedicagdo temporal para distanciar-se do problema e dedicar-se ao
processo cognitivo de compreendé-lo. Caso o segundo estagio seja efetivo, temos
entdo o que Wallas considera como iluminagdo (c). Neste terceiro estdgio uma
solucdo ou ideia se apresenta ao individuo (ou ¢ descoberta por ele). Por fim, o ultimo
estagio € o de verificagdo (d) onde o individuo de fato aplica a solucdo, executa a

ideia e verifica as possiveis implicagcdes (WALLAS, 1926).

No entanto, o modelo proposto por Wallas sugere uma linearidade que
dificilmente pode ser verificada mas propde um modelo de processos que se aplicados
recursivamente em ciclos iterativos ¢ incrementais executados diversas vezes pode

ajudar a refinar uma ideia potencial a fim de torna-la cada vez mais adaptada.

E importante ressaltar que os quatro processos descritos do ponto de vista
cognitivo humano encontram perfeita equivaléncia nos estagios vistos nos agentes
inteligentes simples, figura 21. Para um agente, o primeiro estagio (a) € o de aquisi¢ao
de conhecimento, onde ele deve perceber o ambiente através de seus sensores por
exemplo. No segundo estagio (b), o agente utiliza essa representagdo de mundo para
desenvolver algum tipo de raciocinio. No terceiro estdgio (c), o agente toma uma
decisdo de qual ¢ a “melhor” acgdo a ser executada. Por fim, o agente executa esta agao
(d) através de seus atuadores e volta ao primeiro estagio para dar sequencia de forma

iterativa ao processo como um todo (RUSSEL e NORVIG, 2003).
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function SIMPLE-REFLEX-AGENT(percept) returns action
static: rules, a set of condition-action rules

state € INTERPRET-INPUT (percept)
rule € RULE-MATCH (state,rules)
action € RULE-ACTION [rule]
return action

(

(a
(b
C
(d

N N e ”

Figura 21: Modelo e algoritmo de agente reflexivo simples destacados os processos de (a)

preparacio, (b) incubacio, (c¢) iluminagao e (d) verificagdo adaptado de Russel e Norvig (2003).

A possibilidade de criagdo de um algoritmo, baseado nestes processos, abre as
portas para que sistemas computacionais possam incrementar a sua magnitude criativa
através de repeticdo interativa e recursiva de tais processos. No entanto, por mais que
esta equivaléncia possa ser demonstrada em um agente reativo simples, este tipo de
evolucdo criativa demanda que o agente ou sistema desenvolvido dé suporte ao
aprendizado, pois fica claro que nesta abordagem o desenvolvimento criativo ¢é
incremental e sobrepde-se ao que foi criado em iteragdo anterior de forma evolutiva.
Na auséncia de mecanismos de aprendizagem, dadas as mesmas condi¢des do
ambiente o agente executara sempre o mesmo conjunto de agdes deixando pouco ou

nenhum espago para o surgimento de resultados emergentes.

2.2.1.3. Abordagem Evolutiva (Darwinista)

Segundo Kozbelt, Beghetto e Runco (2010), varios pesquisadores como
Lumsden, Simonton e Johnson-Laird, propuseram diversas teorias da criatividade
baseando-se nas ideias da evolucdo biologica, Darwinista e/ou Lamarckista. Dentre

estas teorias destaca-se como forte candidata a mais compreensiva, genericamente
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falando, a teoria baseada no modelo Darwinista de Dean Keith Simonton (1984, 1988,

1991, 2003, 2004).

Em diferentes graus, Simonton aborda todos os Ps da criatividade: Pessoa e
Potencial na identificagio de idiossincrasias disposicionais® e desenvolvimentistas
normalmente associadas a capacidade de concretizar um determinado potencial
criativo inicial; Processo, ao determinar um modelo com duas etapas — idealizacdo e
elaboragdo — onde a aleatoriedade das combinagdes entre ideias desenvolve um papel
central pois gera uma complexidade dificil de ser controlada ou limitada; Produto, ao
apontar o embate entre avaliagdes iniciais de curto prazo e julgamentos estaveis de
longo-prazo no que diz respeito aos artefatos criativos; Ambiente, ao identificar
fatores sociais que levam a comportamentos criativos; Persuasdo, ao enfatizar como
as relagdes sociais dindmicas podem estabelecer o veredito sobre uma expressao

criativa (SIMONTON, 2003).

A base do modelo de Simonton ¢, de fato, o processo de dois estagios
descritos por Campbell (apud. KOZBELT, BEGHETTO e RUNCO, 2010),
envolvendo a geragdo “cega” de um conjunto de ideias/hipoteses e a retencdo e
elaboracdo seletiva sobre este conjunto. Sob este ponto de vista, as ideias sdo
combinadas de forma aleatoria (SIMONTON, 2004), abaixo do nivel de consciéncia.
As combinagdes mais interessantes sao entdo conscientemente elaboradas a fim de

elaborar produtos criativos que por sua vez sao julgados por outros individuos.

O argumento de Campbell de um sofisticado modelo quantitativo de como a
produtividade criativa se desenvolve durante o processo ontogénico de um individuo
se assemelha aos algoritmos descritos na computacdo evolutiva e tem importante
impacto na compreensdo da natureza eminente dos processos € ambientes criativos.
Este modelo assume que existem diferengas iniciais no que tange o potencial criativo

entre diferentes individuos. Neste sentido, ao passar do tempo, um determinado

¥ Tradugdo livre do termo inglés dispositional que possui melhor defini¢do no francés
dispositionnel que na terminologia do empirismo 1égico descreve um termo que nao
descreve uma caracteristica imediatamente observéavel de um determinado objeto, mas
uma regularidade manifestada por eventos ou comportamentos em condicdes

apropriadas.
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individuo ¢ capaz de expandir o seu potencial criativo através, principalmente, do
exercicio do processo de criacio e da aprendizagem oriunda deste processo
(SIMONTON, 1997). Esta visdo, de certa forma, vai ao encontro do descrito na

abordagem desenvolvimentista.

2.2.1.4. Abordagem Sistémica

Uma forma mais ampla e ambiciosa de se abordar a criatividade ¢ caracteriza-
la como sendo um resultado emergente de um sistema complexo que contém varios
subcomponentes interagindo uns com os outros. Cada um destes subcomponentes
deve ser considerado a fim de propor uma compreensdo mais rica e significativa dos
processos e resultados criativos. A abordagem sistémica propde uma visado mais
qualitativa e contextualizada da criatividade, quase que se contraponto a visdo
quantitativa evolutiva. No entanto, assim como a abordagem evolutiva, o ponto de
vista sistémico aborda todos os Ps, porém com diferente énfase de acordo com o
teorico como Csikszentmihalyi, Gruber, Wallace e Dasgupta (KOZBELT,
BEGHETTO e RUNCO, 2010).

A teoria sistémica de Csikszentmihalyi (1988) tem um foco menos acentuado
no individuo criativo se comparado a abordagem evolutiva, mas ambas as teorias
convergem no sentido de que consideram a criatividade como sendo uma
caracteristica multifatorial e deve ser observada a partir de um olhar mais amplo.
Neste sentido, enfatiza-se o papel ubiquo do ambiente sobre os demais Ps,
especialmente quando se trata do surgimento de resultados criativos de magnitude
Grande-C (CSIKSZENTMIHALYT, 1988). Além disso, deve-se considerar a natureza
do individuo criativo através do detalhamento de como os individuos (além do

criador) contribuem para a emergéncia da criatividade.

Csikszentmihalyi introduziu a sua visdo sistémica ao reinterpretar a questao “o
que ¢ criatividade?” como “onde estd a criatividade?”. Ao invés de observar a
criatividade como um atributo intrinseco de alguns artefatos, ele propds que a analise
da criatividade emergia através de trés componentes: (a) o dominio ou corpo de
conhecimento que existe em uma determinada disciplina em um determinado recorte
temporal; (b) o individuo que adquire conhecimento sobre um determinado dominio

e produz alguma variagdo do dominio em questdo; (c) o campo, compreendendo
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também os especialistas ¢ membros de determinada disciplina, que decidem quais
novidades produzidas sdo validas para uma nova geragdo (KOZBELT, BEGHETTO e
RUNCO, 2010).

Esta visdo enfatiza uma criatividade mais colaborativa e dependente das
condigdes sociais em detrimento de uma visdo de processos intrapsiquicos e
contribui¢des individuais. Neste sentido de criatividade colaborativa, podemos
considerar que sistemas e populagdes de individuos com “menor” poder cognitivo
podem também demonstrar uma caracteristica criativa que emerge da interacao entre
esses individuos. Portanto, se considerarmos um sistema multiagentes, capazes de
desenvolver processos cognitivos além de agir de forma autonoma sobre o ambiente
torna-se possivel modelar também algoritmos que de certa forma demonstrem um

comportamento criativo emergente.

2.3. Autopoiesis: auto-organizacao e autonomia

A nog¢do de autopoiese, enquanto organizagdo do vivo, originou-se nos
trabalhos dos bidlogos chilenos Humberto Maturana e Francisco Varela na década de
1970 (MATURANA e VARELA, 1997). Mesmo o conceito de autopoiese tendo sido
desenvolvido no contexto da biologia tedrica foi, também, desde o seu inicio
associado com a simulagdo artificial muito antes do termo “vida artificial” ter sido

introduzido no final dos anos 1980 (LANGTON, 1989).

Hoje em dia o conceito de autopoiese continua tendo um impacto significativo
no campo da vida artificial computacional. Pier Luisi (2003) apresenta uma boa
revisdo do conceito. Além disso, houve também um esfor¢o para integrar a nogao de

autopoiese ao campo das ciéncias cognitivas.

Apbs a criagdo do termo autopoiese, o conceito associado evoluiu nos
trabalhos de ambos: Maturana e Varela. Para o proposito desta pesquisa sera utilizada
a defini¢do mais extensamente utilizada por Varela em uma série de publicagdes nos
anos 1990 e que tem sido resgatada em trabalhos recentes como Froese, Virgo &
Izquierdo (2007). De acordo com esta definicdo de Francisco Varela, um sistema
autopoiético — a organizagdo minima do vivo — é aquele que continuamente produz os

componentes que o especificam ao mesmo tempo em que percebe o sistema como
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uma unidade concreta no espago-tempo, o que faz com que a rede de producdo dos

componentes seja possivel (apud. FROESE e ZIEMKE, 2009).

Para ser mais preciso, um sistema autopoiético, definido enquanto unidade, ¢
organizado como uma rede de processos de produgdo (sintese e destruicao) de
componentes de tal forma que estes componentes: (i) continuamente regeneram-se
formando uma rede que os produz e (ii) constituem o sistema como uma unidade
distinguivel no dominio no qual ele existe. Além dos dois critérios explicitos para a
autopoiese, podemos acrescentar um outro ponto importante, a saber, que a auto-
constitui¢do de uma identidade implica a constitui¢do de um dominio relacional entre

o sistema ¢ o seu ambiente (FROESE ¢ ZIEMKE, 2009).

A forma deste dominio ndao ¢ pré-determinada mas, possivelmente, co-
determinada pela organizacao do sistema e do ambiente. Assim, qualquer sistema que
cumpra os critérios para autopoiese gera também o seu proprio dominio de interagdes

no mesmo momento em que emerge a sua identidade.

Autopoiesis pode ser considerada como uma tentativa de resposta para a
questdo sobre como podemos determinar quando um agente € um ser vivente ou nao
baseado no tipo de sistema ¢ ndo em como ele se comporta ou de onde ele veio.

