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Resumo

Este estudo & uma revisdo narrativa da literatura sobre os paradigmas
computacionais, as modelagens naturais conexionistas e a investigacao dos
fendbmenos psicopatoldgicos. O objetivo geral foi realizar uma coleta de
informacdes sobre os trabalhos publicados, até entdo, que contemplassem os
modelos de processamento de informagdes no cérebro humano, a analogia
com Redes Neurais Atrtificiais e a aplicacdo de métodos investigativos nas
psicopatologias. A selecdo dos estudos foi baseada principalmente pesquisas
em bancos de dados digitais: Medline, Periodos CAPES, MIT Search, Scholar
Google e Psychinfo, usando os descritores neural networks, neurocomputation,
psychopathology, connectionism, mood disorders, depression, cognition e
artificial intelligence, em mecanismos de busca digital. Foram selecionados os
estudos considerando os critérios de inclusdo a partir dos descritores, 0
aspecto cronoldgico, a adequacgao e pertinéncia dos estudos e o impacto
destes artigos na comunidade cientifica. A literatura classica também foi
incluida. O estudo buscou estabelecer relagcbes entre as pesquisas que
utilizaram ferramentas computacionais, visando a criagdo de modelos que
simularam o funcionamento cognitivo do cérebro humano. Destes modelos, as
Redes Neurais Artificiais Conexionistas (RNA) mostraram-se as mais
promissoras dentre as demais. Conclui-se que as investigacoes dos
fenbmenos psicopatolégicos baseadas em modelagem computacional
conexionista constituem em uma importante estratégia para compreensao do
funcionamento da mente humana e de como se processam as alteracoes

psiquicas.

Palavras-chave: neural networks, neurocomputation, psychopatology,

connectionism, mood disorders, depression, cognition, artificial intelligence.
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Abstract

This study is a revision narrative of literature on the computational paradigms,
the neural networks based in connectionism process and the assessment of the
psychopathological phenomena. The general objective was to carry through a
collection of information on the works published, until then, that they
contemplated the models of processing of information in the brain, the analogy
with neural networks and the application of assessment methods in the
psychopathology. The election of the studies was mainly based research in
digital data bases: Medline, Periodicos CAPES, Scholar Google, MIT Search
and Psychinfo, using the key-words neural networks, neurocomputation,
psychopathology, connectionism, mood disorders, depression, cognition and
artificial intelligence, in mechanisms of digital search. The criteria of inclusion
from the describers were the chronological aspect, the adequacy and relevancy
of the studies had been selected the studies considering and the impact of
these articles in the scientific community. Classic literature also was enclosed.
The study searched to establish relations between the researches that had
used computational tools, aiming at the creation of models that had simulated
the cognitive functioning of the human’s brain. Of these models, Connectionist
Neural Networks had revealed most promising among the others. One
concludes that the inquiries of the based psychopathological phenomena in
connectionist computational modeling constitute in an important strategy for
understanding of the functioning of the mind and of as if they process the
psychic alterations.

Key words: neural networks, neurocomputation, psychopatology,

connectionism, mood disorders, depression, cognition, artificial intelligence.
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Introducao



A Ciéncia Cognitiva e sua consequente investigagcdo sempre motivaram a
procura por novos paradigmas. Por ser um campo de estudos onde os
fenbmenos observados sempre sao passiveis de modelagem, a proposta de
incluir a cognicdo humana como representavel por meios de simulagéao
matematica é considerada util. Assim como a cognicdo, os fenémenos

psicopatologicos também sao analisados por este mesmo método.

O crescente interesse em se utilizar mecanismos acessoérios para entender
as psicopatologias e a cognicdo decorre da relativa incapacidade da mente
humana em compreender e validar 0s processos emocionais e
comportamentais. Ha4 uma padronizacao a ser buscada e sem o auxilio de
ferramentas torna-se mais complexa e infrutifera esta tarefa. Para este fim, o
surgimento de tecnologias digitais supre inicialmente esta necessidade e propde
um vasto numero de possibilidades investigativas a certificar. As Redes Neurais
Artificiais (RNA) sdo os instrumentos logicos € matematicos para que esta

investigagao e validagdo possam ser realizadas.

Entretanto, um dos primeiros questionamentos a serem levantados é sobre
a capacidade de processamento da mente humana. Os limites cognitivos e o
armazenamento de informacées devem ser considerados quando se propde
uma analise deste processamento. Sendo estabelecidos os seus limites, podem-

se antecipar quais as possibilidades e metas a serem alcangadas quando se
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busca uma otimizagdo destes. Surge o interesse, entdo, de se criarem métodos

testaveis para que se atinja este objetivo.

Para tanto, o presente trabalho, inicia uma revisdo narrativa sobre os
paradigmas computacionais e uma sintese historica sobre as origens da
Neurocomputacdo. Em seguida revisa, em termos gerais, a literatura sobre os
modelos computacionais que simulam o funcionamento da mente humana
normal e patolégica. Nessa intengcdo, permeia-se a capacidade e limites dos
processos mentais. Verificando modelos computacionais e de RNAs, além de
analisar suas aplicacdes, comentaremos sobre suas peculiaridades e fronteiras
entre a analogia computacional e a mente humana. A partir deste conhecimento,
podem-se aplicar tais métodos a investigacdo de fendmenos psicopatoldgicos e
o processamento de informagdes emocionais usando a modelagem de sistemas
naturais. E no escopo deste trabalho sera vista tal possibilidade, utilizando como

exemplo um modelo para o entendimento de um Transtorno Depressivo.

Justifica-se o interesse por esta area de estudos a escassez de estudos
sobre Neurocomputacdo aplicados as psicopatologias. Ferramentas com
capacidade de desempenhar algum nivel de inteligéncia e criatividade serao
Uteis para o desenvolvimento de novas técnicas de investigacao e tratamento
dos transtornos psiquiatricos. Destarte, criar pontos de verificagao (check-points)
€ de fundamental importancia para a organizacdo do conhecimento, sendo a

proposta deste estudo de revisdo. Além disso, a investigacées de fend6menos,
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em geral, ainda necessita de maior aporte de estudos e as buscas por padrdes

motivam novos paradigmas.

Em diversos paises, em especial nos Estados Unidos da Ameérica,
pesquisadores criaram centros de exceléncia para as investigacdes usando
RNAs. Neuropsicélogos, economistas, matematicos, astronomos, fisicos, dentre
outros, utilizam as RNAs como modelo de representacao das aplicacdes praticas
de cada area de conhecimento. Embora tenha nascido para simular o
funcionamento mental, tais modelos foram expandidos para diversas
possibilidades. Em especial, na Ciéncia Cognitiva e na Psiquiatria, eles
apresentam grandes possibilidades de desenvolvimento e resultados praticos

relevantes as decisdes médicas (Allen, 1998).
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Objetivos



Geral

e Realizar uma revisdo narrativa da literatura sobre os paradigmas
computacionais, a Neurocomputacdo e a aplicacdo de modelos

conexionistas para investigacao de psicopatologias.

Especificos

e Entender os limites de processamento de informacdes no cérebro
humano e suas implicagdes na cognicao;

e Revisar os conceitos da Neurocomputagado, das Redes Neurais Artificiais
e suas aplicacoes;

e Analisar as possibilidades de aplicacdo das Redes Neurais Artificiais

Conexionistas em fendmenos psicopatolégicos e na cognicao.

21



Metodologia



Inicialmente foram consultados os bancos de dados digitais baseados na
Internet: Medline, Periddicos CAPES, Scholar Google, MIT Search e Psychinfo,
com o objetivo de selecionar artigos, comentarios ou capitulos de livros que
preenchessem os critérios de pesquisa estabelecidos para esta revisao narrativa

da literatura.

