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Introdugdo
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O Desafio da Consciéncia

m A compreens3o da consciéncia continua a ser um dos maiores
desafios da neurociéncia.

m Disting&o crucial (David Chalmers):

m Easy Problems: Como o cérebro processa informagdo, integra
dados sensoriais, gera comportamento.

m Hard Problem: Como e por que surge a experiéncia subjetiva
(os qualia), o "sentir" algo, a partir de processos fisicos?

m O presente trabalho foca-se nos mecanismos e processos que
podem levar a emergéncia de estados de consciéncia.
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Introdugdo
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Teorias Computacionais da Consciéncia (1)

= Global Workspace Theory (GWT) - Bernard Baars:

m Metafora do Teatro: A consciéncia é um " palco” onde
informacgdes inconscientes competem por acesso. A informacdo
selecionada torna-se globalmente acessivel e difundida para
multiplos processadores inconscientes.

m Foco: Disponibilidade global da informacao.

m Global Neuronal Workspace (GNW) - Stanislas Dehaene
& Jean-Pierre Changeux:

m Neuronalizacao da GWT: Transforma a metafora do teatro
numa arquitetura neuronal especifica (e.g., cértex pré-frontal e
parietal).

m Conceito Chave: "lIgnicdo Neuronal” - explosdo de atividade
sincronizada que amplifica e distribui a informac¢ao, tornando-a
consciente.
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Teorias Computacionais da Consciéncia (I1)

m Teoria da Informacao Integrada (11T) - Giulio Tononi:

m Postulado Central: Consciéncia € informagdo integrada.

m Principios: A experiéncia consciente é estruturada
(diferenciada e integrada) e causalmente eficaz.

m Métrica: Phi () quantifica a quantidade de informag3o
integrada (causalidade intrinseca) que um sistema gera.

m Conexao: Um sistema com ¢ > 0 possui consciéncia, € a
qualidade da experiéncia é determinada pela estrutura causal
que gera esse .

m Teorias de Ordem Superior (HOTs):
® Um estado mental de primeira ordem torna-se consciente por
ser objeto de um estado mental de ordem superior (e.g., um
pensamento ou percep¢do sobre o estado original).
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Introdugdo
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Objetivos do Trabalho: Uma Abordagem Integrada

m Formalizar o modelo GNW com redes de Hopfield
estocasticas acopladas.

m Investigar o papel da estocasticidade, capacidade de
armazenamento e acoplamento na dindmica da ignig¢3o.

m Vantagens: Robustez ao ruido, exploracdo eficiente do espago
de estados, realismo biolégico.

m Formalizar a dindmica de Ignicdo no GN'W como um processo

guiado por padrdes e orquestrado por campos externos.

m Investigar a relacdo entre os mecanismos do GNW
(estocasticidade, acoplamento, plasticidade) e a emergéncia
da informag3o integrada ().

m Investigar TransicGes de Fase e a emergéncia de Consciéncia.
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GNW e GWT
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Precursor: A Metdfora do Teatro de Bernard Baars (GWT)

IN THE
THEATER OF

CONSCIOUSNESS
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GNW e GWT
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Precursor: A Metéfora do Teatro de Bernard Baars (GWT)

vt | e et

Estimulos sensoriais,
Imagens, Ideias, Sons

input;
W) Linguagem, Acgdo

(output)
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GNW e GWT
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Precursor: A Metdfora do Teatro de Bernard Baars (GWT)

m Proposta por Bernard Baars nos anos 80.
m Consciéncia como um "teatro mental” onde:
m Processamento inconsciente compete para "aceder ao palco
central”.
m Informagdes selecionadas tornam-se globalmente acessiveis ao
sistema cognitivo.
m Conceito-Chave: Uma informacdo amplificada e difundida por
toda a rede cerebral (via "ignicdo" neuronal) provoca a
sincronizacao de diversos processos.

m O aspeto critico da consciéncia é a disponibilidade global da
informacao.
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GNW e GWT
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Metafora do Teatro: Componentes

m O Palco (Meméria de Trabalho): Espaco limitado para
pensamentos, imagens, sensacoes que estdo conscientes num dado
momento.

m Os Atores (Contetidos Mentais): Pensamentos, sensagdes,
memorias que competem pelo acesso ao palco. A qualidade da
atuacao determina a seleg3o.

m O Holofote da Atencdo (Foco Seletivo): Ilumina certos atores,
tornando-os o foco da nossa consciéncia.

m A Audiéncia (Processadores Inconscientes): Vasta gama de
processos mentais inconscientes que recebem a informac3o
difundida do palco.

m A Equipa nos Bastidores (Contexto Inconsciente):
Expectativas, crengas que influenciam a experiéncia consciente.

m O Realizador (Fungées Executivas): Controla e coordena as
atividades no palco (supervis3o).
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Stanislas Dehaene & Jean-Pierre Changeux

Stanislas Dehaene (1965 -) é um neurocientista francés, professor do
College de France e diretor da Unidade de Neuroimagem Cognitiva do
INSERM.