Assim, esta proposta contrasta com a abordagem puramente funcional ou historica.

Um organismo unicelular ¢ o perfeito exemplo paradigmatico de um sistema
autopoiético e pode ser utilizado para ilustrar a circularidade que € inerente a esta
autoprodugao (figura 22). Neste caso do ser unicelular esta relagdo circular é expressa
na co-dependéncia entre os limites determinados pela membrana (externa) e a rede
metabdlica (interna). Esta rede metabolica se constroi distinguindo-se do ambiente
como um sistema unificado e isto s6 ¢ possivel gragas ao sistema externo
(membrana), que evita que o sistema se disperse no ambiente. Por sua vez, o sistema
externo so € construido pois existe uma rede metabodlica funcional, capaz de produzir
os componentes que o compdem. Este sistema como um todo ¢ denominado
autopoiético e pode ser reproduzido artificialmente através da utilizagdo das técnicas

de IA apresentadas nesta pesquisa: algoritmos genéticos e redes neurais.
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Figura 22: O ciclo de auto-regulacio de uma célula enquanto unidade autopoiética (LUISI,
2003).

Para Evan Thompson (2007), muito embora haja casos na literatura em que
organismos multicelulares sdo considerados como autopoiéticos, esta ¢ uma discussao
profunda que se distancia do trivial e permanece controversa. Ainda assim, nos
intuitivamente dizemos que tais organismos preenchem os requerimentos para que
sejam declarados como autdnomos. Isto faz com que este organismo multicelular seja
distintamente diferente de uma entidade autopoiética minima no que tange a sua
identidade mas seja similar no que demarca uma entidade autdbnoma em relacdo ao

seu ambiente (FROESE ¢ ZIEMKE, 2009).

Para Maturana e Varela (1997), tanto a criagdo da teoria autopoiética quanto a
sua aplicacdo aos sistemas sociais representou uma revolugdo epistemolédgica. Essa
proposta de mutagdo no foco epistemologico propiciou uma melhor observagdo do
meio e suas caracteristicas. Anteriormente, o processo de observacao cientifica de um
dado objeto pressupunha a analise estrutural de todos os seus elementos constitutivos
isoladamente. Conhecer algo significava poder determinar quais sdo as partes que
determinam o todo desse objeto. Nao se avaliava as relagdes entre os elementos, mas

apenas sua condi¢ao/colocagao no todo.

Magquinas, segundo Maturana e Varela (1997), sdo consideradas comumente
como sistemas materiais definidos pela natureza de seus componentes e pelo objetivo
que cumprem em seu operar como artefatos de fabricagdo humana. No entanto esta

maneira de vé-las é obviamente ingénua ja que nada diz sobre como sao construidas.
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As maquinas s3o unidades, formadas por componentes, caracterizados por
propriedades capazes de satisfazer determinadas relagdes que determinam na unidade
as interagdes e transformagdes destes mesmos componentes. Portanto, qualquer
maquina ¢ um sistema que pode materializar-se diante de muitas estruturas diferentes
e cuja organizagdo definitéria ndo depende das propriedades dos componentes mas da

relagdo entre eles (MATURANA e VARELA, 1997).

O fato de que os seres vivos sao maquinas ndo pode demonstrar-se apelando
aos seus componentes. Deve-se mostrar a sua organizacdo mecanicista de forma tal
que seja 6bvio o modo como todas as suas propriedades emergem dela mesma. Para
fazer isto, Maturana ¢ Varela (1997) descrevem primeiro a classe de maquinas que
sdo os sistemas viventes e em seguida indicam como as propriedades particulares que
as caracterizam podem surgir como consequéncia da organizagdo desta classe de

maquina.

Para Newell e Simon em sua leitura durante o Turing Award (1976), a
atividade inteligente seja natural ou artificial pode ser alcangcada por uma maquina
através do desenvolvimento de padrdes simbolicos (colecdes de padrdes e processos)
capazes de representar as caracteristicas proeminentes de um determinado dominio de

problema.

Para a maquina, este padrao simbolico deve ser suficientemente consistente a
fim de gerar uma abstragdo do dominio onde ela esta inserida que a permita realizar
operacdes sobre estes padrdes para gerar solugdes potenciais dos problemas. Este
conjunto de padrdes simbolicos, por sua vez, pode alterar a sua colegdo de padroes,
que consistem na base de conhecimento do agente, através dos processos internos,
autopoiéticamente. Isto significa dizer que a organizagdo interna deste conjunto de
padroes simbolicos s6 pode ser alterada pelos processos internos, autocontidos na

maquina autopoiética (MATURANA e VARELA, 1997).

Podemos dizer, apoiando-se em Maturana e Varela, portanto, que a maquina
autopoiética ¢ um sistema auto-homeostatico que tem a sua propria organizagdo como
variavel que mantém constante. A organizagao autopoiética significa que os processos
concatenados de uma maneira especifica tal que estes processos produzem os

componentes que constituem o sistema e o especificam enquanto uma unidade.
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Kenneth Craik (1943) especificou trés passos fundamentais para a defini¢ao
de um agente baseado no conhecimento: (i) o estimulo deve ser traduzido em uma
representagdo interna; (ii) a representagdo ¢ manipulada por processos cognitivos para
derivar novas representacdes internas; (ill) essas representagdes internas sao
traduzidas em estimulo. Segundo Craik, a justificativa da modelagem do agente desta

forma pois:

Se o organismo transporta um ‘modelo em escala reduzida’ da
realidade externa e de suas proprias acdes possiveis dentro de
sua cabeca, ele é capaz de experimentar vdrias alternativas,
concluir qual a melhor delas, reagir a situacdes futuras antes
que elas surjam, utilizar o conhecimento de eventos passados
para lidar com o presente e o futuro e, em todos os sentidos,
reagir de maneira muito mais completa, segura e competente
as emergéncias que enfrenta (CRAIK, 1943).

Entre as méaquinas, aquelas que mantem algumas de suas variaveis constantes
ou dentro de um intervalo limitado de valores e devem expressar-se de tal modo que o
processo se defina como verificado integralmente dentro dos limites que a propria
organizacdo da maquina especifica, ou seja, ela se autocontétm (MATURANA e
VARELA, 1997). Esta definicdo traz pontos em comum com a especificacdo de
agente baseado em conhecimento de Kenneth Craik pois tanto o sistema autopoiético

quanto o agente definem-se pela caracteristica de modificarem a si mesmo.

As maquinas autopoiéticas, definidas em Maturana e Varela, sdo autonomas.
Isso quer dizer que subordinam todas as suas mudangas a conservagao de sua propria
organizacdo, independente de quio profundas sejam as outras transformacdes que
possa sofrer no processo. Estas possuem individualidade, ou seja, por meio da
manutengdo invariavel da sua organiza¢ao conservam ativamente uma identidade que

ndo depende necessariamente de suas interagdes com o observador.

As maquinas autopoiéticas sdo, ainda, definidas como unidade por, e apenas
por, sua organizacao autopoiética: suas operagdes estabelecem seus proprios limites
no processo de autopoiese. Além disso, ndo possuem nem entradas, nem saidas mas
podem ser perturbadas por fatos externos e experimentar mudangas internas que

compensam estas perturbagdes. Assim, muitos sistemas autopoiéticos demonstram um
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comportamento dindmico e ndo-linear, devido ao fato de que estas mudangas no
ambiente causam uma reorganizagao da estrutura interna do sistema, que por sua vez

causa novas perturbacdes no ambiente, caracterizando um movimento emergente.

Aqui foram dadas varias evidéncias que podem contribuir para esclarecer
porque o conceito de autopoiese pode ser bastante interessante para os artistas.
Artistas computacionais, sobretudo, podem encontrar neste conceito intimeros
desafios tecnologicos capazes de os inspirar a produzir trabalhos artisticos. Artistas
que focam no contexto social também podem ser atraidos para as diversas aplicagcdes
sociais inerentes ao conceito. Os teoricos podem achar fascinante e inspiradora a
ontologia por tras do que foi apresentado. Os trabalhos que lidam com interatividade

podem ser enriquecidos ao utilizarem todos os aspectos da autopoiese.

Além dos principios de design aqui apresentados e das diversas formas de
emergéncia e classes de autopoiese que o artista deve considerar hé outros fatores que
sdo importantes que se tenha em mente como quais perturbacdes o agente podera
perceber. Na maioria dos casos das obras interativas estas perturbagdes serdao oriundas
do publico, do interagente. O artista devera, portanto, determinar como o sistema
devera perceber, reagir e adaptar-se a tais mudancas sem influéncia as escolhas do
mesmo. Para tal, ¢ necessario que o artista dote o agente das ferramentas necessarias

para a realizacdo das inferéncias.

As perturbagdes percebidas pelo sistema podem reforcar ou inibir um
determinado comportamento. No entanto quanto menos influéncia o projetista tiver
sobre qual a influéncia da perturbagdo em qualquer um dos casos, maior serd o nivel
de emergéncia do comportamento resultante. Esta perturbagdo, mesmo quando inibe
um determinado comportamento, reforca uma estrutura organizacional interna cujos
elementos podem favorecer o presente comportamento ou mover a organizagao
interna para outra direcdo. Por outro lado o sistema pode causar a perturbagdo que, no
caso da obra interativa, pode ser infligida ao publico ou no ambiente em que esta
inserido. Uma vez que o artista toma conscientemente estas decisdes ao projetar o
sistema autopoiético ele o dota de um autocontrole que pode, inclusive, torna-lo

independente de seu criador, atingindo um nivel maximo de autopoiese e emergéncia.
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No ambito da autopoiese ha duas obras que valem ser destacadas. A primeira
chama-se Autopoiesis, do artista Kenneth Rinaldo (2000), figura 23. Segundo o
artista, Autopoiesis ¢ uma vida robdtica artificial composta por uma série de quinze
bracos sonoros mecanicos que interagem com o publico e modificam o seu
comportamento. Estas mudancas comportamentais do sistema baseiam-se no feedback
de sensores infravermelhos presentes nos bragos, da presenga de participantes na

instalacao e da comunicagdo entre os distintos bragos.

Esta série de esculturas roboticas comunicam-se através de uma rede de
computadores e tons telefonicos audiveis, sendo este tltimo meio de comunicagdo
uma espécie de linguagem musical do grupo. A interatividade, nesta obra, engaja os
interagentes que, por sua vez, interferem diretamente na evolugcdo emergente do
sistema. Isto faz com que se crie um caminho evolutivo Gnico ndo apenas para cada
um dos bracos que compdem a instalagdo como também para a obra como um todo,
denotando uma emergéncia local-para-global. Por outro lado o comportamento da
obra como um todo influencia o comportamento de cada um dos bragos

individualmente, da forma global-para-local.
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Figura 23: Em destaque, um dos 15 bracos robéticos da instalacio Autopoiesis, do artista Ken
Rinaldo (2000)

Autopoiesis ¢, portanto, um ambiente em constante evolu¢do que parece
(re)criar a si mesmo como um sistema vivo. Nenhum ambiente ou elemento virtual
esta aparentemente ligado ao projeto, mas ¢ o ambiente fisico que reage através dos

principios do comportamento inteligente (PAUL, 2008).

A segunda obra, chama-se Audible Ecosystems de Agostino Di Scipio e
encontra-se profundamente descrita em seu artigo “Sound is the Interface” (2003).

Nesta, Di Scipio transforma uma sala em um sistema autopoiético capaz de responder
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tanto as perturbagdes causadas pela presenca do interagente quanto ao movimento

auto-regulatorio constante do sistema.