Na pesquisa foram utilizados os seguintes descritores principais: neural
networks, neurocomputation, psychopathology, connectionism, mood disorders,
depression, cognition e artificial intelligence. A busca utilizou mecanismos
booleanos para seu refinamento. Foram apenas selecionados artigos, capitulos

de livros e comentarios na lingua inglesa.

A partir da avaliacdo de cada artigo individualmente, foram selecionados
0s que apresentavam informagdes relevantes ao tema, como reportes historicos,
conceitos e aplicacbes praticas. Os conceitos filoséficos também foram
contemplados. Desta busca resultaram 207 resultados, sendo que 85 foram

selecionados usando o critério de relevancia no tema proposto.

Além dos materiais selecionados pelos mecanismos de busca, a literatura

classica foi pesquisada em bibliotecas especializadas na Universidade Federal

da Bahia e Universidade Federal de Pernambuco.
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Estudo de
Revisao



1. PROCESSAMENTO COGNITIVO E PARADIGMAS

COMPUTACIONAIS

1.1 - Processamento de Informacoes e Analogia Computacional

Uma vasta literatura apdia as possibilidades de comparacdo entre o
processamento cognitivo natural, realizado pela mente humana, com os
mecanismos intrinsecos dos modelos neurocomputacionais. Assim impde-se a
necessidade epistemoldgica em se determinar um modelo cognitivo artificial que
simule ou represente as fungdes mentais e que reconheca seus limites e
ambicdes. Modelagens empiricas, sejam estas aplicaveis ou nao, surgiram para
fomentar um paradigma determinante de um modelo equivalente para a

Cognicao Humana e sua homologa cibernética.

Sendo um campo delimitado pela observacdo de fenbmenos e
experiéncias baseadas em casos, a Ciéncia Cognitiva permite analogias e
provaveis simulacoes, tipicas da l6gica computacional. Assim, seria do modelo
humano o pressuposto para caracterizacao tedrica destes estudos, existindo a
necessidade em se delinear e compreender o processamento cognitivo no

homem.

Segundo a Psicologia Cognitiva, o processamento de informacdes exige

uma perspectiva de analise ampliada, procedente de uma diversificada e
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complexa rede de teorias, métodos e conceitos. Kail e Bisanz (1992) revisaram
tais conceitos, organizaram e propuseram quatro subclassificagdes, do

funcionamento cognitivo, a saber:

a. Fenémenos cognitivos seriam descritos e explicados como processos e
representacées mentais, que intervém entre estimulos e respostas
passiveis de observacao,

b. Os processamentos individuais sdo atuantes em um modo conjunto,
respeitando uma organizacdo hierarquizada;

c. Subjacente a toda atividade cognitiva, ha um pequeno numero de
processos elementares;

d. O desenvolvimento cognitivo acontece por meio de auto-modificacdo ou
de ajuste, sendo este mensurado por mudangas em estruturas internas,
inatas. Entretanto, ndo se pode negar o decisivo impacto dos fatores

externos, ambientais.

A partir da organizagdo basica dessas premissas, esta abordagem
conceitual contempla a idéia de que um modelo cientifico abrangente do
desempenho cognitivo, em certa tarefa mental, é incorporador de mecanismos
subjacentes, ou seja, processos perceptivos para a codificacdo da informacao,
outros para a manipulagdo e armazenamento das informacdes, processos para
selecionar e disponibilizar a informacado armazenada e os de decisdo dentre as

formas alternativas de agir.
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Pode-se também considerar a existéncia de especificagcbes concernentes
aos modos como a informacdo é organizada, sequUenciada e representada
internamente no ambiente mental. Tais conceitos incentivam a pesquisa € 0
entendimento do processo de aprendizagem e desenvolvimento, mudancas na
aquisicao da informacao que acontecem no decorrer do tempo e na identificacao
de caracteristicas do ambiente. A interferéncia ambiental tanto contribui para
capacitar, quanto para restringir tais mudancas, conforme salientado por

Cleeremans (1997).

Outra importante contribuicdo foi dada por Chalmers (1999), que
desenvolveu um estudo no Departamento de Filosofia da Universidade da
Califérnia visando estabelecer as ambicdes da Inteligéncia Atrtificial e o papel da
computagdo na Ciéncia Cognitiva. Realizando uma analise da viabilidade e o
nexo entre sistemas computacionais, baseados em logica abstrata e sistemas
fisicos concretos, Chalmers elabora sua observacao a partir da idéia de que um
sistema estabelece uma computacdo se a sua estrutura causal reflete a
estrutura formal daquela computacdo. O autor utiliza-se da légica formal e de
uma abordagem de sistemas para demonstrar que a tese da suficiéncia
computacional e a tese da explanagcao computacional sdo ambas perfeitamente
justificaveis. Tais teses sao justificaveis, continua Chalmers, “por serem
consequiéncia da observacdo de que a computacdo pode especificar padroes
generalizados de organizacao e de que o fruto do processamento mental é uma

invariavel organizacional intrinseca a tais padrdes”.
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Contrapondo aos desafios ideoldgicos representados por tedricos como
Searle, Harnard e Putman, que discordam da computacdo cognitiva, Chalmers
apresenta de modo contundente suas consideracdes. Tais fundamentacdes
tedricas podem ser respondidas a partir da consideracao de que todo e qualquer
sistema fisico realiza algum tipo de computacdo representando ‘finite-state
automata” com um Unico estado interno; que nem todas as instancias e
processos de um sistema realizam computagcdo; que nem todos os sistemas
podem realizar todas as computagdes e que qualquer sistema dado pode
realizar mais que uma computacdo. Enumera, portanto, uma logica
representacionista, um paradigma, com a finalidade de explicar ou repetir
processos cognitivos, mas por esta mesma légica ndo se pode afirmar que o
cérebro seria uma Maquina de Turing e 0 ambiente seria a fita. Pelo mesmo
argumento, seria o cérebro uma maquina tal qual idealizada pelos principios de
Von Neumman. S&o0 conexionistas as teorias que elaboram um construto mais
detalhado e sequenciado do processamento cognitivo a nivel real,

analogicamente um “real state”.

Enfim, respeitando as teses da suficiéncia e da explanacéo
computacionais, a detalhada descrigcdo dos fendbmenos da cognicao pode revelar
dindmicas causais complexas ou até arquiteturas que variam de sujeito para
sujeito. Cabe neste ponto destacar que o paradigma computacional nao deve
ser confundido com o pressuposto de que a cognicdo humana se reduz ao

estrito cumprimento de regras de acdo. Desse modo, modelos computacionais
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incluem regras em processamentos simples, de baixa hierarquia, como p.ex. o
funcionamento neuronal, no entanto sem possuir regras a nivel cognitivo, que
exige uma maior complexidade. A partir desta andlise h4 uma suposicao, na
linha do presente trabalho, de que podemos entender o argumento que o
cérebro pode se comportar como um computador, entendendo as computagdes

e nao o computador (a maquina) o ponto central dessas abordagens descritas.

1.2- O Cérebro Computacional

O cérebro, seja dos seres humanos e de alguns animais, tem como um
dos seus principais atributos, a capacidade de gerar processos cognitivos
complexos. O homem depende para sua sobrevivéncia da sua capacidade de
perceber o mundo, abstrair e raciocinar, criar e elaborar, julgar, além de recursos
mnémicos, com o objetivo de capacitar e aperfeicoar o uso da sua limitada
capacidade corporal, em relacdo a diversos animais, e interagir de modo eficaz
com o ambiente. Por uma perspectiva evolucionista, a principal vantagem da
humanidade na selecdo natural das espécies € a sua habilidade para produzir,

gerenciar e aplicar o aprendizado a seu proprio beneficio e de sua sociedade.