Jean-Pierre Changeux (1936 -) é um neurobiologista francés. Em 2010
foi eleito membro da Académie royale des sciences, des lettres et des
beaux-arts de Belgique.
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Do GWT ao GNW: A Neuronalizagcao

m Dehaene e Changeux "neuronalizaram” a metafora do Teatro
da Consciéncia.
m Adicionaram especificidade bioldgica, testabilidade
experimental e rigor computacional.
m Principais Alteracoes:
m Substituicdo do "teatro mental”’ por uma arquitetura neuronal
especifica.
m Localizacdo do "workspace global” em &dreas do cértex
pré-frontal, parietal e cingulado.
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Do GWT ao GNW: A Neuronalizagcao
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Conceitos-Chave do GN'W (Dehaene Changeux)

m Consciéncia como Amplificacdo Global (Broadcast):
Informagdo processada localmente é "amplificada” e
distribuida por toda a rede cerebral, tornando-se disponivel a
multiplos sistemas.

m Ignicao: Momento critico em que padrdes de atividade
neuronal se expandem rédpida e globalmente (e.g., via
Sincronia Gama), correlacionando-se com a experiéncia
consciente.

m Experiéncias Objetivas: Utilizacdo de técnicas como fMRI,
EEG para identificar marcadores cerebrais da consciéncia.

m Significado e Limites da Consciéncia: Distingdo entre
processamento inconsciente (extensivo e eficiente) e
consciente (limitado, sequencial, flexivel).
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A Estrutura do GN'W

m O GNW consiste numa rede de neurdnios frontais e parietais
altamente conectados.

m O "espaco neuronal global”é um meio de integracio e
circulacdo de informacdo entre médulos.

m Tornar-se " consciente” significa ser amplificado para esse
espago comum.

m Previsdes: o acesso consciente ocorre de forma descontinua,
nao progressiva.

m O GNW permite o acesso a contelidos a miltiplas funcGes
(memdria, linguagem, planeamento).

J N Tavares Casa das Ciéncias/FCUP

Mente e Co 1 W Baseado em Redes de Hopfield Estocasticas



GNW /Hopfield
000008000000000000000000000000000000

A Estrutura do GN'W
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O Modelo GN'W (Global Network Workspace)

m Proposto por Dehaene, Changeux e Naccache.

m ldeia Central: A consciéncia emerge quando informagao
relevante de vdrios mddulos especializados é integrada e
amplificada num espacgo de trabalho global (Workspace).

m Processo chave: Ignicao Neuronal do Workspace.

m Ativagdo coordenada em larga escala que suporta o
processamento consciente.
m Permite o acesso consciente a informac3o.

m Fornece uma base para entender atencdo, percecdo e tomada

de decisGes.
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Principais inovacoes deste trabalho

B Modelar o GN'W com Redes de Hopfield estocasticas.

m Modificacdo da dindmica estocastica da rede
GNW = {Médulos} U {Workspace}

introduzindo energias modificadas pela introducdo de campos
externos, que permitem uma dindmica "guiada” pelos padroes
aramazenados.

m Anilise das Transicoes de Fase e da emergéncia da
Consciéncia.

m Adaptacdo e aplicagdo da II'T para quantificar a integracdo
de informag¢ao no GNW, relacionando ® com os parametros
de ordem do sistema (parte 2).