Ao optar por inserir o ecossistema num ambiente que tem o barulho, noise,
como unica fonte sonora, Di Scipio estabelece um ecossistema coeso capaz de
interagir com a sala, escolhendo certas frequéncias e descartando outras. Isto permite
que o sistema autopoiético “escolha” quais frequéncias devem ser reforgadas e quais
devem ser amenizadas. Esta interagdo pode ser melhor compreendida através da

determinacdo das relacdes entre as partes, ilustrada na figura 24.
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Figura 24: Esquema béasico da interface da obra Audible Ecosystems (DI SCIPIO, 2003).

Para Di Scipio (2003), o sistema autonomo faz com que os processos de
interagdo se reflitam na sua estrutura interna. Assim, isolar sistema do meio ¢ “mata-
lo”. Portanto, o papel do som ¢ fundamental aqui posto que o barulho é o meio no
qual o sistema sonoro esta situado, ou seja, ¢ o ambiente do ecossistema. Além disso,
o som ¢ a fonte de energia que permite que o sistema autopoiético possa se manter e
desenvolver. Porém, paradoxalmente, nenhum sistema autdnomo pode existir sem que
haja um acesso direto ao que ¢ externo ao proprio sistema. De fato, uma dialética
complexa se impde entre autonomia e a heteronomia proposta por Kant em qualquer

sistema vivo.
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Neste ponto, ¢ importante esclarecer a relagdo entre (a) emergéncia através da
auto-organizagdo, (b) autonomia através de fechamento organizacional e (c)
autopoiese através da autoproducdo. Para Pfeifer e Bongard (2007), uma forma
coerente de se observar estas relacdes ¢ na forma de classes de inclusdo, da
emergéncia a autopoiese. Ao visualizar estas relagdes enquanto classes listamos,
respectivamente, da mais inclusiva para a menos inclusiva: da emergéncia a
autopoiese. Em outras palavras, (a), (b) e (c) podem ser caracterizadas como

emergéncia através da auto-organizagdo (PFEIFER e BONGARD, 2007).

O conceito de auto-organizacdo pode ser interpretado de varias formas
distintas, mas do ponto de vista autopoiético ¢ digno de ser apresentado por dois
aspectos: (a) a determinacao local-para-global, de tal forma que o processo emergente
tem sua identidade global constituida e restringida como um resultado das interagdes
locais e (b) determinacdo global-para-local onde a identidade global e sua interagdo

contextual em curso restringem as interagdes locais (PFEIFER e BONGARD, 2007).

No segundo caso de autonomia (b), o tipo de emergéncia apresentado pode ser
denominado co-emergéncia dinamica, figura 25. Nesta relagdo, o sistema autdnomo
ndo se caracteriza apenas pela emergéncia através da auto-organizacdo mas também
pela autoproducao pois o todo ¢ constituido pelas relagdes entre as partes e as partes

sdo constituidas pelas relagdes que mantém com as demais.
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Figura 25: Representacio grafica do processo de co-emergéncia, segundo Luisi (2003).

Finalmente, os sistemas autopoiéticos (iii) sdo também sistemas autonomos
posto que sdo caracterizados por tal co-emergéncia dinamica mas sdo especificados
dentro de um dominio especifico. Perceba que a no¢ao de fechamento organizacional

vai além do conceito de causa-efeito.

Vale a pena ressaltar que a no¢do de autonomia utilizada na abordagem
enativa ¢ fundamentalmente diferente da utilizada no campo da robdtica e IA.
Enquanto este ultimo campo geralmente se interessa por uma forma de autonomia
comportamental, o primeiro se interessa pela autonomia constitutiva, determinada
pela autoconstru¢do de uma identidade sob condigdes precarias (FROESE, VIRGO e
IZQUIERDO, 2007).

Perceba que isto ndo significa que a abordagem enativa, cujo foco ¢ a
autonomia constitutiva ignora os aspectos comportamentais. Froese e Ziemke (2009)
apontam que a autonomia constitutiva, de fato, segue uma autonomia comportamental
uma vez que (a) a autonomia constitutiva ¢ fundamentalmente um processo de
constru¢do de identidade e (b) esta identidade emergente dota, logica e
mecanicamente, o ponto de referencia para um dominio de interagdes (MATURANA

e VARELA, 1997). E, portanto, uma questdo importante até que ponto a separagio
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entre o dominio constitutivo e comportamental de um sistema autdnomo pode ser

justificada do ponto de vista da emergéncia e autopoiese.

2.4. Emergéncia, heuristica para criatividade

O conceito de emergéncia ¢ definido segundo Peter Cariani (2009) como o
surgimento de novas entidades que, em um sentido ou em outro, ndo poderiam ter
sido previstas com base naquilo que as precedeu. Pode-se ainda entender a

emergéncia como o surgimento de macropadrdes decorrentes de microprocessos.

Encontramos na natureza varios exemplos de emergéncia. Segundo Cariani
(2009), as principais mudangas emergentes na historia do universo incluem a
formacao de particulas, atomos e moléculas na microescala ¢ a formagao de estrelas,
galaxias, e buracos negros na macroescala. Pode-se inclusive questionar se as leis da
fisica e mesmo o tempo em si sdo aspectos emergentes oriundos dos primoérdios do

universo.

De uma forma geral, emergéncia designa o comportamento que ndo foi
explicitamente programado em um sistema ou agente. Segundo Pfeifer e Bongard
(2007), pode-se distinguir entre trés tipos de emergéncia: (a) fendmeno global
surgindo de um comportamento coletivo, (b) comportamento individual como
resultado de uma interacdo do agente com o ambiente e (c) emergéncia
comportamental de uma escala de tempo para outra. A formac¢do de uma trilha de
formigas € um exemplo do primeiro tipo. As formigas, por si sos, ndo tem consciéncia
sobre o fato de que estdo formando uma trilha que ird determinar o menor caminho
até a fonte de alimento (PFEIFER ¢ BONGARD, 2007). Para Laurentiz (2007), ao se
trabalhar com uma populacdo de individuos, ndo podemos focar apenas em um dos
individuos, mas devemos nos interessar também nas propriedades emergentes dos

processos dinamicos destas populagdes.

Guilherme Kujawski (2009) cita um formigueiro como representacdo de uma
sociedade centralizada sobre a égide da rainha, detentora do poder absoluto, capaz de
guiar operarias e soldados através de estimulos quimicos. Para ele, este mito ¢
desfeito sob a luz da ciéncia que determina que o todo ndo ¢ simplesmente a soma das
partes constituintes e sim algo mais complexo. Kujawski questiona como seria

possivel uma inteligéncia centralizada, neste caso, determinar que o cemitério ficasse
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o mais longe possivel da colonia mas ndo tdo longe quanto o depdsito de lixo. Este
comportamento se torna possivel por meio de uma inteligéncia distribuida, ou o que
ele se refere como sinédoque bioldgica. Neste caso, a simples interacdo das partes

individuais faz emergir o todo complexo do sistema.

O neurocientista Valentino Braitenberg (apud. PFEIFER e BONGARD, 2007)
apresentou em 1984 uma série de veiculos-robds cujo grau de complexidade ¢
incrementado, comegando com os mais simples cujos “cérebros” sao formados por
apenas alguns fios. Um dos veiculos de Braitenberg, ilustrado na figura 26, demonstra
o comportamento de seguir a luz ou afastar-se dela. Neste tipo de veiculo, este
comportamento emerge pois o robd tem dois fios que conectam os seus sensores aos
motores de uma forma particular ¢ ha uma fonte de luz no ambiente. Este ¢ um

exemplo de comportamento emergente resultante da interagdo com o ambiente.

o 0o
i) l‘_‘
\S

N * =
—d

LOW HIGH HIGH LOW

(@) (b)

Figura 26: Veiculos simples de Braitenberg: (a) veiculo que busca a luz e (b) veiculo que evita a
luz (PFEIFER e BONGARD, 2007).

O terceiro tipo de emergéncia diz respeito as escalas de tempo que devem ser
incorporadas sob trés perspectivas: (i) estado orientado, o “aqui e agora” que diz
respeito ao estado atual do mecanismo, (ii) aprendizado e desenvolvimento, sob o

ponto de vista ontogenético e (iii) evolutivo, perspectiva filogenética, ver figura 27.

A perspectiva temporal do “aqui e agora” trata do que esta acontecendo no

presente momento, a perspectiva ontogenética se estende pela vida inteira do
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individuo enquanto a perspectiva evolutiva pode se estender por varias geracdes de
uma populacao de individuos. Por exemplo, acertar o seu deddo com um martelo pode
o ensind-lo como manejar melhor a ferramenta, assim o “aqui e agora” afeta o
desenvolvimento em uma outra escala de tempo. O aprendizado influenciara suas
decisdes futuras, assim o desenvolvimento afetard o “aqui e agora”. Por fim, a
evolucdo da morfologia da mao altera o que um organismo pode fazer com ela, assim

a evolucao afeta o “aqui e agora” (PFEIFER e BONGARD, 2007).
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Figura 27: Escalas de tempo e emergéncia: “aqui e agora”, ontogenético e filogenético (PFEIFER
e BONGARD, 2007).

Portanto, as trés escalas de tempo — “aqui e agora”, ontogenética e filogenética
— devem ser consideradas a fim de determinar se o sistema como um todo ¢ capaz de
gerar resultado ou comportamento emergentes em qualquer uma destas escalas. Se
pode-se demonstrar que um mecanismo pode ser observado em uma escala de tempo
torna-se mais facil a compreensdo do mecanismo observado. Compreende-se por
mecanismo qualquer fun¢do ou parte do sistema que participe ativamente da evolugdo

do agente ou tenha papel relevante na construgdo emergente do mesmo.
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A observagdo sobre como os processos ou caracteristicas de um agente
emergem de um processo de acdo ao longo de uma escala de tempo nos permite
aprender ndo apenas sobre o processo em si mas também como e em que situagdes
isto ocorre. Por exemplo, ao utilizar algoritmos evolutivos para projetar de forma
automatizada agentes capazes de locomover-se, podemos estudar qual morfologia e
sistemas neurais desenvolvem-se dependendo do ambiente, como &gua ou terra
(PFEIFER e BONGARD, 2007). Obviamente que esta observagdao ndo se limita aos
ambientes fisicos posto que um agente que trafega no ciberespaco também deve lidar

com caracteristicas do ambiente.

No entanto, a emergéncia ¢ algo mais amplo do que o simples surgimento de
novas estruturas € novos padrdes. Inclui também a formacao fundamentalmente nova
de organizagdes de matéria, processos informativos e o aparecimento de um novo
aspecto de mundo (CARIANI, 2009). Num contexto natural fica claro que as
transicdes emergentes possam envolver uma ou mais destas formagdes
fundamentalmente novas porém isto ndo se aplica necessariamente aos modelos
computacionais dado o diferente contexto e ambiente em que as relacdes se
constroem: o ciberespaco. No ambito computacional as relagdes se dao através da
criacdo de novas conexdes e manifestam-se na forma de bits, sendo necessaria uma
outra abordagem para a definicdo dos fenomenos emergentes neste contexto,
podendo-se questionar sobre a possibilidade de obtencdo de resultados emergentes em

um ambiente virtual.