Essa capacidade cerebral desenvolvida seria derivada da qualidade e da
arquitetura neuronal, que ofereceria melhores padrdes para processamento de
dados na espécie humana, fator decisivo para sua maior vantagem competitiva

em relacao ao conhecimento. Entretanto existem limitagdes quanto a expansao
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dos processos cognitivos humanos, revelados por estudos que avaliaram a

capacidade mensuravel deste desempenho.

Partindo dessa suposicao, algumas inferéncias foram propostas. Esta
possibilidade pode ser constatada, bastando que se considere a discrepancia
entre um mundo indefinidamente complexo e um cérebro limitado a 1500
gramas de substancia celular. Utilizando a analise combinatéria, Ward (1997)
identificou o cérebro como um érgdo com aproximadamente 10" a 10"
neurdnios, formando uma rede com cerca de 10'* sinapses. Em comparagao
simples com o numero de particulas do Universo (observavel), que possui
aproximadamente 10% particulas e 10'® interagdes conhecidas, esta razdo é

infima. Esta diferenga tem como raz&o 1:10'%.

Um ensaio classico, publicado por Miller (1956) reuniu um conjunto de
estudos biofisicos que evidenciaram a existéncia de limites neuroldgicos
quantificaveis na capacidade humana de processar informacdes. Dentre os
achados, pode-se destacar a descoberta de limites maximos especificos para a
identificacao, diferenciacdo e/ou avaliacdo de tons sonoros, posicdo de pontos
no espago (em termos de bi-dimensionalidade) e concentragbes de solucdes
salinas. Foram, também, constatados claros limites para a meméria de
sequéncias aleatérias de diversos conteudos néo correlatos e para a capacidade

de recodificar nUmeros binarios em formatos decimais.
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Como delimitador da capacidade de desempenho cognitivo, Merkle (1988)
citou estudos deste desempenho e realizou uma revisdo acerca da fisiologia
mental e comparou esta hipétese com a teoria da informacdo de Claude
Shannon, obtendo a conclusdo de que a memoéria humana apresenta uma
capacidade maxima de armazenamento de aproximadamente dois bits por
segundo, equivalendo a aquisi¢cdo de 7KB por hora, 133KB por dia (em caso de
vigilia, aproximadamente 16 horas) e 41MB por ano. Por esta ldgica, um
individuo que vivesse até os 80 anos, com todas as capacidades integradas e
intactas, acumularia até 3,3 GB de informacao durante sua existéncia. Apenas
usando um exemplo para simples comparagcdo, a capacidade média de um
computador pessoal em 2005 para armazenamento de dados é, pelo menos, 20
vezes superior. Num outro estudo, Merkle (1989) utilizou diversas medidas do
funcionamento da fisiologia cerebral para estimular a maxima capacidade de
processamento entre 10" e 10" operacdes por segundo, com consumo médio

de 10 Watts para tal objetivo.

White (2003) cita diversos estudos tratando da capacidade mnémica e do
processamento de informacdo do cérebro humano, concluindo que
fisiologicamente ja se alcangou um nivel maximo de fungdo da cognigdo na
maioria das pessoas. O autor reforca que o uso de substancias estimulantes
como cafeina, nicotina e sacarose sao utilizadas em estratégias para aumentar o

desempenho cognitivo, produzem beneficios considerados apenas como
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transitérios. Estas consideracdes sao criticaveis, como trataremos adiante ao

analisarmos os limites do processamento cognitivo e a inter-relacao cibernética.

Ha um argumento bem aceito quanto a incapacidade atual de uma
maquina simular com plenitude o complexo processamento cognitivo. Um estudo
de Kurtzweil (2002) apresenta este argumento baseado no ponto de vista do
hardware computacional, delimitando que o cérebro apresenta limites
fisioldgicos bem definidos. Tais limites, porém, ja foram superados plenamente
pela tecnologia digital contemporanea. Acredita Kurtzweil que surgird um
mecanismo digital habil para vencer o Teste de Turing, inclusive com

capacidade de autoconsciéncia e emotividade.

Segundo Minsky (1967) a Maquina de Turing é um construto abstrato
capaz de realizar computacées, ou seja, de realizar uma seqUéncia de
operacgdes logicas. Ela consiste de uma “cabeca” de leitura e escrita que “varre”
uma fita unidimensional (ou bidimensional) dividida em quadrados, onde cada
um dos quais esta escrito com um “0” ou um “1”. A computagdo comeca com a
maquina num determinado “estado” varrendo um quadrado. Ela apaga o que
encontra 1a e imprime no lugar um “0” ou “1” e move-se para um quadrado
adjacente e entra em novo “estado”. Este comportamento é completamente
determinado por trés parametros: (a) O “estado” em que a Maquina se encontra;
(b) O numero no quadrado que ela esta “varrendo”; (c) Uma Tabela de

Instrugdes.
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A Tabela de Instru¢des especifica para cada “estado” e para cada entrada
binaria o que a maquina deve escrever, em qual direcdo ela deve se mover e em
qual “estado” ela deve entrar. Exemplifica-se com o seguinte esquema: “Se esta
no Estado 1, varrendo um 0: Imprimir 1, mover-se a esquerda e ir para o Estado
3”. Ela pode listar apenas um numero finito de “estados”, cada um dos quais se
torna implicitamente definido pelo papel que desempenha na Tabela de
Instrucdes. Tais “estados” sdo frequentemente denominados de “Estados

Funcionais” da Maquina.

Esse citado mecanismo depende apenas do desenvolvimento de
algoritmos especificos, capazes de obter aprendizado através de uma auto-
organizacao baseada na experiéncia, algo que ele estima acontecer até o ano
2029. As Redes Neurais Atrtificiais seriam as principais executoras de um nivel
de organizacao ideal, capazes de simular esta realidade e empreender uma
Inteligéncia Artificial bastante complexa e colaboradora aos processos mentais

subjacentes e explicitos.

Mesmo existindo, as limitagdes cognitivas humanas possuem capacidade
suficiente para que o individuo possa lidar com os desafios imediatos de
sobrevivéncia e bem estar. Uma analogia audaciosa pode ser feita, partindo-se
do pressuposto de que o Universo observavel pode conter uma imensa
quantidade de interacbes possiveis entre seus componentes (Lloyd, 2002),

muito superior a capacidade quantitativa que o cérebro poderia empiricamente
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suportar (Ward, 1997). Contudo, o ambiente imediato do homem (o nosso
planeta e suas imediacbes conhecidas) apenas significa uma fragdo desse
conjunto, por representar uma unidade possivelmente minima e simples o

bastante para que o Sistema Nervoso Central pudesse comporta-la.

De acordo com essas observagdes, a Teoria da Informagédo (Shannon,
1949) analisa a possibilidade de que alguma forma de compreensdo de dados
venha, por meios logicos, produzir um aumento na capacidade de
processamento, sem que sejam necessarias modificacoes eletrofisiolégicas. O
uso de suposi¢des contraditérias, mesmo com a combinacdo l6gica destes dois
fatores, pode nao oferecer um argumento convincente para a suficiéncia do

cérebro humano isoladamente.

