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ARQUITETURA BIO-INSPIRADA PARA A CONSTRUSIAO DE CRIATURAS BASEADOS EM SISTEMAS NERVOSOS
ARTIFICIAIS: TEORIA, METODOLOGIA E APLICACOES

Henrigue Elias Borges
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Atualmente, um dos principais focos da pesquisa na area de inteligéncia artificial € no desenvolvimento de criaturas artificiais
bio-inspiradas dotadas de um sistema nervoso artificial. Tal sistema nervoso deve ser modelado e construido de modo a pos-
sibilitar a criatura artificial aprender, ao longo de sua ontogenia e a partir de suas préprias experiéncias, como se comportar
adequadamente perante cada situagao. Ha varias estratégias possiveis para se construir tais criaturas artificiais que vem sendo
exploradas. Este “programa de pesquisa” traz a tona uma série de questoes de extrema relevancia, e que devem ser respondi-
das a priori, abrangendo desde questdes ontoldgicas e epistemoldgicas, até questoes relacionadas a drea de computagao para-
lela, passando por questdes concernentes a etologia, neurobiologia, neuropsicologia, sociologia, semiética, fisica, filosofia, e
outras tantas. Neste trabalho se discute o arcabouco teérico-conceitual dessa area de pesquisa, bem como os desafios que se
apresentam aos pesquisadores. Além disso, alguns resultados obtidos a partir de uma arquitetura de software para a criagao
de linhagens de criaturas artificiais, denominada ARTIFICE, que incorpora diversos mecanismos bio-inspirados, sao apresen-
tados e discutidos. Criaturas artificiais criadas a partir dessa arquitetura habitam um mundo simulado em duas dimensoes
e interagem com diversos objetos ali dispostos. Uma criatura, para manter-se viva, necessita aprender a se manter regulada
homeostatica e emocionalmente (modelo do processo emocional-cognitivo). Durante a ontogenia da criatura, o aprendizado
ocorre por meio dos conhecidos mecanismos de condicionamento classico (pavloviano) e condicionamento operante, duas
das formas mais basais de aprendizado associativo que estao presentes na ampla maioria das espécies animais. O que a cria-
tura aprende, a partir de suas proprias experiéncias de vida ela retém em sua memoria de longo prazo. Caso a criatura se en-
contre sob forte estresse emocional, ela pode, inclusive, formar memorias cintilantes e memorias de experiéncias traumaticas.
Por fim sao discutidos quais processos dinamicos-interacionistas devem existir entre um conjunto de criaturas de uma mesma
linhagem de modo a possibilitar o surgimento de um grupo social e, por conseqiiéncia, a emergéncia de uma linguagem arti-
ficial (semidtica artificial), ainda que primitiva.
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CONSCIENCIA ARTIFICIAL

Ricardo Gudwin
Professor do DCA-FEEC-UNICAMP

A idéia de se construir um agente computacional consciente é bastante ousada, tanto do ponto de vista cientifico como filos6-
fico, principalmente porque a prépria natureza do que é esse fenomeno - “consciéncia” ainda se encontra cercada de muitas
dividas e problemas. Apesar disso, nos Gltimos quinze anos tem havido um crescimento significativo no estudo cientifico da
consciéncia. Uma vertente tecnologica destes estudos é a area de pesquisas em consciéncia artificial. Diversos pesquisadores
apresentaram propostas bastante diferentes entre si para a criagao de sistemas artificiais conscientes. Dentre as diversas pro-
postas, e ignorando aquelas que poderiam ser classificadas como “ingénuas”, a que nos parece mais solidamente lastreada em
uma solida teoria cientifica da consciéncia é o framework computacional sendo desenvolvido por Stan Franklin, da Universi-
dade de Memphis, nos EUA, que é baseada no modelo de consciéncia de Bernard Baars, também conhecido como a Teoria do
Espaco de Trabalho Global (Global Workspace Theory). Lastreado sob o ponto de vista cientifico pela teoria de Baars, Franklin
desenvolveu, sob uma perspectiva tecnoldgica, um framework computacional que pode ser classificado, ao mesmo tempo,
como uma prova de conceito de uma teoria cientifica e uma nova abordagem para a construcao de agentes inteligentes. Nesta
apresentacao, pretendemos analisar e avaliar a arquitetura que chamamos aqui de arquitetura Baars-Franklin (ABF), uma ar-
quitetura que vem sendo desenvolvida conjuntamente por Baars e Franklin nos tltimos 10 anos. Baars desenvolveu sua Teoria
do Espaco de Trabalho Global (TETG) inspirado na psicologia, e baseado em testes empiricos advindos da ciéncia cognitiva