Kujawski afirma que ¢ possivel algo novo, imprevisivel, emergir de uma
maquina limitada como a de Turing desde que fique clara a diferenca entre regras e
leis. As primeiras sdo procedimentos formais bem definidos, as segundas sdo
condicdes universais (KUJAWSKI, 2009). Existem ‘“‘algoritmos” ou um conjunto de
regras por tras de qualquer fenomeno emergente, independente da sua natureza. Um
bom exemplo de emergéncia em um sistema de regras simples € o Game of Life, jogo
criado por John Conway na década de 1950. Neste jogo, o nascimento, a
sobrevivéncia ou a morte de individuos ¢ uma fun¢ao de seu proprio estado e do
estado dos seus vizinhos. Apesar da sua simplicidade, os experimentos do jogo da

vida mostram que ele € capaz de evoluir estruturas de complexidade e habilidades

104



extraordinarias, incluindo ‘“organismos” multicelulares autorreplicaveis (LUGER,

2004).

No jogo da vida, cada célula sobrevive ou morre segundo regras simples: (a)
cada célula com dois ou trés vizinhos sobrevivera até a proxima geragao, (b) a célula
que tiver mais de quatro vizinhos é removida (perece) por superpopulagdo e cada
célula com menos de dois vizinhos morre de isolamento e (c¢) cada célula vazia
adjacente a exatamente trés vizinhos — nem mais, nem menos — deve tornar-se viva.
Iniciando-se com um padrdo simples e aplicando-se estas regras surgem padrdes mais

complexos, conforme ilustrado na figura 28 (GARDNER, 1970).
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Figura 28: Sequéncia de passos da esquerda para a direita considerando as regras do jogo da
vida, segundo John Conway (apud. GARDNER, 1970).

As redes neurais recorrentes, apresentadas anteriormente, proveem um bom
espaco para a experimentagdo visando os resultados emergentes, pois baseiam-se em
regras simples e, dependendo da forma como se estrutura a topologia da rede, ela
pode tornar-se instavel, oscilando e exibindo as vezes um comportamento caotico.

Este comportamento abre espago para a ocorréncia do resultado emergente.

Um nivel mais profundo de emergéncia denominado emergéncia epistémica
envolve, naturalmente, o surgimento de novas visdes de mundo e novas perspectivas
intrinsecamente  ligadas as alteragdes sensoriais. O aprimoramento ou
desenvolvimento de novos 6rgdos sensoriais permite que um organismo evolua para
uma outra linhagem, surgindo concomitantemente uma nova visdo de mundo. Este
desenvolvimento também ocorre na evolucdo tecnoldgica na medida em que
construimos artefatos como termdmetros, relogios, e telescopios que ampliam os

nossos sentidos ou proveem um aumento das fungdes bioldgicas.

De acordo com o que se permite a um sistema escolher os seus proprios
sensores, este tem um poder decisorio de como serd o seu olhar para o mundo,

atingindo um grau limitado de autonomia epistémica, liberando-se das limitagdes
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impostas pelos sensores com os quais contava inicialmente. Um outro fechamento
organizacional ¢ atingido quando um organismo se torna capaz de construir seus
proprios sensores. Enquanto o fechamento organizacional da autopoiese permitiu aos
organismos que controlassem suas estruturas internas, esse outro fechamento
organizacional permite que os organismos controlem seu curso epistémico

(CARIANI, 2009).

Através da identificagdo das primitivas que compdoem um sistema podemos
criar um novo sistema complexo ou modificar um pré-existente através da
recombinagao destas. A recombinacdo ou alteragdo das partes ou das relagcdes entre
elas ¢ capaz, por si sO, de constituir novos sistemas com potencial para gerar
resultados emergentes. Estas primitivas dependem do sistemas, podendo ser “atomos”
materiais ou estruturais, simbolos, estados, funcionalidades, operagdes, hipoteses de
uma teoria, sensagdes ou ideias. Para que uma entidade seja considerada como uma
primitiva ela ndo deve poder ser construida a partir das combinagdes dos outros, ou
seja, suas propriedades ndo podem ser logicamente deduzidas das propriedades das
outras entidades. Neste sentido, as combinagdes de objetos de um nivel inferior ndo
geram, necessariamente, primitivas de um nivel superior posto que estes sistemas de

nivel mais abstrato podem ser decompostos em atomos de um nivel ainda mais baixo.

Assim, torna-se possivel prever os processos criativos que simplesmente
recombinam as primitivas fixas existentes versus aquelas que, de alguma forma,
geram novas primitivas. Para Cariani (2009), a geracdo de novidade emergente pode
ocorrer de dois modos: emergéncia combinatoria e emergéncia criativa, conforme

figura 29.

Os algoritmos genéticos sdo claros exemplos de novidade combinatdria. Nesta
abordagem uma codifica¢do especifica em linguagem genética as primitivas de um
sistema que deverdo ser combinadas para formar producdes complexas enquanto um
processo seletivo heuristico orienta a geracao destas novas combinagdes de primitivas

(CARIANI, 2009).

106



Emergéncia combinatoria:

Combinatoric emergence:

Novas combinagdes de primitivas preexistentes
New combinations of preexisting primitives

\/
D-F-1
1-2-F
2-F-M
1-M
M-D

Conjuntos de primitivas
(axiomas, atomos, estados)

Sets of primitives (axioms, atoms, states)

Processos para a com-
binacdo de primitivas
Processes for combining primitives

Conjuntos de possiveis
combinagoes de primitivas
Sets of possible combinations of
primitives

Emergéncia criativa:
Creative emergence

De novo criagdo de novas primitivas

De novo creation of new primitives

Acrescentar *, a
Add*, a

Processo para a construcao de

novas primitivas
Process for constructing new primitives

\
1-2-F
D-F-1
a-M
2-F-*
2-F-M
M-D

Figura 29: Emergéncia combinatoria versus emergéncia criativa (Cariani, 2009).

Retomando o exemplo do Gerador de Acordes, foram realizados varios testes

com as taxas variando entre 60 e 80% para o operador de crossover e 0.8% a 2% para

mutagdo, conforme ilustrado na figura 30. Ficou claro que o uso de operador de

crossover nao representa uma evolucdo posto que as notas que formam um acorde

maior para determinada tonica, ndo formam acordes maiores para nenhuma outra

nota. O que significa dizer que ao se aplicar o crossover sobre dois individuos com

tonicas diferentes, cujas notas ja encontram-se harmodnicas, podemos gerar dois

individuos completamente mal adaptados de acordo com a fungdo de fitness

(BARRETTO, 2012).
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® Modbdulo de avaliagio

Funcédo de avaliacdo:

Moddulo de populagao
Técnica de representacio:
Técnica de inicia¢ao:
Técnica de eliminagéo:
Técnica de reproducio:

Técnica de selegao de pais:

Técnica de fitness:

Parametros
Populacgao:
Geracoes:

Diferenca entre intervalo existente
e intervalo ideal;

Representacao com 4 inteiros;
Randomica;

Menor fitness;

Substituicido de geracdo com elitismo;
Sorteio;

Normalizacgio linear:

interpola fitness de 100 a 1,de 1 em 1;

10 individuos;
100;

Mddulo de reproduciao
Técnica de selecao do operador: Sorteio;

Operadores: crossover de um ponto, mutacio;
Taxa (probabilidade) do operador:

mutacao: 0,008 a 0.2;

crossover: 0,60 a 0,80;

Figura 30: Resumo dos parametros utilizados na implementacio do Gerador de Acordes.

O operador de mutacdo quando aplicado a taxas mais altas provocou
individuos com fitness maximo em menos rodadas, ou seja, gerou acordes maiores
com um numero menor de interagdes. Isto se explica pois se uma nota ndo compoe
um acorde considerando a tonica e as demais, ou seja, se apenas uma das notas esta
fora do intervalo, ¢ muito mais provavel que ela possa ser evoluida individualmente
através de uma mutacdo do que em conjunto com a nota subsequente (ou anterior)

através de recombinagdo.

A cada rodada executada o individuo com maior fitness tinha o contetdo do
seu cromossomo enviado para sintese sonora. Esta evolucdo mapeada dos
cromossomos permitiu perceber que, enquanto ndo se atingia um acorde maior, varios

outros tipos de acorde emergiram do sistema.

No entanto, a aplicagdo do operador de recombinagdo ¢ mutagdo permitiu o
surgimento de acordes ndo previstos como os menores, diminutos ¢ aumentados, por

exemplo, sugerem um comportamento emergente do sistema. Os dados oriundos deste
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sistema ainda serdo estudados para identificar que tipos de acordes emergem além de

definir com que frequéncia isto acontece e o que favorece tal comportamento.

Neste exemplo a emergéncia combinatéria foi capaz de gerar acordes que nao
haviam sido previstos como os dissonantes, por exemplo, porém o conjunto de
possibilidades possiveis dentro deste dominio ¢ finito. Essa estratégia para a geracao
de novas variedades a partir de combinagdes de conjuntos de primitivas relativamente
pequenos € poderosa, formando a base da sistematica da linguagem humana e

computacional.

Para Cariani (2009), os computadores sdo adequados para gerar e avaliar as
combinagdes de primitivas de simbolos e as operacdes logicas sobre estes. Assim ¢
possivel detectar as propriedades formais uteis, interessantes ¢ imprevistas oriundas
do sistema. Analogamente, nas maquinas adaptativas e treinaveis, como os algoritmos
genéticos e as redes neurais, a busca direcionada otimiza as combinagdes de
caracteristicas. Estas maquinas se distinguem formalmente pelas regras que dirigem
os processos de busca e pelo fato de suas estruturas dos respectivos espacos de

combinagdo serem transversais.

A novidade combinatéria se mostra como uma estratégia dindmica e criativa
na medida em que leva constantemente a formacdo de novas cominagdes de
elementos. No entanto, vale a pena ressaltar que o uso de conjuntos fixos de
elementos primitivos significa que o conjunto de combinagdes possiveis € fechado.
Por outro lado, os sistemas que criam suas proprias primitivas sdo abertos em relagdao

ao seu conjunto atual de primitivas.

Esta abertura dos sistemas capazes de criar novas primitivas se da pois o
processo de geracdo de novas primitivas € indefinido. Pode-se demonstrar esta
diferenca ao se verificar a caracteristicas dos dominios fechados e abertos. Por
exemplo, um conjunto de todas as sequencias de 3 digitos utilizando nimeros de 0 a 9
¢ extremamente bem definido e contém quase 20 mil elementos, que podem ser

enumerados.

No entanto, um conjunto de todas as possibilidades de combinacdo de 3

objetos definidos arbitrariamente ¢ mal definido pois a quantidade de objetos
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possiveis ¢ indefinida, podendo-se alterar as combinagdes possiveis ao se incluir

qualquer novo objeto no conjunto de primitivas.

Assim, no primeiro caso, as primitivas sao passiveis de descri¢do exaustiva
através de seus tipos simbolicos. Consequentemente o conjunto ¢ bem definido e
fechado. No segundo caso, o espago das proprias primitivas nao esta bem definido e,
portanto, o conjunto de possibilidades ¢ mal definido e aberto. Os organismos
bioldgicos ou artefatos tecnoldgicos, como as redes neurais, enquadram-se na
categoria dos conjuntos abertos posto que sdo capazes de desenvolver novas

primitivas baseados na sua interagdo com o mundo e com eles mesmos.

Cariani (2009) define basicamente dois modos da arte produzir emergéncia
criativa. O primeiro modo de emergéncia criativa diz respeito a possibilidade da obra
provocar novas ideias, significados e perspectivas em seu publico. J& o segundo
modo, mais interessante para esta pesquisa, diz respeito a arte que cria objetos
autonomos e que por si sos, independentemente, desenvolvem novas primitivas. Para
Cariani (2009), essa emergéncia criativa pode ou ndo estar explicitamente tensionada

ou declarada pelo artista.