O jogo de xadrez compreende 32 pecas de seis diferentes tipos, estas
podendo se mover num tabuleiro com 64 casas, mediante regras restritivas bem
estabelecidas. Ainda assim, uma partida com 40 lances (uma quantidade
bastante tipica) oferece cerca de 10'?° possibilidades distintas (Guterl, 1996)
ultrapassando, em muito, os limites de armazenamento de um cérebro humano
(Lloyd, 2002). Este exemplo serve para ilustrar a observacdo de que até uma
pequena porcao, extremamente limitada em complexidade, pode rapidamente

esgotar a capacidade do cérebro humano.
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No entanto, o mesmo argumento ndo pode ser extrapolado para se
defender uma capacidade cerebral proporcionalmente maior do que a do jogo
(10" neurdnios versus 32 pecas num tabuleiro 8x8). Deve-se considerar que o
sistema tabuleiro-pecas, por ndo dispor de meméria, ndao constitui um
mecanismo computacional completo. As sequUéncias de lances podem ser
executadas, mas ndo sao armazenadas e ndo sao passiveis de aprendizado por

acao ou repeticao, por ndo disporem de memaoria das agdes.

A Teoria da Informacgéo, se observada isoladamente, oferece respostas a
duas questdes essenciais: quanta informagao se pode comprimir num dado meio
e quanta informacdo é possivel ser transmitida num canal que esta sujeito a
interferéncias (Shannon,1949). Esta Teoria estabelece limites matematicos para
a capacidade de compressdo e transmissdo de dados de qualquer tipo de
dispositivo, inclusive o cérebro humano. Nesta mesma linha de investigacao,
destacam-se os trabalhos de Merkle (1988,1989), que analisam a capacidade
cerebral humana e foram desenvolvidos considerando os principios e teoremas

desta Teoria, criada por Shannon 40 anos antes.

A partir da andlise dos argumentos e fatos acima descritos, surge um
importante paradoxo a ser considerado. Supbe-se a existéncia de um cérebro
humano limitado fisicamente, cuja capacidade é passivel de ser esgotada. De

outro lado, existem argumentos da existéncia de um nivel de desempenho
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cognitivo que parece superar tais limites e, portanto, ndo pode ser justificado

apenas por processos fisioldgicos.

Seguindo o paradigma da complexidade, Pinker (1998) demonstra que até
as tarefas mais simples, como identificacdo de objetos e a detec¢ao de relagdes
espaciais podem exigir um poderoso sistema integrado de moddulos de
processamento especialistas. Ele refere que na medida em que se tornam
atividades cada vez mais complexas, o grau de sofisticacdo apresentado requer

um incremento exponencial desses médulos especialistas.

Considerando que a sobrevivéncia e o bem-estar humanos requerem
muito além do que apenas as capacidades béasicas de percepcao e
psicomotricidade, fica evidente que os seres humanos necessitam de uma
imensa capacidade de apreensdo, manipulacao e utilizacdo de conhecimento
para obterem éxito enquanto espécie. Com esta afirmacgéo, cabe questionar se o
cérebro humano ofereceria, sozinho e sem qualquer ajuda, sustentacdo a essa

tarefa.

Realizando uma comparacao entre a média de 800MB de informacdes
produzidas por ano por cada individuo, apontada por Lyman e Hal (2003) com a
capacidade anual de armazenamento fisiolégico dos seres humanos de apenas

41MB anuais (Merkle,1988), obtém-se uma proporcéo de aproximadamente 20:1
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entre o montante de dados acumulados e a capacidade fisioldégica de

armazenamento do cérebro humano.

Ao citar diversos autores e reconhecer a existéncia de limites especificos
para a capacidade do cérebro em decifrar, com precisdo, dados e informacdes
clinicas em tempo habil e sem erros significativos, Hannan (2003) forneceu
importantes argumentos para justificar o auxilio computacional nesta atividade.
O autor utiliza tais consideracbées como meio de justificar a necessidade e
utilidade do uso de ferramentas de processamento de informacdes para suporte
a decisoes clinicas em sistemas hospitalares. Estes mecanismos nada mais sao
do que receptaculos de informacdes codificadas pelo esforco cognitivo
individual, respeitando algoritmos e bancos de dados, geralmente simples, para

construirem um raciocinio baseado em informacdes.

Neste momento cabe comentar que a maquina e seus produtos também
servem para suprir uma demanda atual, inclusive protetora de direitos e sigilos,
que as vezes sao insuficientes nos meios tradicionais de coleta de dados. No
nosso meio, ja aceito pelo Conselho Federal de Medicina pelas Resolugdes
1.638/2002 e 1.639/2002, o Prontuario Eletrénico serve como bom exemplo de
como a tecnologia encontra espago para aprimorar e organizar a coleta de

informacdes.
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Transformada em dados depurados, estas informagdes auxiliam
decisivamente o fazer médico, contemplando andlises estatisticas e arranjos
informatizados indispensaveis nos servicos médicos e nos consultorios. Nao
obstante, podemos compreender que esta ferramenta pode ser considerada
uma evolugcdo no que diz respeito aproximar os meios digitais de uma
brevissima simulagdo de um mecanismo de tomada de decisbes, em uma
escala minima. Entretanto, o Prontuario Eletrénico ndo serve como exemplo de
sistema inteligente, de uma Inteligéncia Artificial. N&o podemos, a despeito,
subestimar sua funcdo como facilitadora de uma nova postura frente aos
desafios cognitivos que serdo propostas no futuro, na possibilidade de um

cérebro computacional.

Tentando estabelecer os limites cognitivos, Vernon et al (2000) descreve
de modo bastante interessante as diversas tentativas de correlacionar medidas
neurofisiolégicas de um individuo com o seu desempenho intelectual,

destacando que:

= Em um conjunto de 54 estudos realizados entre 1906 e 1999,
somando 56.793 sujeitos sem patologia cerebral, o coeficiente de
Pearson médio entre as varidveis encefalométricas (perimetro,
didmetro e volume de cranio) e os resultados em diversos tipos

de teste de habilidade mental foi de 0.18 (ou de 0,19 se ajustado
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para o tamanho das amostras), variando individualmente de 0,02
a 0,54;

Em um grupo de 11 trabalhos realizados entre 1987 e 1999,
somando 432 sujeitos sem patologia cerebral, tentando associar
o volume cerebral a diversas medidas de habilidade mental, a
correlacdo de Pearson média encontrada foi de 0,40 (ou de 0,38
se ajustado para o tamanho da amostra), variando
individualmente de 0,07 a 0,44;

Em um total de 12 estudos realizados entre 1989 a 1997,
somando 922 sujeitos sem patologia cerebral, acerca das
relagbes entre varidveis medidas de velocidade de conducao
neural e de habilidade cognitiva, a correlagdo de Pearson média
encontrada foi de 0,18 (ou de 0,15 se ajustada para o tamanho

da amostra), variando individualmente de -0,61 a 0,62.

Cabe acrescentar que uma das alternativas mais comuns aplicadas em

estatistica para se determinar a associagcéao entre duas variaveis é o calculo do

coeficiente de correlacdo de Pearson. Muitas vezes esse coeficiente € inclusive

aplicado e interpretado com pouco rigor cientifico/estatistico. Usualmente, o

termo genérico “coeficiente de correlacdo” refere-se ao “coeficiente linear de

correlagdo de Pearson”, obtido entre duas varidveis x e y. O coeficiente de

correlagéo de Pearson pode ser visto como a razdo entre a covariancia de duas

variaveis pelo produto dos desvios-padrdao de cada uma delas.
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E necessario destacar que os resultados médios obtidos estdo associados
a estudos com grande variabilidade de resultados, encontrando achados com
correlagcbes positivas, neutras e negativas, dependendo do trabalho individual
considerado. Além disso, mesmo que se desconsiderem as contradi¢gdes entre
alguns estudos, supondo uma total independéncia entre as medidas
neurofisiolégicas (correlagdo zero entre elas) e tomando-se os valores médios
nao ajustados para o tamanho das amostras, uma regressao multipla em relagéao
os trés tipos de medida considerados acima e um indicador de habilidade
cognitiva que aglutinasse os diversos testes usados nas publicagcdes em questao
apresentaria um r multiplo de 0.76, ou seja, capaz de explicar apenas 58% da

variancia do indicador cognitivo.