J N Tavares Casa das Ciéncias/FCUP

Mente e Co 1 W Baseado em Redes de Hopfield Estocasticas



GNW /Hopfield
000000008000000000000000000000000000

John Joseph Hopfield

John Joseph Hopfield (Chicago, 15 de julho de 1933) é um fisico,
bilogo e neurologista ameraicando (USA). Foi distinguido em
2024 com o Prémio Nobel de Fisica, conjuntamente com Geoffrey
Hinton, por " descobertas fundamentais e invengées que permitem
aprendizagem automdtica com redes neuronais artificiais’ .
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Redes de Hopfield

Tipo de rede neuronal recorrente conhecida pela capacidade de
armazenar e recuperar padrdes de forma estavel.
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Redes de Hopfield
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Redes de Hopfield
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O Objetivo do Modelo GN'W Hibrido

Criar um sistema que capte:

m Existéncia de Mddulos Locais especializados.

m Workspace Global que integra sinais distribuidos.

m Dindmica da ignigdo (transi¢des all-or-none e limiares criticos).
m Nog3o de difusdo (broadcasting) e acessibilidade global.
[

Plasticidade sindptica, fendmenos de aten¢do e de
aprendizagem.
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Visao Geral do GNW

J N Tavares Casa das Ciéncias/FCUP

Andlise de um Modelo W Baseado em Redes de Hopfield Estocasticas




GNW /Hopfield
000000000000008000000000000000000000

Visao Geral do GN'W

m O GNW é um sistema acoplado de redes de Hopfield
estocasticas.

Consiste em M Médulos Locais e um Workspace central.

m Cada subsistema (mdédulo ou Workspace) é modelado como
uma rede de Hopfield estocistica.

Estado Global: x(t) = ({x(™(£)}M_, vy, (1)).
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Componentes: Médulos de Hopfield

Cada médulo m € {1,--- , M} possui Ny neurdnios.
Estado: x(M(t) = (x(N(¢t),--- ,x"m(t)), com

x™ e {—1,+1}.

m Padrées Memorizados: {g(mv“)},‘j;l (vetores bindrios).

m Representam "matéria-prima” cognitiva (e.g., caracteristicas

sensoriais, conceitos de baixo nivel).
m Atuam como guias para a dindmica do médulo.

= Matriz de Pesos: J(™), calculada pela regra de Hebb:

1 Pm ) ]
I = = o™ (i 4 )
m =1

Energia Classica:

m 1
Em(x(™(2)) = -3 S A (0)x™ (1)
i#j
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Componentes: workspace (W)

m Possui Ny neurdnios.

m Estado: y(t) = (yi(t), - ,yn, (t)), com yu(t) € {-1,+1}.
= Padrées Memorizados: {¢(*)}PY. (vetores bindrios).

m Representam conceitos de alto nivel, esquemas integrativos,
metas ou intenc¢des.
m S30 os alvos da ignicdo e guiam a integragdo.

» Matriz de Pesos: JV, calculada pela regra de Hebb de
forma analoga.

m Energia Classica:

EW( = _72 uv.yu yV(t)
u#v
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Conectividades Inter-subsistemas

m Feedforward (Médulos — Workspace):
m C,m: Conecta o médulo m, como um todo, ao neurdnio u do
workspace.
m Representa o fluxo de informagdo " bottom-up” (do especifico
ao geral).
m Feedback (Workspace — Médulos):

] F,(um): Conecta o neurdnio u do Workspace ao neurénio 7/ do
médulo m.
m Representa o fluxo de informagdo "top-down” (do geral ao
especifico).
m A forca de acoplamento entre médulos e Workspace é
controlada por .
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Conectividades Inter-subsistemas
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Mecanismos de Competicao Modular

A hipctese é que os padrées memorizados, dentro de
cada subsistema (mddulos e workspace), influenciam ati-
vamente o fluxo de informacdo, a tomada de decisdo
(competicdo modular) e a formacdo de estados integra-
dos (ignicdo do workspace).
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Padroes e Overlaps. Notacoes.

= Padrdes do médulo m: {£(#) Py

Pw

m Padrées do workspace: {C(”) s

m Overlaps:
(] OVE#)(t) = Overlap (x(m)(t),g(u)) ., op=12--p,

m Ovﬁ/’;)(t) = Overlap (y(t),c(ﬁ)) k=12 pw
= on(t) = max, {0V (1)}72,
m ooy (t) = maxK{OvW(t) Pw,

(5¢) hadrdo predominante no workspace.
%
K§ = arg max,, Overlap (y(t), C(”))
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Padroes Memorizados no Workspace

3 - Espaco de estados

\dw&orkspace, no instante t

¢ |

. J

\ C(KE ‘e /
~

Padrdo predominante
(com maximo overlap com y(t))