A instalacdo Bacterial Orchestra (2006), de Martin Liibke e Olle Cornéer ¢
um bom exemplo desta emergéncia criativa ndo declarada pelos artistas, expressa
através de objetos/artefatos autdbnomos. Esta consiste em uma orquestra formada por
varias células capazes de ouvir e reproduzir os sons do ambiente. O material sonoro ¢
oriundo do som ambiente onde as células estdo inseridas, como pessoas conversando,
som dos passos ou os sons que outras células reproduzem (CORNEER e LUBCKE,
2006). Assim, em conjunto, comportam-seé como um organismo mais complexo

trabalhando sobre um dominio mal definido e, portanto, aberto.

Cada unidade desta ecologia ¢ um sistema simples dotado de um microfone e
uma caixa de som. A célula ¢ inicializada randomicamente com um conjunto de
parametros codificados em seu cromossomo que determinara como ela ira responder
aos estimulos sonoros. O gatilho que ativa as células ¢ um pico na amplitude do som:
no primeiro pico a célula comega a registrar o som e no segundo pico ela para e passa

a reproduzir o que acabou de gravar. Simultaneamente cada célula ¢ capaz de
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“lembrar” as frases melddicas que registrou anteriormente e utiliza esta informagao ao

reproduzir as novas frases registradas.

Quando uma célula ¢ instanciada com um DNA que a impede de ser ativada
ela ¢ eliminada por inani¢do. Por outro lado, se ela recebe muito estimulo estara
fadada a perecer por superestimulagdo. Apenas as células que respondem bem ao

meio ambiente sdo capazes de continuar vivendo.

Da interacdo simples entre as células resulta uma espécie de microfonia que
possibilita novas evolu¢des sonoras. Estas evolugdes sdo capazes de gerar padroes
sonoros que ndo foram previstos, complexificando o espago sdnico da instalagdo ao
passar do tempo a medida em que os sons reverberavam através de cada uma das
células em uma espécie de retroalimentagao, dificultando a defini¢do de um escopo de

possibilidades apresentadas pela instalagdo, figura 31.

Figura 31: The Bacterial Orchestra no encontro de novas midias em Norrkoping (2006).
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O conjunto de células que compdem a instalagdo caracterizam o que Liibcke e
Cornéer chamam de “organismo musical evolutivo auto-organizado” e podem ser
comparadas as redes neurais. A topologia desta rede auto-organizada consideraria
cada célula como um neurénio capaz de receber e emitir estimulos. Estes estimulos
sdo sonoros e através deles a rede se autorregulard assim como qualquer outro

organismo vivo.

Essa manifestacdo da emergéncia em organismos vivos instiga a pesquisa no
sentido de que a corporificacdo dos agentes, seja de forma fisica ou virtual, pode ser
um dos primeiros passos para que esta transi¢do determinista-emergente, em agentes,
seja possivel. Esta motivagdo encontra-se presente também na obra The Flock, do
artista americano Kenneth Rinaldo em parceria com Mark Grossman (1994), figura

32.

The Flock ¢ um grupo de esculturas cibernéticas sonoras que exibem um
comportamento andlogo ao de bando, encontrado em grupos naturais como o0s
passaros, peixes e morcegos. Este comportamento de bando assemelha-se ao
demonstrado na obra EvoTwitter, detalhada mais adiante na se¢do 3.1. O
comportamento de bando demonstra caracteristicas de supra-organizacdo, quando
uma série de individuos independentes entre si agem como um sistema complexo
unificado e vai de encontro ao primeiro tipo de emergéncia destacado por Pfeifer e

Bongard (2007): um fendmeno global surgindo de um comportamento coletivo.

Para Rinaldo (apud. WILSON, 2002), o conceito chave por trds desta
obra/instalagcdo ¢ a emergéncia do comportamento de varios sistemas independentes
que ndo possuem um controle centralizado para guiar o comportamento. O
comportamento global evolui naturalmente das interacdes locais entre os sistemas.
Quando as necessidades basicas do sistema sdo satisfeitas, como a autopreservagao,
outras fungdes mais abstratas tendem a emergir, como o comportamento de bando. Os

resultados sdo caoticos, ndo-lineares e normalmente ndo se repetem.
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Figura 32: Trés bracos roboticos da obra The Flock que demonstram comportamento emergente
de bando (Rinaldo, 1994).

As concepgdes de emergéncia oferecem para o campo da arte da tecnologia
uma heuristica para a criatividade. Se a emergéncia pode ser definida como novidade
pura, entdo compreender os processos que levam a acontecimentos, estruturas,
fungdes e perspectivas emergentes pode ser pertinente para a construgdo de artefatos
que percebam ou utilizem estes processos para criar novidades puras. Neste sentido
torna-se possivel o desenvolvimento e aplicagao de algoritmos baseados em processos
emergentes naturais para expandir a criatividade humana ou constru¢do de sistemas

artificiais autdbnomos ou semiautdbnomos capazes de ser criativos por si sos.

2.5. Criatividade, Autopoiesis e Emergéncia em Sistemas

Quando se aborda a questdo da emergéncia enquanto heuristica para
criatividade (BARRETTO, 2012), pode parecer um caminho direto e natural para
qualquer tipo de emergéncia atingida. No entanto, dados os varios niveis de

emergéncia aqui apresentados, podemos perceber claramente que nem todo resultado
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emergente ¢ necessariamente criativo. No entanto, ¢ possivel modelar um agente com

esse objetivo utilizando parte do framework tedrico apresentado nesta secao.

Ainda na primeira se¢do, quando discutimos as técnicas e abordagens para
desenvolvimento de agentes inteligentes, pudemos perceber a grande variedade de
modelos de agentes que poderiam ser implementados. Neste sentido, torna-se
evidente que o papel do designer de agentes tem uma influéncia direta no resultado
exibido pelo sistema. Portanto, ¢ interessante que o designer de agentes tenha a

disposicao uma série de informacdes para que possa minimizar sua influéncia.

Neste sentido sdo descritos, no inicio desta se¢@o, alguns principios de design
de agentes oriundos do campo de pesquisa da IA cognitiva e corporificada que
corroboram a ideia de que quanto menos o agente depender do seu designer, maior
serd o grau de emergéncia. Esta relacdo também estd bem descrita nas abordagens
sobre a criatividade oriundas da psicologia. Além disso, vale a pena ressaltar que a
pesquisa realizada sobre a criatividade nos fornece poderosos frameworks para
compreender, categorizar e classificar os diferentes niveis e manifestacoes da

criatividade.

Do ponto de vista da psicologia, deve-se considerar o histdrico das pesquisas
em criatividade para que se possa compreender dois pontos importantes: (a) ainda ha
muito a se pesquisar dada a recente origem da 4rea, (b) ha muitas abordagens e
notagdes possiveis dentre as quais destacamos algumas cuja descri¢do se familiariza
mais com o objeto desta tese e que mantém algum tipo de correlacdo entre si (e com

as técnicas apresentadas na secao 1).

As abordagens para criatividade (listadas no item 2.1) consideram que uma
relagdo temporal ¢ significante na construgdo/evolucdo criativa. Para estas
abordagens, essa importincia se aplica na evolugdo criativa ao longo do tempo,
através de sucessivas interagdes entre o individuo e o meio. A abordagem baseada em
processos e componentes, por exemplo, considera que através da repeticdo de uma
série de processos aplicados recursivamente, durante um certo periodo de tempo, ¢
possivel refinar cada vez mais um determinado resultado, tornando-o cada vez mais

adaptado.
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Da mesma maneira, a abordagem evolutiva considera que ao passar do tempo,
um determinado individuo € capaz de expandir o seu potencial criativo através,
principalmente, do exercicio do processo de criacdo e da aprendizagem oriunda deste
processo (SIMONTON, 1997). Por fim, a abordagem sistémica também considera,
além da relagdo temporal, a criatividade como sendo um resultado emergente de um
sistema complexo que contém varios subcomponentes (como agentes, por exemplo)

interagindo entre si.

Estas abordagens da criatividade sdo de suma importincia, ainda que em
alguns pontos sejam contrastantes entre si, pois fornecem uma base sobre a qual
podemos analisar a criatividade computacional, componente dos sistemas
Artelligentes. Tanto as pesquisas do campo da [A quanto da psicologia, no que tange
a questdo da criatividade, apontam para um comportamento eminentemente
autopoiético e emergente. Estes dois conceitos também sdo abordados no que
concerne o comportamento criativo emergindo tanto do resultado de mecanismos

cognitivos internos quanto da interagdo social entre individuos.

Estas abordagens da criatividade sdo de suma importancia, ainda que em
alguns pontos sejam contrastantes entre si, pois fornecem uma base sobre a qual
podemos analisar a criatividade computacional, componente dos sistemas
Artelligentes. Tanto as pesquisas do campo da IA quanto da psicologia, no que tange
a questdo da criatividade, apontam para um comportamento eminentemente
autopoiético e emergente. Estes dois conceitos também sdo abordados no que
concerne o comportamento criativo emergindo tanto do resultado de mecanismos

cognitivos internos quanto da interacdo social entre individuos.
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SECAO Ill | Zer0: um sistema Artelligent

Além dos outros trabalhos apresentados anteriormente, do autor ou de outros
artistas/cientistas, foi desenvolvido de forma concomitante & abordagem tedrica um
gameart que demonstra todas as caracteristicas elencadas aqui para que um sistema

seja considerado Artelligent.

Inicialmente serdo abordadas as questdes poéticas que norteiam o
desenvolvimento do gameart (item 3.1). Além disso, discutiremos o papel do designer
de agentes no que tange a escolha da técnica de IA utilizada, o ambiente, a
representacdo de conhecimento e constru¢do cognitiva dos agentes utilizando os
conceitos discutidos na primeira se¢do. Posteriormente, apresentamos também quais
implicagdes as escolhas do designer e suas implicagdes sob a oOtica das abordagens
para a criatividade, considerando a autopoiese e a emergéncia, discutidas na segunda

secao.

3.1. Do zeroaoum

E interessante perceber que as pessoas, normalmente, vivem em um ambiente
competitivo onde ha sempre a necessidade de maximizar a sua performance na
realizagdo das tarefas. Nos jogos “tradicionais” normalmente sdo confrontantes os
objetivos dos jogadores, desencadeando uma concorréncia onde o mais forte
normalmente vence. Neste sentido, no fluxo de execug¢@o de um jogo comercial,
normalmente, os jogadores tendem a acumular artefatos que incrementem o seu
poder. Na contraméo desta tendéncia, Zer0’ propde um universo colaborativo onde

pode-se estabelecer uma série de relagdes mutuamente benéficas.

O jogo baseia-se na teoria flow desenvolvida por Mihaly Csikszentmihalyi em
1990. De acordo com Jen Chenova, as pessoas normalmente associam varios
sentimentos com o conceito de fun (diversdo), como a sensagdo de atemporalidade,
alegria, foco e imediatismo (CHENOVA, 2006). Existe praticamente um consenso

universal que a auséncia de equilibrio entre o desafio de uma determinada atividade e

 Um video descrevendo o processo de interacio pode ser visto em

https://vimeo.com/84191758
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a habilidade necessaria para superar o desafio descaracterizaria completamente a
sensacdo de divertimento, aniquilando a experiéncia de diversio (BARRETTO e

VENTURELLI, 2015).

De acordo com a pesquisa de Csikszentmihalyi, a fenomenologia do flow tem

oito principais componentes:

1. Um desafio que requer algum tipo de habilidade;
A confluéncia entre ag¢do e consciéncia;
Objetivos claros;

Feedback direto;

Concentracao na tarefa sendo desempenhada;

A sensagao de controle;

A “perda” de autoconsciéncia;

S A U T o

A transformacao da experiéncia temporal.