Isso significa que, mesmo que fossem desprezados os trés fatores
mencionados (0 que, de fato, ndo pode ser feito) e que se considerasse o
conjunto dos indicadores de habilidade mental como abrangendo a totalidade
dos fenébmenos cognitivos (claramente, ndo é este o caso) ainda restaria 42% da

variancia e capacidade intelectual a ser explicada.

Num contexto mais realista, é seguro afirmar que, considerando os
achados dos 77 trabalhos apontados acima, o conjunto das variaveis
neurofisiolégicas consideradas claramente explica menos de 50% da variancia

do desempenho cognitivo. Em outras palavras, mais da metade precisa de outra
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5explicacdo que ndo as variagdes bioldgicas entre os individuos (de Souza,

2005).

Novamente podemos considerar a idéia de que o cérebro humano é
incapaz de suprir isoladamente as necessidades de processamento associadas
a sobrevivéncia e ao bem-estar das pessoas. Acrescente-se o fato de que a
humanidade foi bem sucedida em termos de sobrevivéncia, mas também de sua
multiplicacdo intensa nos ultimos milhares de anos. Chega-se a conclusédo de
que alguma forma de ampliagdo da capacidade cognitiva foi desenvolvida,
aprimorada e consagrada. Esta expansdo se deu através de processamentos
extracerebrais, notadamente nas ultimas décadas e ndo ha como negar o papel

da informatizacao neste processo.

1.3 — Limitacao Evolutiva do Cérebro e Recursos Acessorios

A partir da verificagao de limites biolégicos determinando a competéncia do
cérebro humano e a possibilidade de que essa estrutura seja, isoladamente,
incapaz em dotar a poténcia computacional necessaria para suas demandas de
sobrevivéncia, € plausivel cogitar que a evolucdo do homo sapiens sapiens
avanca rumo ao aumento desta capacidade por meio de uma manifestacao

gradual de um Sistema Nervoso Central mais “plastico”. Contudo, existem
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estudos baseados em dados biofisicos e algébricos que discordam desta

provavel evolugao.

Cientistas britAnicos da British Telecom, citados por Ward (1997),
ressaltam a inexisténcia de um claro trajeto evolucionario que possa conduzir a
um aumento na capacidade de processamento cerebral. Uma das evidéncias
destacadas foi que possiveis aumentos no diametro dos axdnios ou aumento da
densidade neuronal, fatores decisivos para elevar a velocidade de transmissao
de impulsos, seriam inversamente Uteis no saldo final. Esta observacao se deu a
partir da analise de que haveria maior necessidade de isolamento térmico
(bainha de mielina) e de uma maior cavidade craniana, resultando numa

reducao da eficiéncia das sinapses.

Por conclusdo, tais processos evolucionarios empiricamente nao
disponibilizam uma adequada e satisfatéria resposta ao dilema proposto, da
incapacidade computacional do cérebro humano. Argumenta-se o uso de
processos e mecanismos extracerebrais como alternativa. Mecanismo
semelhante se da com processadores eletrénicos, que com maior necessidade
de tarefas, tiveram reduzidos os seus tamanhos, mas sofrem risco de

superaquecimento.

Na mesma linha de pensamento, Lock (2000) destaca que a evolugao

animal é fundamentalmente autoplastica, baseada em adaptacdes dependentes
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da sua expressao genética, ao passo que a evolugdo humana € aloplastica,
associada a manipulacao de objetos fisicamente desconectados dos seus limites

corporais (por meio de instrumentos, ferramentas).

Citando Vigotsky, Ward(1997) relembra o conceito de Zona de
Desenvolvimento Proximal (ZDP), sendo este conceito utilizado para justificar a
existéncia de um meio através do qual objetos, instrumentos e praticas sociais
colaboram para o desenvolvimento cognitivo. O conceito de ZDP permite o
entendimento do processo de transmissdo cultural de conhecimentos e de
padrées de pensamentos l6gicos de um “emissor” para um “receptor”, através de
interacdes onde o primeiro estrutura o ambiente para salientar uma logica
predeterminada para o segundo. E possivel estender essa nogdo para se
compreender o modo como se desenvolve novos conhecimentos e logicas, a
partir de aquisicdes e experiéncias passadas, com diversos elementos do
ambiente, como demonstram estudos com seres humanos e primatas (Souza,

2005).

Nesta discussdo, a premissa € que o ambiente e o organismo atuam
sinergicamente e se determinam, sendo esta idéia um ponto de partida
indispensavel para se compreender a adaptagdo que acontece ao curso dos
processos evolutivos. Com esta hipétese pode-se obter um meio de
fundamentar e delimitar as mudancas que ocorrem em funcao da relagéo entre

uma determinada estrutura de vida e seu ambiente, ou de, pelo menos, acatar
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esta posicao evolutiva. Podemos sugerir uma questao: até que ponto o ambiente
estimula ou influencia a genética? Ainda ndo pode ser obtida uma conclusao,
mas ha inferéncias que poderemos investigar, sejam biol6gicas ou adaptativas,

baseadas nas implicaces deste processo ao longo do tempo.

Tentando compreender as implicacbes desta co-determinacéo,
consideramos uma relacdo de implicacdo, ao contrario de uma relacdo de
simples causalidade. A diferenca entre ambas é determinada pelo fato de que a
primeira se refere aos eventos logicamente dependentes e a segunda se refere
aos eventos logicamente independentes, sendo que esta Ultima necessita da
apuracdo empirica dos eventos envolvidos ,ou relacionados, para ser
observada. Lock (2000) distingue os dois possiveis tipos basicos de eventos
segundo o tempo:

o Implicacoes Diacrbnicas : Também conhecidas como

meta-aplicacdes, sdo aquelas onde os eventos ocorrem ao
longo do tempo;

o Implicacoes Sincrbnicas : Também mencionadas como

aplicagdes sinérgicas, sdo aquelas onde os eventos

ocorrem ao mesmo tempo.

A sugestao de Lock é que se pode também aplicar tais relagdes para os

processos mentais, ao invés de se referir apenas as mudangas fisicas no tempo.

Dizem respeito estas implicagcdes a investigacdo dos sistemas meramente
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simbdlicos, disponiveis para elucidar as formas pelas quais eles podem conter
outros simbolos. Tal simbolismo resultara em uma inspiragdo para uma analogia
computacional, ja& encontrada desde a década de 50, e para a Inteligéncia

Artificial representando esses modelos, a partir da I6gica conexionista.
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2. NEUROCOMPUTACAO

2.1 — Sintese Historica

As primeiras informag¢des mencionadas na literatura especializada sobre a
neurocomputacao e seu processamento datam de 1943, em artigos pioneiros de
McCulloch e Pitts, onde sugeriram a construcdo de uma maquina baseada ou
inspirada no cérebro humano. Estas descobertas deram origem, a partir de
entdo, a uma producao relevante de artigos e livros sobre o0 assunto. Entretanto,
a despeito desta proficua producao, por um longo periodo de tempo, pouco

resultado pratico foi obtido.