e da neurociéncia. A TETG é uma teoria unificada que agrega diversas hipoteses anteriores sobre a mente e a consciéncia
humanas. Em sua teoria, Baars, postula que processos como atencao, selecao de acao, automatizacao do comportamento,
aprendizagem, meta-cognicao, emocao e outras operagoes cognitivas sao implementadas por um grande niimero de proces-
sadores especializados e inconscientes distribuidos globalmente no cérebro (algo que Edelman classificaria como “grupos
neurais”). Cada processador é autonomo, eficiente, e trabalha em paralelo e em alta velocidade. Para realizar suas tarefas,
cada processador necessita de um conjunto de recursos (basicamente algum tipo de informacao), e da mesma forma gerara
como resultado de sua atividade um outro conjunto de recursos, depois de seu processamento. Processadores especializados
podem cooperar entre si, formando coalizoes. Esta cooperacao se da por meio do fornecimento dos recursos necessarios,
por parte de um processador para que outro processador possa executar suas tarefas. Desta forma, trocam recursos escre-
vendo e lendo de lugares especificos em uma memoéria de trabalho. Essas coalizoes podem formar grandes redes complexas,
onde processadores fornecem informacdes a outros processadores. Entretanto, dentro de uma coalizao, os processadores s6
tém acesso a uma informacao local. Podem haver situacdes em que a informacao necesséaria a um processador nao esteja
disponivel na prépria coalizao. De forma a tratar de situagoes como esta, implementando um sistema de comunicagao global
entre todos os processadores, existe um espaco de trabalho global, onde processadores podem realizar o broadcast de seus
requisitos a todos os outros processadores. Podem haver situacdes também onde um processador pode anunciar o tipo de
recurso que gera, de forma que outros processadores interessados possam tomar ciéncia e usufruir destes recursos. Estes
processadores podem entao utilizar-se do espaco de trabalho global para fazer o broadcast com essa informacao a todos os
outros processadores. Nessa dinamica de broadcast, somente uma Gnica coalizao pode escrever no espaco de trabalho global
em um determinado instante de tempo. De forma a decidir qual coalizao tera esse privilégio, todo um processo de competi-
cao entre processadores é disparado. Cada processador possui um nivel de ativacao, que expressa a urgéncia em obter uma
determinada informacao ou a importancia da informac¢ao que é capaz de gerar. O nivel de ativacao de toda uma coalizao é a
média dos niveis de ativagao de seus participantes. A cada instante de tempo, a coalizao com o maior nivel de ativacao ganha
0 acesso ao espaco de trabalho global. Uma vez que ganhe este acesso, todos seus processadores passam a fazer o broadcast
de suas requisi¢coes e antiincios. Esse processo de broadcast permite a formacao de novas coalizoes, e também a mudanga em
coalizoes que ja estao funcionando. Para Baars, a consciéncia estd relacionada com o funcionamento do espaco de trabalho
global. Os processadores sao normalmente inconscientes, tendo acesso somente a informacao local. Mas, em alguns casos,
eles podem precisar ou anunciar informacao global, caso em que requisitam acesso a consciéncia. Uma vez dentro da cons-
ciéncia, eles podem efetuar o broadcast a todos os outros processadores. Este € o caso em que uma informac¢ao nao-usual,
urgente ou particularmente relevante deve ser propagada ou requisitada. Desta forma, o mecanismo de consciéncia prové um
papel integrativo e mobilizador. Além disso, o mecanismo de consciéncia também pode ser (til quando tarefas automaticas
(inconscientes) nao sao capazes de lidar com uma situacao em particular, e portanto demandam uma estratégia especializada
para sua resolucao. Coalizoes executivas, especializadas em resolver problemas podem ser recrutadas de tal forma a lidar
com estas situacoes especiais delegando problemas triviais a outras coalizoes inconscientes. Desta forma, a consciéncia age
como um filtro, recebendo somente informac¢ao emergencial ou especialmente relevante. Inspirado na descricao de Baars
de sua teoria de consciéncia, e também em trabalhos anteriores na literatura de computacao, Franklin propos um framework
computacional para um agente de software que implementa a teoria de Baars em uma arquitetura computacional, a ABF. Nos-
so intuito com essa palestra, é analisar a arquitetura ABF, e entender o significado de “consciéncia” que pode ser atribuido a
essa arquitetura. Da mesma forma, apresentaremos uma andlise das potenciais vantagens que o uso dessa arquitetura em um
sistema computacional pode trazer.