A fim de proporcionar a experiéncia descrita por Csikszentmihalyi, o jogo
convida o jogador a apreciar um passeio em um universo dominado por formas
geométricas, figura 33, onde o jogador também desempenha o papel de uma das

formas geométricas.
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Figura 33: Interagente realizando uma incursio no universo do jogo Zer0 (do autor).

Neste sistema multiagentes, cada agente ¢ visualmente representado por uma
forma geométrica capaz de emitir pulsos. Cada individuo possui um relégio interno
proprio que regula os seus proprios pulsos. Cada vez que um pulso intersecta outro,

um evento sonoro ¢ gerado, gerando a trilha sonora do jogo.

Outro ponto que constitui a poética do jogo, aborda de forma sutil e ludica a
questdo da discretizagdo da informagao através da representacao binaria. Neste tipo de
representa¢do, qualquer informagdo ¢ representada através de uma cadeia de bits
composta por Os e 1s. O processo de transicdo discreta se contrapde a representagao
continua (figura 34), onde ha um infinito numero de estados possiveis entre os valores

Oel.
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t t

(a) (b)

Figura 34: Transicdo discreta e continua: (a) sinal degrau unitario, (b) sinal continuo unitario

(do autor).

O percurso natural, portanto, ¢ a transi¢ao entre 0 e 1, independentemente do
sistema de representacdo continua ou discreta, tendo em ambos 0s casos 0 mesmo
ponto de partida e chegada. No entanto, o percurso difere enormemente em ambas as
transi¢des. Na discreta temos uma transi¢cdo direta, imediata e ingreme, que causa uma
ruptura no estado atual. Por outro lado, na transi¢cdo continua, temos um conjunto

infinito de estados intermediarios que podem ser ocupados.

A fim de inverter esta logica de forma ludica, o agente, controlado pelo
usuario, também representado por uma forma geométrica, busca evoluir € ganhar mais
lados através da interagdo com os outros agentes. Sua forma inicial ¢ a de uma reta,
forma geométrica com o menor numero de lados possivel neste contexto, visualmente

representando o numero 1 (figura 35).

Figura 35: Evoluciio das formas geométricas através do acumulo de lados.

A medida em que o agente evolui e ganha lados, passa a ser representado
progressivamente por forma geométricas mais complexas como triangulo, quadrado,
pentagono, assim por diante. O agente desenvolve, portanto, uma série de transigdes
discretas entre formas geométricas a partir da linha e a cada transi¢cdo aproxima-se

cada vez mais de tornar-se um circulo.
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Paradoxalmente, ainda que ganhe lados e essa transi¢do entre formas seja
discreta o agente ocupa infinitos estados intermedidrios na jornada inversa entre o 1 e
0. Neste sentido, o agente jamais tornar-se-a um 0, posto que como acrescenta lados a
sua figura geométrica, poderd ter infinitos lados e visualmente se assemelhara & um
circulo porém sem jamais sé-lo. Assim, a transi¢do mista discreta/continua que o

agente desenvolve durante a sua interagdo no jogo nao pode ser completa.

De um ponto de vista pragmatico, a figura geométrica ¢ desenhada por um
método que recebe como parametro a quantidade de lados que um determinado
individuo possui. Esta quantidade de lados pode ser interpretada como a “resolugdo”
de um circulo posto que quanto mais lados houver maior sera a semelhanga com um
circulo perfeito. No entanto, a partir deste método, independente da quantidade de

lados teremos sempre um poligono regular e nunca um circulo.

Neste sentido, contrapondo-se também a questdo da concorréncia entre
jogadores e maximizagdo de recursos nos jogos “tradicionais”, temos aqui o caminho
exatamente inverso. A quantidade de lados aproxima o jogador do zero e, portanto, da
propria anulacdo. Neste contexto onde o acumulo de recursos, neste caso o nimero de
lados, produz um efeito inverso ao esperado busca-se questionar a natureza desta

expectativa de maximizagao

3.2. Ecologia de um Sistema Artelligent

Ao se desenvolver um sistema Artelligent, devemos inicialmente considerar
que utilizaremos alguma (ou uma hibridizacdo) das técnicas listadas na primeira
secdo. Assim, sugerimos que abstraindo a implementacdo seja delimitada
primeiramente a questio poética ou o contexto onde o sistema estara inserido. E
importante ter em mente os possiveis pontos de partida, interagdes e objetivos que

podem ser alcancados a fim de possibilitar que seja escolhida uma técnica adequada.

3.2.1. Descrevendo o Ambiente de Tarefa

Antes de iniciar a modelagem do agente, propriamente dita, devemos analisar,
descrever e especificar o ambiente, tabela 6. Para que possamos compreender melhor
o ambiente onde o agente estara inserido, podemos descrevé-lo utilizando as

dimensdes apontadas no item 1.3.2.

120



No caso do Zer0, podemos dizer que sob o ponto de vista do agente, o
ambiente ¢ parcialmente observavel uma vez que o agente ¢ capaz de perceber o
mundo apenas dentro de um espago restrito, limitado ao raio dos seus pulsos. Apesar
disso, o ambiente pode mostrar-se algumas vezes completamente inobservavel se
dentro da area de influéncia do agente ndo houver outros agentes, por exemplo. Neste
caso especifico, o agente pode decidir ficar parado ou mover-se para uma diregao
aleatdria que ndo necessariamente maximizara a sua probabilidade de intera¢do com

outros agentes.

Uma vez que teremos varios agentes dentro de um mesmo ambiente, capazes
de interagir entre si, podemos ainda classificar este contexto como multiagentes. A
interagdo entre os agentes ndo ¢ de natureza competitiva, mas de natureza
colaborativa. Uma vez que ha uma interagao entre dois agentes, ambos beneficiam-se

do resultado da acdo ao estender as suas expectativas de vida.

As mudangas que acontecem neste contexto ndo sdo previsiveis para os
agentes, nao sendo possivel para eles deduzir o proximo estado do ambiente ou
determinar precisamente quais serdo as consequéncias das suas acdes. Se
considerarmos que a mudanca de estado do ambiente depende das acdes tomadas
pelos agentes que estdo no ambiente e que estas agdes sao fruto de um mecanismo
interno de inferéncia, ndo observavel externamente, podemos deduzir que para o
agente 0 ambiente apresenta-se incerto ou estocastico, dada a natureza parcialmente

observavel da a¢ao dos demais agentes.

Além disso, a experiéncia do agente dentro deste ambiente possui uma
natureza episddica uma vez que ndo € representada internamente no agente uma
narrativa temporal que correlacione um historico de percepgdes e agdes realizadas
pelo agente. Esta representagdo episodica, neste caso, dispensa o agente de possuir
algum tipo de memoria de estados, que implicaria em maior necessidade de recursos,

reduzindo a complexidade computacional da modelagem do agente.

No entanto, apesar de nao haver necessidade de registrar um historico de agdes
realizadas pelo agente, cada individuo deve utilizar algum tipo de mecanismo de
inferéncia para avaliar as informagdes obtidas através de seus sensores. Durante este

espaco de tempo em que o agente desenvolve um raciocinio a fim de definir uma agao
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adequada, o ambiente continua a se modificar. A principal implicac¢do disto ¢ que, por
exemplo, enquanto um agente decide se deve tentar comunicar-se e executa esta agao
o outro agente com o qual este se comunicaria ja pode ter se distanciado, frustrando a
comunicagdo. E importante perceber que neste tipo de ambiente dindmico pode-se
notar uma necessidade de definir uma forma de representagdo temporal: continua ou
discreta. No caso dos eventos deste ambiente, foi definido que estes acontecem de
forma concorrente ao invés de realizadas em turnos, assemelhando-se a uma
representagdo temporal continua (porém naturalmente discretizada dada a sua

representagdo computacional).

Dimensées Ambiente de Tarefa — Zer(
Capacidade de Observacao Parcialmente Observavel
Previsibilidade Estocastico
Experiéncia do Agente Episodico
Mudangas no Ambiente Dindamico
Representacdo Temporal Continuo

Agentes Multiagentes

Tabela 6: Descri¢do resumida do ambiente de tarefa do Zer0.

3.2.2. Modelando os Agentes

Considerando o arcabougo poético descrito no item 3.1 e o ambiente descrito
no item 3.2.1 como ponto de partida, podemos identificar a necessidade de realizar o
design e implementacdo de pelo menos um agente. Através de um mecanismo de
abstracdo, exercitamos a capacidade de extrairmos as caracteristicas relevantes de um
determinado contexto enquanto ignoramos caracteristicas menos importantes ou
acidentais. A capacidade de abstrair nos permite pensar de forma macro em como o

sistema deve comportar-se, além de nos permitir identificar claramente os pontos
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relevantes que serdo considerados ao desenharmos o agente em seu nivel de

implementacao.

Durante o processo de abstragdo, baseado na descricdo macro do sistema,
podemos extrair algumas caracteristicas que deverdo ser incluidas pelos agentes,
como possuir uma determinada quantidade de lados, uma cor especifica e uma
descricao dos seus pulsos internos. Dentre as caracteristicas elencadas, devemos
selecionar algumas que serdo representadas internamente, como fazendo parte da
construcao cognitiva do atente, enquanto outras serdo exibidas externamente como

compondo o fendtipo do agente.

Uma boa metodologia para representar estas informagdes, a fim de facilitar a
identificagdo das caracteristicas ¢ sua respectiva modelagem, ¢ a representagdo
através do PEAS (discutida no item 1.3.2). Para o Zer(, existem basicamente dois
tipos semelhantes de agentes: controlado pelo usudrio e autonomo. O segundo ¢
descrito a seguir, enquanto o primeiro ¢ apenas uma versao levemente modificada da
versao autonoma a fim de permitir que o movimento da forma seja controlado pelo
interagente. Os agentes autdbnomos tem suas principais caracteristicas descritas

através do seguinte PEAS (Performance, Environment, Actuators, Sensors):

Performance:
o Aumentar a expectativa de vida (interagir);
o Mover-se;

* Environment:

o Espago 2D infinito;

o Multiagente.

@)

Actuators:
o Pulsar;
o Mover-se;
o Permanecer na mesma posicao;
* Sensors:
o Posicao;
o Outros agentes;

o Expectativa de vida (idade atual);
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Cada agente tem codificado internamente uma expectativa de vida que ¢
inicializada aleatoriamente. Uma vez que esta expectativa decai, os individuos tentam
maximiza-la através da interacdo com outras formas geométricas. Cada vez que dois
pulsos colidem, ambos os agentes tem sua expectativa de vida incrementada e ganham
uma certa quantidade de pontos. Quanto mais pontos um agente tem, mais lados ele

possui visualmente.

O agente controlado pelo interagente ¢ iniciado com um lado unico (uma
linha), entdo desenvolve-se lado a lado: triangulo, quadrado, pentdgono e assim por
diante. Conforme podemos ver na figura 36, a percepcdo do agente se baseia no

componente de percepcao.

Perception

Component

Position
Lifespan
Other Agents

Inference

World State Mechanism

Move or
Pulse

Action

Component

Figura 36: Arquitetura interna do agente autonomo (BARRETTO e VENTURELLI, 2015).