Segundo pesquisadores destes primeiros trabalhos publicados, apos arduo
processo para determinar a qualidade de tais descobertas e hipéteses,
descobriu-se a primeira obra com elementos praticos até esta época (Arbib,
1995) que foi redigida em 1949 por Donald Hebb, na sua obra intitulada "The
Organization of Behavior" (A Organizacdo do Comportamento), que contemplava
a idéia de que o condicionamento psicolégico classico esta presente em
qualquer animal pelo fato desta ser uma propriedade indissociavel de neurdnios

individuais.

Tais proposicées ndao eram propriamente novas, mas Hebb foi o primeiro a

alcar uma lei de aprendizagem especifica para as sinapses dos neurdnios. A
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partir desta observacdo foi ensaiada uma motivacao inicial para que outros
pesquisadores iniciassem um movimento cientifico e com conseqlente produgéao

académica mais pragmatica.

Apo6s um inicio emblematico, pouco se podia aplicar destas hipéteses,
embora muito tenha sido estudado e publicado nos anos que seguiram (1940-
50). Entretanto, tais hipéteses apenas subsidiaram informacdes e conceitos para
o futuro desenvolvimento do que para sua prépria aplicacao a época (Wolfram,

2000).

Baseado nestes estudos e pesquisas da década de 1940 foi construido o
primeiro neurocomputador, denominado Snark, por Mavin Minsky, em 1951. O
Snark operava com relativo sucesso funcional a partir de um ponto de partida
técnico rudimentar, ajustando seus pesos automaticamente. No entanto, ele
nunca executou qualquer funcédo de processamento de informacéo interessante,
mas serviu de inspiracdo e motivacdo para as idéias de estruturas
computacionais que o sucederam, um importante divisor de fronteiras entre o

que poderia ou nao ser feito naquela época (Freeman & Skapura, 1992).

Em 1956, no Darthmouth College-EUA, foram elaborados os dois
paradigmas da Inteligéncia Artificial (IA), a Simbdlica e a Conexionista. A IA
Simbodlica busca simular o0 comportamento inteligente  humano,
desconsiderando os mecanismos para tal e se baseando em aprendizagem
indutiva e de conceitos. J& a IA Conexionista acredita que se construindo um

sistema que simule a estrutura do cérebro, este sistema apresentara
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inteligéncia, ou seja, respeitando mecanismos que possibilitam aprender,

assimilar, errar e aprender com seus erros (Arbib, 1987).

O primeiro Neurocomputador com boa resolucdo de funcbes e
processamentos primarios adequados foi batizado como Mark | Perceptron,
construido em 1957, criado pelos engenheiros Frank Rosenblatt, Charles
Wightman e seus assistentes. Devido a seriedade dos seus estudos e o
inequivoco éxito em suas tentativas, suas contribuicbes técnicas e sua
importancia no desenvolvimento dos sistemas baseados em |A, a comunidade
cientifica convencionou homenagear Rosenblatt como o fundador da
Neurocomputacdo. Seu interesse inicial para a criacdo do Perceptron era o

reconhecimento de padroées.

Apbs Rosenblatt, em 1962, Bernard Widrow e um grupo de estudantes
desenvolveram um novo tipo de elemento de processamento de RNAs chamado
Adaline, equipado com uma poderosa lei de aprendizado, que a despeito da
qualidade do Perceptron, ainda permanece em uso até os dias atuais. Widrow
também fundou a primeira companhia de hardware de neurocomputadores e

componentes.

Apresentada esta nova linha de estudos a comunidade cientifica, o que foi
observado nos anos seguintes foi um entusiasmo superlativo em muitos
pesquisadores, que passaram a publicar surpreendente nimero de artigos e

livros, que faziam previsbes excessivamente otimistas em relagdo ao
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desenvolvimento dos computadores. Descreviam maquinas tdo poderosas

quanto o cérebro humano e que surgiriam em um curto intervalo de tempo.

Estas observagdes precipitadas abalaram quase toda a credibilidade dos
estudos nesta area e causou grandes aborrecimentos aos técnicos de outras
especialidades (Wolfram, 2000), além de pretender associar o ganho financeiro
imediato a partir da aplicacdo dos achados, causando certo desconforto na

comunidade cientifica.

Um periodo de pesquisa silenciosa foi observado entre 1967 e 1982,
quando poucas pesquisas foram desenvolvidas e publicadas. O desinteresse de
agéncias fomentadoras e Universidades foi o determinante para este hiato. Nao
havia certeza da qualidade e seriedade dos resultados. Entretanto, aqueles que
pesquisavam naquela época, e todos 0s que se seguiram no decorrer de treze
anos, conseguiram restabelecer um campo concreto para o renascimento da

area, acrescido do aporte tecnologico que a informatica ofereceu desde entéo.

No inicio da década de 1980, retomou-se o investimento na
Neurocomputacdo, assim como a validade destes estudos ficou mais rigorosa.
Novas e variadas propostas para a exploracdo e desenvolvimento de Redes
Neurais, bem como suas aplicacdes, foram publicadas. Destaca-se nesse
periodo, como relevante colaboragdo no desenvolvimento de novos estudos, a

participacdo de Ira Skurnick, um administrador de programas da Defense
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Advanced Research Projects Agency -DARPA, nos Estados Unidos da América.
Decidido a compreender e se aprofundar nos conceitos e na possibilidade de
criacdo de modelos de IA, Skurnick e seus projetistas, divergindo dos caminhos
tradicionais dos conhecimentos até entdo, fundaram em 1983 um centro de
pesquisas em Neurocomputacdo. Este ato ndo s6 consolidou a
Neurocomputac¢ao, como também ofertou a DARPA o status de uma das lideres

mundiais em se tratando de "moda" tecnol6gica (Hecht-Neilsen,1990).

Destacou-se também neste periodo o Prof. John Hopfield, fisico de
reconhecimento académico mundial, que interessado pela Neurocomputacgao,
publicou diversos artigos que alcancaram grande repercussao, convencendo a
comunidade cientifica, principalmente matematicos e tecnélogos qualificados, a
se unirem nesta area emergente. Este interesse também auxiliou a captagcéo de
recursos financeiros para as pesquisas. Um dos seus artigos de maior
repercussao foi publicado em 1982, analisando as habilidades possiveis de um
sistema artificial e sua interface com mecanismos e ditames da fisica tradicional

(Hopfield, 1982).

Apesar de um terco dos pesquisadores da area terem aderido as
pesquisas em Neurocomputacdo, pela influéncia de Hopfield, foi em 1986 que
este campo de pesquisa iniciou sua nova aplicabilidade, com a publicacdo do
livro "Parallel Distributed Processing" (Processamento Distribuido em Paralelo)

editado por David Rumelhart e James McClelland. Em 1987, aconteceu em Sao

50



Francisco-EUA, a primeira conferéncia sobre Redes Neurais, a International
Conference on Neural Networks e também foi criada a International Neural
Networks Society - INNS. A partir destes eventos, sucederam a fundacédo do
INNS Journal em 1989, seguido do Neural Computation e do IEEE Transactions
on Neural Networks em 1990, principais publicacées sobre Redes Neurais até

hoje.
2.2 - O Neuronio e as Redes Neurais Artificiais.