¢t = (1,41, +1,+1,-1,—1,+1, +1)
) = (AR, ARl <L 4RI, =11, =11, =11, =11)

oVl = _1414141+1+1-1-1=2/8

ow(t) = max {Ov ¢)} Ovy, (h’ =2/8
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Competicdo Lateral Inter-Mddulos

m O Overlap maximo do estado atual do médulo m com os seus
padrdes:

Om(t) = max Overlap (x(’“)(t), €(m,,u)>
“w

m Mede a relevancia do médulo.
m Competicao Lateral Inter-Médulos (Comp,,(t)): Mede a
"forca relativa” do médulo m. E a base para 0 MECANISMO
DE ATENGAO SELETIVA entre os médulos do GN'W

1
Compm(t) = Om(t) - m Z On(t)
n#m

m A competicdo premeia os médulos que estao mais " claros”
(com alto overlap com os seus padrdes).
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Mecanismos de Competicdo Modular (Suas Defini¢Ges)

m Fungcdo de Competicdo (F,(t)): Normaliza e aplica " ganho

seletivo” .
eﬂscompm(t)

Zr’:/’zl @Bs Compn(t)

Fm(t) =

® s3o0 todos positivos € somam 1.
m (s controla a seletividade.
m Um F,(t) alto, indica prioridade para o Workspace.
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Mecanismos de Competicao Modular

Espaco de estados
do Wworkspace

(] @padries

(memdrias)

Estado atual
doWorkspace

.. padréo predominante
no instante t

Espaco de estados

do Médulo 1 Espago de estados Espaco de estados
do Modtilo m do Madulo M
Comp, (t) Comp,,(t) Compy,(t)
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Dinamica Guiada por Padrées e Campos Externos

m Os padrdes memorizados atuam como guias ativos para a
dindmica do GNW.

m As interacdes entre subsistemas sdo mediadas por Campos
Externos (h) adicionados as Energias.

m Estes campos representam:

m Atencdo seletiva (médulos — Workspace).
m Direcionamento interno (Workspace para si mesmo).
m Controle top-down (Workspace — mddulos).
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Campos externos

O objetivo € adicionar "campos externos” a energia de
cada subsistema, de tal forma que a dindmica seja influ-
enciada pelos padroes memorizados.

m Os campos externos s3o os veiculos pelos quais a interagdo
dindmica e a modulagdo ativa ocorrem no GNW. Eles
traduzem a "inten¢do” (padrdes ativos), a "aten¢do”
(competicdo modular) e a "coordenagdo” (feedback) das
forcas que direcionam a dindmica de Metropolis de cada
subsistema.
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Paisagem de energia

-

Paisagem de energia classica gem de energia mot ﬁcad"pa
! 1 1 . 1 _ N H 1
¢ & ¢ & ¢ L - e
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Campo Externo no Workspace (hji24(t))

Recebe influéncias de duas fontes principais:
1. Input Modulado dos Médulos (Feedforward):

M
mod Z ) Om(l’)

m Informacdo agregada " bottom-up’ de todos os médulos para o
neurénio u do Workspace, modulada pela funcido de
competicdo F(t):

m Implementa a atencao seletiva " bottom-up

J N Tavares Casa das Ciéncias/FCUP
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Campo Externo no Workspace (

M
REA() = > Con - Funlt) - 0(t)

m=1

0,(t) 0,(t) 0,(t) op(t)
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Campo Externo no Workspace (hgwde( 0)

2. Atracao Ativa para o Padrao predominante do
Workspace:

hg”'de( t)="r- Cf,';tg, ~ : forca de atrac3o.
| ((W”:u): neurénio u do padrdo dominante no Workspace (x} é o

indice do padrdo com maior overlap Ovyy(t)).
m Guia ativamente o workspace para o padrdo predominante.
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Campo Externo no Workspace (h\g/;ije(t))

M
ide (s8)
BEE) = 3 Cloe - Fuult) - 0(t) R () =7 - G
m=1 /
de

)

0.3 Fiu
Feedback

M o

0,(t) 0,(t) Op(t) op(t)
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Energia Modificada do Workspace

A Energia total do Workspace é:

mOd (y(t)) :_*Z v Yu(t)yv ()

u#b

- Z (i (e + K5 (0) vul®)

m A Energia cldssica é modificada pela adicdo dos campos
externos.

m Esta fun¢do de energia é utilizada no Método de Metropolis
para a atualizacdo do estado do Workspace.
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Campo Externo nos Mddulos (hm i(t))

O neurdnio i do médulo m recebe feedback do Workspace:
m Feedback Dirigido por Padroes do Workspace
(Top-Down) - h::tq’,i(t):

Nw

B (1) = 8- ow(t)- > FMyl(t)

u=1

6: forca do feedback.

m oy/(t) é o overlap méximo do workspace. Atua como um
modulador da forca do feedback. Se o workspace estd num
estado claro e coerente com um dos seus padrdes (o (t)
alto), o feedback é mais forte.