Este componente ¢ o responsavel por informar ao agente como estd o mundo
em um determinado momento, considerando a sua esfera de influéncia, tornando
visiveis para o agente as informagdes acerca da sua posi¢ao atual e o tempo de vida (a
expectativa estd internamente codificada, portanto o agente ndo tem como prever
quando ira perecer). Além disso, o agente € capaz de perceber se hd outros agentes
dentro daquele determinado espago, delimitado pelo alcance dos seus pulsos, figura

37.
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Figura 37: Representacio do ambiente onde o agente esta inserido, com agentes tentando se

comunicar (do autor).

Baseado neste conjunto de informacdes, o agente atualiza a sua representagao
interna do mundo (conhecimento), incluindo a existéncia ou nao de outros agentes
proximos, sua posi¢do atual ¢ sua expectativa de vida. Apds atualizar a sua
representacdo interna, a maquina de inferéncia desenvolve um raciocinio a fim de

determinar quais acdes podem ser mais adequadas.

A maquina de inferéncias neste caso ¢ representada através de uma arquitetura
de regras de condig¢do-agdo. Por exemplo, se ndo é o momento de gerar um pulso (de
acordo com o reldgio interno do agente) e ndo ha agentes dentro da esfera de

influéncia o agente pode decidir por mover-se.

3.2.3. Interagdo Multiagentes

Conforme dito anteriormente, os agentes sdo capazes de estabelecer
comunicag¢do através dos pulsos que emitem e cada um destes pulsos € um sinal. Cada
vez que os pulsos interagem, estendem a sua expectativa de vida. Além disso, cada
uma das interagdes gera um evento sonoro, assim, compondo em tempo real a trilha

sonora do jogo. Estas possiveis interacdes estdo brevemente representadas na figura
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38, de acordo com a metodologia TROPOS, utilizada para o desenvolvimento de

software baseado em agentes (CASTRO, KOLP e MYLOPOULQOS, 2000).

Hard Goal Soft Goal
Interaction is a primary goal

User can move or interact

Figura 38: Interacdes entre dois agentes autonomos e um agente humano, descritos de acordo

com a metodologia TROPOS.

O ambiente no qual estdo inseridos os agentes pode ser descrito como
parcialmente observavel, pois cada agente tem apenas uma visao restrita e limitada do
ambiente. Considerando que o estado seguinte do ambiente depende de outros fatores
além das proprias agdes de cada agente, podemos dizer que o ambiente ¢ estocastico.
Além disso, enquanto o agente raciocina o ambiente continua em constante evolucao
ndo havendo divisdo temporal em intervalos. Estas ultimas duas caracteristicas

impdem algumas limitagdes de tempo for¢ando o agente a responder rapidamente.

E importante ressaltar que a modificagio e atualizagio do estado interno do
agente ndo pode ser feita através de imposicao externa, mas apenas através dos seus
proprios mecanismos internos. O sistema de mecanismos internos ao passo em que
define os limites entre o agente € o ambiente também ¢ o responsavel por manter e
atualizar a si mesmo. Assim, define-se o agente autopoiéticamente dotando-o da

capacidade e responsabilidade de manter a si proprio.

Esta abordagem vai de encontro aos principios de design de agentes
destacados no item 2.1 onde foi discutida a necessidade de minimizar o impacto do

designer sobre a representagdo de mundo do agente e a sua capacidade de tomada de
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decisdo. Assim, os agentes tornam-se mais facilmente adaptiaveis a mudangas o
ambiente, reagindo e adaptando suas ac¢des a medida em que co-evoluem com o

ambiente.

Neste sentido, a co-evolugdo dindmica entre agente e ambiente, discutida no
item 2.5, torna-se essencial tanto para a constru¢ao cognitiva dos agentes quanto para
a definicdo da configuracdo do ambiente no que tange a forma como ele interfere nas
acoes do agente. Assim, a disposi¢do dos agentes € a respectiva comunicagao entre
eles ¢ emergente como um resultado da sua representagdo autopoiética interna e

também das propriedades dinamicas do ambiente.

3.3. Criatividade e Emergéncia(s)

Dentre os requisitos listados para definir um sistema Artelligent, mostram-se
dentre os mais relevantes a necessidade de considerar pelo menos uma abordagem
para criatividade além da capacidade de exibir um comportamento emergente.
Considerar uma das abordagens para criatividade listadas anteriormente nao restringe
necessariamente a utilizacdo de uma outra abordagem posto que, conforme discutido
no item 2.1, a area de pesquisa em criatividade estd constantemente evoluindo. A
necessidade de pensar e buscar uma forma de correlacionar ao menos uma abordagem
sobre criatividade com a modelagem de agentes tem como principal motivo fazer com

que o processo de design de agentes considere premissas ligadas a estas abordagens.

Se consideramos do ponto de vista computacional as premissas oriundas das
pesquisas em criatividade humana, podemos aplicar os frameworks que também
descendem destas abordagens como a categorizacdo dos resultados criativos
utilizando a escala C e a decomposicdo do processo criativo em componentes
utilizando e metodologia dos Ps. Neste sentido, a “escolha” de uma abordagem leva a
utilizacdo da categorizacdo C e decomposi¢do em Ps, ajudando o designer de agentes
a considerar também estes aspectos, tdo relevantes quanto a descri¢do correta do

agente ¢ do ambiente, por exemplo.

No caso do Zer0, todo o sistema pode ser visto sob a oOtica da abordagem
sistémica da criatividade, muito embora exiba algumas caracteristicas descritas na
abordagem evolutiva. Do ponto de vista evolutivo, o resultado criativo € modificado a

medida em que o tempo passa gerando estados diferentes de forma ininterrupta
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através da constante evolucdo da intera¢do entre os individuos. A visdo sistémica
pode ser adotada pois, neste caso, a expressao criativa ¢ caracterizada como sendo um
resultado emergente de um sistema complexo que contém varios subcomponentes
interagindo uns com os outros. Cada um destes subcomponentes ¢ considerado a fim
de propor uma compreensdo mais rica e significativa dos processos e resultados

criativos.

Nesta abordagem, o foco esta principalmente no Place (Ambiente) e em um
menor grau nos outros Ps: Person (Pessoa), Product (Produto) e Process (Processo).
O ambiente desempenha um papel fundamental posto que ¢ o meio de interagao entra
os diversos agentes, influenciando também diretamente na decisdo individual de cada
agente mas, sobretudo, no contexto geral de interacdes. O ambiente e o produto se
intersectam uma vez que a composi¢cdo musical que emerge da interagdo entre os
agentes ¢ uma representacdo sonora do ambiente e, a0 mesmo tempo, a expressao
criativa do sistema. A relativamente simples construgdo cognitiva do agente faz com

que 0s processos que operam também sejam simples.

No entanto, devemos nos questionar sobre o nivel ideal de complexidade que
propomos no sistema. A primeira vista podemos supor que quanto maior for a
complexidade da constru¢ao cognitiva do agente maior serd a probabilidade de
encontrarmos algum comportamento emergente. No entanto, existe uma linha ténue
que divide o comportamento emergente do aleatério conforme apontado em estudos
anteriores (SILVA, 2013) (GALANTER, 2003). A medida em que partimos de um
sistema simples, completamente determinista, incapaz de exibir algum
comportamento emergente ¢ adicionamos alguma “desordem” a ele, aumentamos a

sua capacidade de produzir tal comportamento.

Conforme a definicdo de emergéncia adotada aqui, como sendo o surgimento
de algo que ndo poderia ser previsto com base no que o antecedeu, podemos dizer que
o comportamento emergente demanda necessariamente algum nivel de
imprevisibilidade. Isto significa que ao incrementarmos o nivel de complexidade
adicionamos também alguma instancia de aleatoriedade. No entanto, em determinado
ponto o nivel de complexidade passa a ser traduzido progressivamente em desordem
ou pura aleatoriedade. A principal diferenga, neste caso, ¢ que muito embora o

comportamento emergente ndo pudesse ser previsto ele pode ser explicado, enquanto
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na aleatoriedade o desenvolvimento desse raciocinio explicativo posterior ao evento

torna-se praticamente impossivel.
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Figura 39: Relacio entre complexidade e ordem x desordem (GALANTER, 2003).

A fim de gerenciar o nivel de complexidade (figura 39), mantendo-o abaixo do
nivel de aleatoriedade, foi proposto para este sistema um modelo de agente
relativamente pouco complexo. Os resultados emergentes listados a seguir, oriundos
da interagdo entre os agentes, representados na forma da trilha sonora e composigao
visual do gameart podem ser considerados como mini-C (KAUFMAN e
BEGHETTO, 2009) podendo ser estendido até pequeno-C (KOZBELT, BEGHETTO
e RUNCO, 2010).

3.3.1. Cor e Opacidade

O modelo de agente desenvolvido utiliza-se do principio de fenotipo oriundo
dos algoritmos genéticos para exibir visual e sonoramente uma expressdo da sua
configuracdo interna. Tal qual nos algoritmos genéticos, os agentes do jogo Zer( tem
codificados uma estrutura baseada no genotipo (DNA) dos algoritmos genéticos que
contém informagdes relevantes tais como a sua cor € o seu ritmo (clock) interno de

pulsos.

Muito embora ndo haja uma funcdo de avaliacdo (fitness) explicita, os
individuos que ndo interagem com outros agentes por decisdo deliberada ou por
encontrarem-se isolados em alguma parte do universo 2D, gradativamente sdo

eliminados. Um operador de recombinagdo ¢ aplicado utilizando uma distribuigdo
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normal de probabilidade, que teoricamente prové uma equanime escolha entre os
individuos que irdo reproduzir-se. Portanto, partindo de uma populagdo aleatoria, a
ecologia tende a favorecer naturalmente os individuos que (a) possuem uma maior

tendéncia de comunicacao ou (b) possuem um c/ock mais acelerado.

Apesar da cor estar, ainda que fracamente, relacionada dentro da
representacdo do gendtipo com os atributos listados acima, esperava-se que houvesse
um agrupamento de individuos com cores semelhantes. No entanto, o que se verificou
foi que a variedade de cores se manteve equilibrada. Esta caracteristica emergente do
sistema de manutencdo do equilibrio entre as diferentes cores suscita que o proprio
sistema, enquanto composto por outros sistemas, pode funcionar de forma

autopoiética ao manter internamente as estruturas que o definem enquanto sistema.

Por fim, a opacidade esta relacionada a expectativa de vida e ao tempo de vida
restante de um individuo. Quanto mais préximo do fim do seu tempo de vida, mais
translucido fica o individuo. E interessante perceber que, de fato, os individuos
tendem a tentar comunicar-se mais a medida em que vao perdendo sua opacidade. Isto
demonstra que o mecanismo interno de inferéncia adaptou-se de forma autopoiética e

emergente ao avaliar uma nova condi¢ao do individuo.

3.3.2 Movimentacao, Pulsos e Composi¢do Sonora

O carater comunicativo dos agentes tem papel fundamental na construgdo
poética do Zer0. A comunicacdo entre os agentes ¢ a maneira disponivel a eles de
estender a sua expectativa de vida. No entanto, esta capacidade de comunicagdo

depende necessariamente de uma propriedade interna dos individuos: emitir pulsos.

Esta representacdo interna ¢ feita através de uma matriz unidimensional com 8
posi¢cdes que contém o intervalo em milissegundos entre um pulso emitido e o
proximo. O exemplo extraido de um agente do sistema (tabela 7), ilustra que entre o
pulso 0 e o pulso 1 deve-se aguardar 50 milissegundos e entre o pulso 7 e o pulso 0
deve-se esperar 121 milissegundos, por exemplo. Assim, pode-se verificar que os
individuos que possuem os menores valores armazenados internamente tendem a

comunicar-se de forma mais agil.
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Tempo(ms) | 50 32 137 147 0 85 92 121

Indice 0 1 2 3 4 5 6 7

Tabela 7: Representacio interna do intervalo entre pulsos de um agente.