O neurbdnio artificial & uma estrutura légico-matematica que procura simular
a forma, o comportamento e as fungdes de um neurdnio biolégico. Assim sendo,
os dendritos foram substituidos por entradas, cujas ligagdes com o corpo celular
artificial sao realizadas através de elementos chamados de pesos (simulando as
sinapses). Os estimulos captados pelas entradas sdo processados pela fungéo
de soma, e o limiar de disparo do neurénio biologico foi substituido pela fungcdo
de transferéncia. (Figura 01).

FUNCAO
DE SOMA

=0
wid

ENTRADAS x1—"3% SAIDA ;

]

xa
T FUNGCAO DE
pesos TRANSFERENCIA

Figura 01 : Representagcao de Neurénio Artificial
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A primeira concepgdo de RNAs foi formulada na década de 1940, pelo
neurofisiologista Warren McCulloch, do Massachusetts Institut of Technology —
MIT, e pelo matematico Walter Pitts, da Universidade de lllinois, os quais, dentro
de uma incipiente ldgica cibernética, fizeram uma analogia entre células
nervosas vivas e o0 processamento eletrdnico num trabalho publicado sobre
"neurdnios formais” (Arbib,1995). O trabalho consistia num modelo de resistores
variaveis e amplificadores representando conexdes sinapticas de um neurénio

bioldgico.

Desde entdo, mais enfaticamente a partir da década de 1980, diversos
modelos de RNAs tém surgido com o propoésito de aperfeicoar e aplicar esta
tecnologia. Algumas destas propostas tendem a aperfeicoar mecanismos
internos da Rede Neural para aplicacdo na industria e nego6cios e outras
procuram aproxima-las ainda mais dos modelos biolégicos originais. Aplicada as
funcbes do SNC, sua relevancia se expressa na Ciéncia Cognitiva e
Psicopatologia geral (Cohen e Servan-Schreiber, 1992) e posterior surgimento
de modelos conexionistas que representam e simulam o processamento mental

e suas variantes patoldgicas (Aakerlund & Hemmingsen, 1998).

Apbs o ressurgimento dos estudos da Neurocomputacao, intensifica-se a
pesquisa na area das RNAs, estudos estes também conhecidos como Redes
Conexionistas ou Sistemas de Processamento Paralelo e Distribuido (PDP).
Esta forma de computacdo ndo € algoritmica, mas caracterizada por sistemas

que, em algum nivel, relembram as funcdes do cérebro humano. Por ndo ser
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baseada em regras ou programas, a computacao neural se constitui em uma

alternativa a computacgao algoritmica convencional.

As RNAs sao sistemas paralelos distribuidos, compostos por unidades de
processamento simples (nodos) que computam determinadas funcdes
matematicas, normalmente nao lineares. Estas unidades sao dispostas em uma
ou mais camadas e interligadas por um grande numero de conexoes,
geralmente unidirecionais. Na maioria dos modelos tradicionais, estas conexdes
estdo associadas a pesos, 0s quais armazenam o conhecimento representado
no modelo e servem para ponderar a entrada recebida por cada neurbnio da
rede. O funcionamento destas redes € inspirado em uma estrutura fisica

baseada na do cérebro humano.

A solucdo de problemas através das RNAs €& bastante atrativa e
intercambiavel, pois o paralelismo constitui-se a caracteristica principal das
RNAs, onde esta elabora a possibilidade de um desempenho superior em
relacdo a solucao de problemas baseados nos modelos convencionais. Em
RNAs, o procedimento usual na solucdo de problemas passa inicialmente por
uma fase de aprendizagem, onde um conjunto de exemplos é apresentado para
Rede, que extrai automaticamente as caracteristicas necessarias para
representar a informacao fornecida. Essas caracteristicas sao utilizadas

posteriormente para gerar respostas para o problema.
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A capacidade de aprender através de exemplos e de generalizar a
informacao aprendida sdo, sem duvida, os atrativos principais da solucéo de
problemas através das RNAs. A generalizacdo, que esta associada a
capacidade da Rede aprender através de um conjunto reduzido de exemplos e
posteriormente dar respostas coerentes para dados ndo conhecidos, € uma
demonstracdo de que a capacidade das RNAs vai muito além de que

simplesmente mapear relagdes de entrada e saida.

As RNAs sao capazes de extrair informagdes ndo apresentadas de forma
explicita, através de exemplos. Outras caracteristicas importantes sao a
capacidade de auto-organizacdo e processamento temporal que, aliadas a
aquela citada anteriormente, fazem das RNAs uma ferramenta computacional

extremamente poderosa e atrativa para a solugéo de problemas complexos.

Depois de constatada tal possibilidade, combinando diversos neurénios
artificiais, podemos formar o que chamamos de RNAs. As entradas, simulando
uma area de captacao de estimulos, podem ser conectadas a muitos neurénios,
resultando, assim, em uma série de saidas, onde cada neurbnio representa uma
saida. Essas conexdes, em comparacao com o sistema bioldgico, representam o
contato dos dendritos com outros neurbnios, formando assim as sinapses. A
funcéo da conexao em si é tornar o sinal de saida de um neur6nio em um sinal
de entrada de outro, ou ainda, orientar o sinal de saida para o mundo externo
(mundo real). As diferentes possibilidades de conexdes entre as camadas de

neurdnios podem gerar n numeros de estruturas diferentes.
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Pesos Neurdnios
de saida

Entradas Saidas

Neurodnios
intermediarios

Figura 02: Exemplo de uma RNA de duas camadas com quatro entradas e duas saidas

Sao muitas as variantes de uma RNA. Combinando-as, poder-se-ia mudar
a arquitetura conforme a necessidade da aplicacao, ou ainda, conforme o desejo
do projetista. Basicamente, os itens que compéem uma RNA e, portanto, sujeito
as modificacoes, sdo 0s seguintes: (a) conexdes entre camadas; (b) camadas
intermediarias; (c) quantidade de neurénios; (d) funcao de transferéncia; (e)

algoritmo de aprendizado.

Considera-se que um dos objetivos basicos da pesquisa sobre Rnas na
computacdo é o desenvolvimento de morfologias neurais matematicas, nao
necessariamente baseadas na biologia, que podem executar funcdes diversas.
Entretanto, na maioria dos casos, os modelos neurais sdo compostos de
elementos nao lineares que operam em paralelo e que sao classificados de

acordo com padrdes ligados a biologia (Kovéacs, 1997).
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Quando um processo € elaborado objetivando utilizar aspectos de RNAs,
usualmente estes se iniciam a partir do desenvolvimento de um neurénio
artificial (ou computacional) baseado no entendimento de estruturas neuronais
verdadeiras. Partindo desta observacao, seguem praticas para o aprendizado de
mecanismos voltados para um determinado conjunto de aplicagées.
Resumidamente, obedecem a regras especificas, seguindo as trés seguintes
etapas: (a) o desenvolvimento de modelos neurais motivado por neurdnios
biolégicos; (b) modelos de estruturas e conexdes sinapticas e (c) o aprendizado

das regras (um método de ajuste de pesos ou forcas de conexdes internodais).

Devido a diferencas entre algumas ou, as vezes, todas as entidades
envolvidas neste processo, diferentes estruturas de RNAs tém sido
desenvolvidas por pesquisadores. Observando sua estrutura, as arquiteturas
das RNAs podem ser classificadas como estatica, dinamica ou fuzzy, assim
como de Unica camada ou multiplas camadas. Igualmente, diferencas
computacionais surgem em relagdo ao modo como sao feitas as conexdes
existentes entres o0s neur6nios. Estas conexbes podem ser estritamente no
sentido de ida ou no sentido de ida e volta, inclusive quanto a posi¢cao espacial,

se dispostas lateralmente, topologicamente ordenadas ou hibridas.