= ZNW F }/u(t) sinal bruto do Workspace para o neurénio i
do modulo m.

m Direciona a atividade modular para ser consistente com o

conceito integrado no Workspace.
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Campo Externo nos Médulos (A, i(t))

u
e
hm (¢ Z Foult) - Cunn A, hy o (8) =7 - u B

m=1

N

R () = 8- owl(t) - > Faylt

u=1
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Energia Modificada dos Mdédulos

A Energia de cada médulo m é:

Err:Od(X( -3 ZJ (m) (m t)X(m)(t)
i#j

=3 AR (™)

m O campo de feedback h}l”i(t) é utilizado no Método de
Metropolis para a atualizacdo do estado dos médulos.
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Padroes Memorizados no Workspace e Ignicao

= Ignicdo do Workspace, Ig,(t): Transicdo do Workspace
para um estado coerente e significativo.

lgw (t) =1 <= (ow(t) >0 eVr € [t, t + Ats],ow(r) > 0')
m 0,0 limiares de overlap. At,: duracdo minima. y
gui e) e

® A ignicdo é ativamente dirigida pelos padrdes (via hj,",

“ ; mod
pelos médulos (via h(3P5).
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Relacao Formal entre Ignicao e ®

m A Ignicdo do Workspace é o correlato fisico-dindmico de um
estado de alta integracdo de informac3o.

m Hipétese Central:

‘Ig(t):l = O(t) alto‘

m A ignicdo implica:
m Diferenciacdo Aumentada: Convergéncia para padrdo
especifico.
m Informacdo Altamente Integrada: Interdependéncia causal forte
via feedforward e feedback.
m Causalidade Efetiva Forte: Atra¢do robusta a atrator (padrdo).

m Todos estes fatores contribuem para um @ elevado.
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Parametros de Ordem para o GNW

m Parametros de Ordem: Quantidades macroscépicas que
descrevem o grau de "ordem” de um sistema.

m Overlap com Padrées nos médulos m:
m Para o médulo m:

om(t) = max Overlap (x(m)(t)7£(m7u))
o

m Para o workspace:
ow(t) = maxOverlap (y(t‘)7 C(“))

m Um < o> alto (< o > ou < oy >) (préximo de 1) indica
fase ordenada (recuperago de padrdo).
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Parametros de Ordem para o GNW

= Overlapps quadraticos (q):

N,
I & u(m x o

B gm(t) = N E (X,-( ))femp. Mede qudo "estaveis” ou
m =1

" polarizados” estdo os neurdnios individuais do médulo m. ao
longo do tempo
Nw
mgw(t)= — Z(yu>t2emp. Mesma interpretacio.
NW u=1
m Um g alto (gm ou qw) (com o baixo) indica fase de confusdo
(atratores espirios).
m Um g baixo (com m baixo) indica fase desordenada (caos).
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Consciéncia e as Fases do GNW.

m A hipdtese central é que a consciéncia (ou os estados de
cognicdo integrada) corresponde a uma fase ordenada do
GNW, ativamente modulada pelas suas interacoes.

A emergéncia da consciéncia no GNW € caracterizada
pela operacio do sistema na FASE ORDENADA, onde os
padrées memorizados sdo robustamente recuperados e
integrados.

Esta fase € distintamente caracterizada  por
(om),{ow) >> 0 e gm,qw >> 0 para o Works-
pace e mddulos relevantes, e € ativamente modulada
pela dindmica do GN'W.
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Capacidade de Armazenamento (C = p/N)

m C é um parametro de controle fundamental que induz
transicoes de fase.
m Fase Ordenada (Clareza/Consciéncia):
m Condicao: C < C..
m Comportamento: Recupera padrdes robustamente.
m Pardmetros de Ordem: (o) >> 0.
m Fase de Confusao (Sobrecarga/Indecisao):
m Condicdo: C. < C < (C;.
m Comportamento: Atratores esplirios, ndo padrdes puros.
m Pardmetros de Ordem: (o) ~0e g >> 0.
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