Enquanto um proximo pulso ndo pode ser emitido, os agentes podem
movimentar-se ou permanecer onde estdo. A decisdo depende da analise do agente
sobre a possibilidade de maximizar a sua expectativa de vida. Para tal, um peso foi
associado a cada uma das possibilidades e ¢ adaptado cada vez que o agente toma
uma decisdo e ele atinge ou ndo o seu macro-objetivo. O mecanismo de inferéncia
considera também a quantidade de agentes visiveis dentro da sua esfera de influéncia

ao tomar uma decisdo.

A visdo do agente da sua area de influéncia se da através da intersec¢do dos
seus pulsos com outros emitidos por agentes vizinhos. Ao acontecer a interse¢do entre
os pulsos emitidos, cada agente emite o seu evento sonoro. Logo, a composi¢do
sonora depende de ambos aspectos aqui mencionados: movimentagao e pulsagdao dos
agentes. Assim, uma vez que o movimento dos agentes influencia na posigao relativa
entre eles e, por sua vez, a distancia entre os agentes influencia na comunicacao entre
eles podemos concluir que a composi¢cdo musical resulta de um processo de co-

emergéncia dindmica entre agentes € meio-ambiente.

3.4. ZerO, Artelligent

Ao descrever o processo de implementacdo do gameart Zer0O, foram
destacados ao longo dos topicos como as premissas e requisitos elencados para definir

um sistema Artelligent foram atendidos:

a. Utilizar um agente inteligente ou um conjunto/sistema de agentes
inteligentes e seu ambiente de tarefa (itens 3.2.1 e 3.2.2);

b. Utilizar alguma técnica de IA, para descrever e implementar o item
acima, que facilite o surgimento de um comportamento emergente
(item 3.2.2 € 3.2.3);

c. Represente o conhecimento de tal forma que ele seja extensivel ou

emergente (item 3.2.2);
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d. Utilize os principios para design de agentes, minimizando o papel do
designer na constru¢do do conhecimento agente ao passo em que se
maximiza o papel da aprendizagem e/ou adaptacao (item 3.2.3);

e. Considere pelo menos dois Ps: Person (Pessoa), Process (Processo),
Product (Produto) e Press/Place (Ambiente/Local) (item 3.3);

f. Seja capaz de gerar Produto(s) considerados no minimo mini-C (item
3.3);

g. Considere pelo menos uma das abordagens para criatividade:
desenvolvimentista, processual, evolutiva ou sistémica (3.3);

h. Demonstre um comportamento autopoiético no que diz respeito ao
gerenciamento das suas estruturas internas de conhecimento e/ou
cognicao (3.2.3);

i. Seja capaz de exibir comportamento emergente (combinatdria ou
epistémica) ou demonstre algum tipo de co-emergéncia dindmica com

o ambiente (item 3.3).

Considerando a descricdo proposta para o conceito de Artelligent nesta tese,
pode-se afirmar que o sistema implementado apresenta as caracteristicas necessarias.
Muito embora fossem possiveis diferentes implementacdes e variagcdes da modelagem
aqui proposta para o sistema, a escolha da implementagdo utilizando algoritmos
relativamente menos complexos tende a facilitar a compreensao de como podem ser

aplicados os principios levantados.
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CONCLUSAO

Em um primeiro momento, se faz necessario reafirmar a que um sistema
Artelligent pode ser definido como um sistema autopoiético que através da utilizagdo
de técnicas especificas de inteligéncia artificial, representa o conhecimento de forma
extensivel e, considerando os principios que regem o processo criativo humano, ¢
capaz de exibir resultados de carater reconhecidamente emergentes em um

determinado ambiente.

Para um sistema Artelligent, ¢ notavel a importancia do campo da IA no
sentido de que sem as técnicas oriundas deste campo, provavelmente, seria
extremamente dificil propor um sistema capaz de representar conhecimento, aprender
e evoluir. Em um sistema Artelligent a representacdo de conhecimento desempenha
um papel fundamental pois, sobre ela desenrolam-se os processos cognitivos ou
evolutivos. Muito embora ndo se possa afirmar enquanto regra, podemos perceber que
notadamente um sistema cuja representagdo de conhecimento estd mais aberta a
modificacdes e preparada para um processo adaptativo ja denota, por si sd, o

surgimento emergente de novo conhecimento.

Fica muito clara, na defini¢do de Artelligent, que o objetivo de um sistema
Artelligent ¢ alcancar resultados emergentes. Para que isto seja possivel, deve-se
utilizar em todos os aspectos possiveis os principios e técnicas que favoregam e
facilitem o surgimento deste comportamento. Neste sentido, o papel do designer deve
ser de criar uma plataforma sobre a qual o agente ou sistema deve ser capaz de

construir através de um processo iterativo o seu proprio conhecimento.

Dentre as técnicas disponiveis atualmente, destacam-se as que transitam
proximas aos modelos bioldgicos como os algoritmos genéticos, as redes neurais
artificiais e os sistemas multiagentes. As trés abordagens ja exibem naturalmente um
comportamento emergente intrinseco. No caso do algoritmo genético, o proprio
percurso evolutivo ¢ emergente no sentido de que pode-se determinar qual o objetivo
evolutivo através de uma fungdo de adaptagdo mas nao o processo evolutivo que se da
entre sucessivas geracdes de individuos, como se pode perceber no exemplo do

gerador de acordes.
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O comportamento emergente exibido pelos algoritmos genéticos ¢ semelhante
ao observado nas redes neurais artificiais. Para as RNAs a propria representagao do
conhecimento ¢ emergente, uma vez que ela se faz através do ajuste dos pesos
sinapticos entre as conexodes neurais. Por mais que inicializemos duas redes neurais
iguais, com os mesmos pesos ¢ quantidade de neurdnios, e as utilizemos sobre um
mesmo ambiente ndo podemos afirmar que o conhecimento sera representado de

forma idéntica em ambas.

Os sistemas multiagentes sdo capazes de exibir uma auto-organizacao
emergente e baseiam-se no fato de que cada agente ¢ autobnomo e pode definir as suas
proprias metas e objetivos a fim de determinar quais acdes deve realizar. Neste tipo de
abordagem, podemos desenvolver agentes cuja capacidade cognitiva ¢ baixa pois o
carater emergente se encontra na interagao entre os diversos individuos que compdem
uma determinada populacdo ou sociedade. Este carater social dos SMAs ¢ emergente

e, notadamente, facilita o surgimento de resultados emergentes.

No que diz respeito a representagdo de conhecimento, deve-se levar em conta
que a representagdo do conhecimento ndo ¢ determinante para o surgimento de
resultados emergentes mas deve ser considerado seriamente dependendo da
abordagem. Ao tratar-se de uma abordagem multiagentes verifica-se que o foco passa
a ser a construcdo coletiva de um comportamento. Para que seja possivel um
comportamento emergente oriundo de uma interagdo entre diversos agentes €
necessaria que haja algum tipo de comunicacgdo explicita ou implicita, mediada ou
direta. Neste sentido, podemos considerar que a comunicacdo e a sua forma fazem

parte da representacdo de conhecimento para os agentes.

Ao pensar em um agente que fara parte de um sistema Artelligent, devemos
considera-lo autopoiético no sentido de que ele deve ser autossuficiente e autonomo
para gerenciar seus proprios mecanismos internos, conforme descrito na segdo 2.
Devemos considerar os principios de agente e considerar ndo apenas representagao
interna do agente mas também levar em consideragdo o ambiente e as relagdes que ele
estabelecera com ele. Sob este ponto de vista, o designer tem um papel fundamental
ao escolher corretamente como representar o ambiente de maneira suficiente para que
o agente consiga desempenhar uma interagdo com o ambiente mas a0 mesmo tempo

considerando que deve haver espago suficiente para que a construgdo cognitiva ou a
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auto-organizagdo social dos agentes acontega de forma emergente através de um

processo autopoiético.

Nesta pesquisa, portanto, mostram-se evidéncias que podem ajudar a
esclarecer por que o conceito autopoiese pode ser bastante interessante para os artistas
e cientistas. Artistas computacionais, especialmente, pode encontrar neste conceito
varios desafios tecnologicos que possam inspira-los a produzir arte. Teodricos da 1A
pode achar fascinante e inspiradora a ontologia por trds do que foi apresentado. Os
artigos que tratam de interatividade, autonomia e criatividade podem ser enriquecidos

quando consideram todos os aspectos de autopoiese e emergéncia.

Muito embora parega claro que o conceito de emergéncia oferece para o
campo da arte e tecnologia uma heuristica para a criatividade, se fazia necessaria a
criacdo de um framework que abarcasse uma série de principios que pudessem
facilitar o surgimento desta emergéncia com um grau de complexidade controlado. Se
a emergéncia pode ser definida como o surgimento de novidade pura, entdo a
compreensdo dos processos que levam a esses eventos, estruturas, fungdes e
perspectivas emergentes podem ser relevantes para a construcdo de artefatos que
utilizam esses processos para criar novidade. Neste sentido, € possivel conceber e
implementar algoritmos baseados em processos emergentes naturais a fim de expandir
a criatividade humana ou construir sistemas artificiais capazes de demonstrar

criatividade autonoma.

Para concluir, seria interessante para listar algumas possiveis desafios para a
investigagdo futura. A compreensdo tedrica do comportamento inteligente e criativo
seria um deles uma vez que apesar de mais de meio século de pesquisa em Al, ele
ainda carece de uma compreensdo profunda dos mecanismos que controlam, facilita
ou permite o comportamento inteligente. Além disso, seria interessante também
desenvolver a compreensdo nos termos da neurociéncia, que pode nos prover modelos
matematicos mais precisos a fim de desenvolver outros algoritmos baseados no
comportamento bioldgico do cérebro humano. A implementacdo destes algoritmos
utilizando diferentes técnicas computacionais pode, por fim, ajudar a compreender o

proprio funcionamento do cérebro através da analise dos resultados obtidos.
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Como uma extensao do gerador de acordes com uma funcao de fitness fixa, foi
proposto que a fungdo de fitness utilizada poderia ser variavel e relacionada
esteticamente utilizando sinais de EEG (Eletroencefalograma) (BARRETTO, REGO
e VENTURELLI, 2013). Nesta abordagem, a ERAN (Early Right Anterior
Negativity) aparece como um sinal EEG possivel de ser utilizado porém ainda pouco
estudado em processamento em tempo real. O ERAN ¢ um marcador de quebra de
expectativa no estimulo auditivo e esta expectativa esta baseada no conhecimento
prévio de um determinado campo harmoénico. Pode-se verificar a descricdo de um
algoritmo para detectar o ERAN e analisé-lo no que diz respeito a sua utilizagdo como
funcdo de fitness para avaliar os individuos a fim de orientar a evolugdo do algoritmo
genético baseado na experiéncia musical e estética do individuo. Esta pesquisa esta
em andamento em parceria com o Laboratorio de Neurociéncia e Cognicdo da

Universidade Presbiteriana Mackenzie.

Por fim, no Zer0, a representagdo visual e a trilha sonora do jogo emergem de
um ambiente complexo definido com regras simples. Os agentes evoluem junto com o
meio ambiente, criando uma espécie de auto-identidade, necessaria para atingir um
nivel autopoiético. Seria interessante evoluir esses agentes ao utilizar representagdes
de conhecimento mais complexas. Por exemplo, um modelo BDI poderia provocar

grandes mudangas na partitura musical.
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