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INTERFACES CEREBRO-MAQUINA

Carlos Jilio Tierra Criollo
Professor do Departamento de Engenharia Elétrica — UFMG
Professor do Programa de Pés-grauduagao em Neurociéncias - UFMG

No inicio da década de 1960 o departamento de defesa dos Estados Unidos da America iniciou pesquisas com o objetivo de
criar uma ligacao direta entre o cérebro humano e uma maquina, sem a necessidade dos nervos periféricos e musculos. O
objetivo era ajudar o piloto a interagir com sua aeronave, otimizando a operacao dos seus equipamentos. A tecnologia da épo-
ca nao foi suficiente para produzir ganhos satisfatérios, e a iniciativa foi abandonada. Porém o sucesso inicial dessa pesquisa
gerou interesse em outros grupos de pesquisadores. Atualmente muitos grupos de pesquisas tem se dedicado ao estudo deste
novo canal de comunicagao denominado interface cérebro méaquina (ICM). A principal aplicacao da ICM esta na area médica,
oferecendo uma oportunidade as pessoas acometidas de severas incapacidades motoras - como esclerose lateral amiotrofica,
lesdo da coluna espinhal, acidente vascular cerebral e outros - a interagirem com o mundo exterior. Em termos gerais, uma ICM
é um sistema através do qual uma pessoa, ou um animal, envia informag¢oes do cérebro para um computador (sistema micro-
processado), onde esta informagao é processada e, posteriormente, disponibilizada para controle de um dispositivo externo.
Estas informacoes, representadas pela atividade cerebral, podem ser obtidas através de técnicas como a eletroencefalografia
(EEG), magnetoencefalografia (MEG), tomografia por emissao de positrons (PET), ressonancia magnética funcional (fRMI)
e eletrocorticografia (ECoG). Devido ao menor custo e a praticidade as técnicas de EEG e ECoG tém sido mais utilizadas. No
ECoG microeletrodos sao implantados no coértex para registro do potencial de acao de neuronios individuais ou pequenas
quantidades de neuronios. O registro do sinal diretamente do coértex torna-o menos susceptivel a artefatos e com alta resolugao
temporal e espacial. Porém, a eletrocorticografia, por ser uma técnica invasiva, apresenta os riscos inerentes aos procedimen-
tos cirtrgicos. As ICM’s que utilizam esta técnica iniciaram-se com macacos durante as décadas de 60 e 70. A partir da década
de 90, com o avango das técnicas de registro e melhoria dos algoritmos para reconhecimento de padroes e das condig¢oes
de implante dos eletrodos, as experiéncias tém evoluido para utilizacao em humanos.O monitoramento da atividade cerebral
com o EEG tem sido mais usado para ICMs, por ser nao invasivo, mais barato e de tecnologia menos complexa. Este tipo de
sinal tem uma alta resolucao temporal, mas baixa resolucao espacial, devido ao espalhamento da atividade elétrica cerebral,
por causa do volume condutor, entre as fontes cerebrais e o escalpo, como conseqliéncia obtém-se menos informacao do que
no ECoG. Além disso, o nimero de eletrodos de registro do EEG é limitado. Estas ICMs podem ser divididas em dois grandes
grupos: [CMs com estimulacao externa e ICMs sem estimulacao externa. As primeiras usam estimulagao sensorial que pode eli-
ciar o potencial evocado (PE) e nas segundas o sujeito deve aprender a controlar estados mentais (tarefa cognitiva), por exem-
plo, a imaginacao de movimentos (IM). Entre as ICMs dependentes de estimulacao sensorial a baseada no potencial evocado
visual em regime permanente (PEVRP) tem-se destacado por apresentar alta relacao sinal ruido (RSR) e atingir altas taxas de
transferéncia de informacao. Além disso, outras caracteristicas do PEVRP tém favorecido a construg¢ao de ICMs tais como: ser
observado na maioria da populacao, nao depender de atividade cognitiva, facilidade na extracao de caracteristicas e ser mais
imune a ruidos.A ICM independente de estimulagcdo externa tem sido mais pesquisada, pois oferece uma ICM a pacientes com
total ou parcial paralisia de musculos. Esta ICM pode utilizar a imagina¢ao de um movimento de um membro (imagética moto-
ra), como por exemplo: dedos, maos e pés, para acionar um dispositivo externo. Outros tipos de imagina¢ao também tém sido
empregados, como a rotagao de um cubo imaginario. Padroes eliciados por tarefas cognitivas, como realizar uma operagao
aritmética, também tem sido gerados. O principio de funcionamento destas ICMs se baseiam na identificacao de padroes como
o potencial relacionado a eventos (PRE), P300, sincronizagao e desincronizacao de ritmos cerebrais relacionadas ao evento,
potenciais corticais lentos. O grande desafio na construgcdo de ICMs é fazer uma deteccao rapida dos padroes cerebrais em
meio a atividade de EEG de fundo que é muito mais intensa. Por exemplo, enquanto o PRE tem amplitudes da ordem de alguns
microvolts, o EEG de fundo pode atingir centenas de microvolts. Diversas técnicas e ferramentas matematicas de anélise no
dominio do tempo e da frequéncia tém sido usadas para melhorar a RSR, a extragcao de caracteristicas e a classificacao de
sinais de EEG. Dentre elas, podemos citar: filtros temporais, espaciais, e casados, média coerente, analise de componentes
principais, analise de componentes independentes, transformada de Fourier e transformada Wavelet, redes neurais, modelos
Markovianos, técnicas de sistemas nao lineares. Técnicas de deteccao objetiva no dominio da frequéncia tém-se mostrado
promissoras por exigirem a realizagado de um menor nimero de eventos para identificar padrées. Dentre elas, podemos citar
a magnitude quadratica da coeréncia (MSC). A combinagao de técnicas de processamento de sinais tem sido explorada com
vistas a melhora nos resultados. Apesar da pesquisa na area ter avancado consideravelmente, uma ICM continua dependendo,
principalmente, da melhoria dos sistemas digitais e processamento de sinais, para que o0s sinais possam ser processados com
maior velocidade. Outro ponto importante nestas pesquisas € a surpreendente plasticidade cortical do cérebro, que possibilita
a adaptacao as ICM’s quando se trata de orteses e proteses controladas por implante. Além disso, a exploragao da plasticidade
cerebral junto com a ICM na reabilitagao neuroldgica esta nos seus primoérdios.
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INTERFACES CEREBRO-COMPUTADOR APLICADAS A REABILITACAO NEUROLOGICA
Clarissa Cardoso dos Santos Couto Paz
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Lesoes do sistema nervoso central (SNC) e periférico (SNP) apresentam elevadas incidéncia e prevaléncia devido aos altos
indices de sobrevivéncia. Tendo em vista as conseqiiéncias e comprometimentos motores decorrentes destes tipos de lesao,
faz-se necessaria a identificacao de treinamentos motores que favorecam a reorganizacao cortical e recuperacao funcional
destes individuos. Dentre os tipos de treinamentos motores, pode-se citar a Imagética motora (IM). A IM pode ser definida
como um estado dinamico durante o qual a representacao de uma acao motora especifica é internamente ativada dentro de
uma memoria de trabalho sem nenhuma resposta motora e que € dirigida pelos principios do controle motor central. Opera-
cionalmente, pode ser considerada como ocorrendo na perspectiva da 1* pessoa. A IM, assim como a observacao e imitagao
da acao sao representados no mesmo circuito motor basico da execucao da agao — o sistema de espelhamento neuronal - e,
portanto, proporcionam uma fonte adicional e alternativa de informac¢ao do treinamento motor que pode ser usado para pro-
mover a recuperacao funcional ap6s lesao neuroldgica. A IM tem sido utilizada de duas maneiras. Uma delas envolve o treina-
mento motor através da pratica mental (PM) e a outra se relaciona a Interface Cérebro-Computador Baseada em IM (IM-ICM).
Alguns autores diferenciam a execucao de IM da PM e consideram a PM um método de treinamento pelo qual a representagao
interna de uma determinada agao motora é repetida diversas vezes com o objetivo de aumentar a performance. Durante a PM,
uma representacao interna do movimento € ativada e a execu¢cao do movimento é simulada mentalmente por repetidas vezes,
dentro de um contexto especifico, sem que ocorra atividade fisica, sendo usada para melhorar a estabilizacao e a execucao
do movimento. Portanto, IM refere-se a uma operagao cognitiva especifica enquanto PM refere-se a um método de treinamento
que pode usar processos cognitivos, entre eles, a IM. Para muitos individuos com lesao neuroldgica, a execugao de determina-
dos movimentos é muito dificil e muitas vezes até impossivel, o que dificulta a participacao efetiva do individuo no processo
de reabilitacao. Alguns estudos recentes sugerem que a PM pode ser um instrumento terapéutico importante para facilitar a
recuperacao motora nestes individuos, sendo considerada um tipo de abordagem que permite ativar o repertério motor em
todos os niveis de reabilitacao, podendo ser usada como estratégia de treinamento para o reaprendizado de atividades de vida
diaria em individuos com les6es neuroldgicas agudas ou cronicas. Esta técnica é uma estratégia cognitiva que pode beneficiar
a aquisicao de habilidades motoras e a performance funcional de atletas e de individuos em fase de reabilitacao de lesoes de-
correntes do esporte e lesdes neuroldgicas, como ap6s Acidente Vascular Encefalico (AVE), Lesao Medular e lesoes de nervos
periféricos. Este tipo de abordagem é considerado um ensaio mental de propriedades cinestésicas e visuais dos movimentos,
estando relacionada diretamente a ativagao da area motora e areas do coértex somatossensitivo. Em individuos saudéveis, a
IM gera aumento significativo da ativagcao de estruturas corticais nao motoras, mas sem aumento significativo da ativacao em
cortex motor primario - M1. Entretanto, apesar de alguns estudos referenciarem a aplicabilidade de IM para treinamento motor
em individuos com comprometimentos motores decorrentes de lesdes neuroldgicas, o padrao de ativagao cortical decorrente
deste treinamento motor nestes individuos, que poderia justificar o uso desta abordagem nestes individuos, é muito pouco
explorado. Alguns estudos tém demonstrado que PM gera modificagdes em desempenho motor. Além disso, a PM pode ser
usada como uma abordagem preparatéria, uma vez que aumenta a eficiéncia do treinamento fisico subseqiiente. A provavel
justificativa destas modificacdes relaciona-se a Hipotese de Treinamento Neural que estabelece que, na primeira fase de trei-
namento muscular, o aumento da for¢a muscular é causado por mudancas adaptativas nos processos centrais e nao por hiper-
trofia muscular, sugerindo que os ganhos observados apés a PM sao devidos a mudancas neurais nos niveis de programacao e
planejamento do sistema motor. Em resumo, os resultados de diferentes estudos demonstram que a PM, similar a pratica fisica,
pode aumentar a performance de tarefas motoras e que este aumento esta associado a mudancas fisioldgicas e plasticas do
SNC. Entretanto, controvérsias ainda persistem a respeito da eficacia desta técnica de treinamento, porque muitas das varia-
veis do estudo, tais como a natureza da tarefa motora, a intensidade da pratica e o estagio do aprendizado em que a PM foi
introduzida nao sao levados em consideracao durante a interpretacao dos resultados, nao havendo um rigor metodolégico dos
estudos. Variaveis relacionadas ao individuo também devem ser consideradas durante a adequacao metodoldgica, tais com o
membro superior dominante do individuo (lateralidade), o que influencia diretamente sobre a performance e o treinamento
motor. Ha ainda evidéncias de que melhores imaginadores (individuos que produzem respostas do sistema nervoso auténomo
na maioria das sessoes de condicao imaginada) aumentaram sua performance motora mais que outros sujeitos. A ICM é um sis-
tema de comunicagao que converte sinais cerebrais em comandos para controlar recursos externos. Os sinais cerebrais podem
ser adquiridos por eletroencefalograma (EEG). Processos mentais podem ser detectados por EEG durante movimentos reais
e IM em sujeitos saudéveis, podendo estes sinais de atividade elétrica cortical ser usados como uma IM-ICM. A ICM converte
IM em comandos, promovendo um canal de comunicagao promissor para pacientes com lesoes neuroldgicas que sofrem de
incapacidade motora. Alguns estudos demonstram que individuos com AVE sao capazes de operar IM-ICM tao efetivamente
quanto os individuos saudéveis e que a sua performance nao se correlaciona com nivel de incapacidade. Em um estudo sobre
a influéncia de IM-ICM para reabilitacao de membro superior de individuos com AVE, ap6s um treino de 12 sessoes, durante 1
hora, por 4 semanas, foi encontrada diferenca significativa na forca muscular de membro superior afetado em relagao ao treino
motor sem a ICM, resultando em maior ganho motor. Entretanto, estes estudos sao inconclusivos devido a grande variedade
de comprometimento motor dos individuos que compuseram a amostra. Tendo em vista as limitacoes de estudos anteriores
quanto a selecao homogénea da amostra (lateralidade, nivel de comprometimento motor) e a necessidade de busca de inter-
vencoes fisioterapéuticas que otimizem o desempenho motor, faz-se necessario um estudo sistematico da influéncia da PM
sobre a capacidade funcional. Este estudo ainda permitird analisar a influéncia da PM sobre a deteccao do potencial de EEG
relacionado a IM, permitindo seu uso em aplicacao de ICM para individuos com AVE.
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