Segundo Rummelhart (1986b), a RNA deve possuir, pelo menos, duas
camadas: a de entrada de dados e a da saida dos resultados. Como a RNA
apresenta desempenho muito limitado utilizando apenas duas camadas, a

adicdo de uma camada intermediaria faz-se necessaria. Neste tipo de
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configuracdo, cada neurdnio estd ligado com todos os outros das camadas
vizinhas, mas neurbnios da mesma camada nao se comunicam entre si. Alia-se
ao fato de que a comunicacdo € unidirecional, representando assim um

comportamento meramente estatico.

Diferindo-se da proposicdo de Rumelhart, a Rede Neural de Hopfield
(Figura 03) apresenta comportamento dinamico e fluxo de dados
multidirecionais, devido a integracao total dos neurdnios, desaparecendo assim
a proposi¢cdo das camadas bem distintas. Baseado neste esquema proposto,
seu funcionamento se apresenta mais complexo. Surgem, no entanto, algumas
complicagdes, sejam estas na fase de aprendizado da Rede quanto na fase de
testes. Um exemplo pratico de seu uso é o direcionamento para resolugdo de
problemas quanto a minimizacdo e otimizacdo, como no de percurso de

caminhdes em autovias computadorizadas.

_RUMMELHART  HOPHELD

Figura 03 - Modelos de RNAs: Rummelhart e Hopfield
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Pesquisadores, como Hecht-Neilsen (1990), afirmam que com apenas uma
camada oculta j& se pode calcular uma funcao arbitraria qualquer, a partir de
dados fornecidos. Seguindo esta l6gica, a camada oculta deve ter por volta de
2i+1 neurdnios, onde i € o numero de variaveis de entrada. Contrapondo este
modelo, como a critica de Cybenko(1990), ha um grupo de pesquisadores que

defendem o uso de duas camadas ocultas.

Tomamos como exemplo o estudo de Kudrick (1991), que empiricamente
observou que para cada trés neurbnios da primeira camada oculta era preciso
um da segunda camada. Opondo-se a esta topologia, Lippmann (1993) afirma
que a segunda camada oculta deve ter o dobro de neurbnios da camada de
saida. No caso de apenas uma camada oculta, ela devera ter s(i+1) neurdnios,

onde s é o numero de neurdnios de saida e i o nUmero de neurbnios na entrada.

Em Redes menores, o numero de neurbnios da camada oculta pode ser
considerado como a média geométrica entre 0 numero de neurdnios de entrada
pelo numero de neurbnios de saida. Independente de cada abordagem, quanto
mais camadas de neurbnios, melhor e mais eficiente serd o desempenho da
RNA, pois aumentara a capacidade de aprendizado, melhorando a precisdo com
que ela delimitara regides de decisdo. Estas regides de decisdo sao intervalos
fixos onde a resposta pode estar. A camada de entrada possui um neurénio

especial chamado de bias e serve para aumentar os graus de liberdade,

58



permitindo uma melhor adaptacao, por parte da rede neural, ao conhecimento a
ela fornecido.

As RNAs Diretas sdo aquelas cujos grafos ndo possuem ciclos e podem
ser representadas por camadas. Por exemplo, 0s neurdnios que recebem sinais
de excitacdo do meio externo estdo na camada de entrada; os neurbnios que

estao na saida sdo chamados de camada de saida (Figura 04).

Figura 04 - RNA Direta

As RNAs com ciclos sdao Redes em que o grafo de conectividade contém
pelo menos um ciclo. S&do também chamadas redes com realimentagdo ou com
feedback. As simétricas sdo as Redes cuja matriz (do grafo de conectividade) é

simétrica, sendo um caso particular das redes com ciclos (Figura 05).
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Figura 05-RNA Simétrica

2.3 - Aprendizado e Auto-Organizacao de uma Rede Neural Artificial

A propriedade mais importante das RNAs é a habilidade em aprender de
seu ambiente e, com isso, melhorar seu desempenho. Adapta-se através de um
processo interativo de ajustes aplicado aos seus pesos, denominado
treinamento. O aprendizado ocorre quando a RNA atinge uma solucao

generalizada para uma classe de problemas.

Denomina-se algoritmo de aprendizado a um conjunto de regras bem

definidas para a solucao de um problema. Existem muitos tipos de algoritmos de
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aprendizado especificos para determinados modelos de RNAs, entretanto estes
algoritmos diferem entre si, principalmente pelo modo como 0s pesos sao

modificados.

A RNA se baseia nos dados para extrair um modelo geral. Portanto, a fase
de aprendizado deve ser extremamente rigorosa e verdadeira, visando evitar
modelos espurios. Sabe-se que todo o conhecimento de uma RNA esta
armazenado nas sinapses, ou seja, nos pesos atribuidos as conexdes entre 0s
neurénios. Entre 50 a 90% do total de dados para “alimentacdo” devem ser
separados para o treinamento da Rede. Estes dados sdo escolhidos
randomicamente, a fim de que a rede aprenda as regras e nao "decore"
exemplos. O restante dos dados sé € apresentado a RNA na fase de testes,
fazendo com que ela possa deduzir corretamente o inter-relacionamento entre
os dados. Este € um dos pilares da IA, o aprendizado por treinamento

(Kovéacs,1997).

Outro fator importante e decisivo para o éxito de uma experimentacao é o
modo com o qual uma RNA se relaciona com o ambiente. Nesse contexto

existem os seguintes paradigmas de aprendizado (Arbib, 1995):

1. Por independéncia de quem aprende

As RNAs aprendem por memorizacdo, contato, exemplos,

realizando analogia, por exploragéo e também por descoberta.
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2. Por retroacao do mundo
Relaciona-se a presenca ou auséncia de realimentacdo explicita
do mundo exterior, ou seja, que em certos intervalos de tempo um
agente assinala acertos e erros.

2.1 Aprendizado Supervisionado: utiliza um agente externo

que indica a Rede um comportamento bom ou ruim, de
acordo com o padrao de entrada.

2.2 Aprendizado Nao Supervisionado (auto-organizac¢ao): nao

utiliza um agente externo indicando a resposta desejada para
os padrdes de entrada. Utilizam-se, entretanto, exemplos de
coisas semelhantes para que a Rede responda de modo
semelhante.

3. Por Finalidade do Aprendizado

3.1 Auto-associador: é apresentada a Rede uma colecédo de

exemplos para que ela memorize. Quando se apresenta um
dos elementos da colecdo de exemplos, mas de modo
errdbneo, a Rede deve mostrar o exemplo original, funcionando
assim como um filtro.

3.2 Hetero-associador: € uma variagcdo do Auto-associador,

mas que se memoriza um conjunto de pares. O sistema

aprende a reproduzir o segundo elemento do par mesmo que
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o primeiro esteja pouco modificado, funcionando assim como
um reconhecedor de padroées.

E necessério, também, que exista um detector de regularidades, que nada
mais é que um reconhecedor de padrdes onde o sistema deve se auto-organizar
e criar padrdes possiveis. Podemos denominar, ainda, um ciclo como sendo
uma apresentacdo de todos os n pares (entrada e saida) do conjunto de
treinamento no processo de aprendizado. A correcdo dos pesos num ciclo pode

ser executada de dois modos:

1. Modo Padrao: A correcdo dos pesos acontece a cada

apresentacao a Rede de um exemplo do conjunto de treinamento.
Cada correcado de pesos baseia-se somente no erro do exemplo
apresentado naquela iteracdo. Assim, em cada ciclo, ocorrem n
corregoes.

2. Modo Batch: Apenas uma correcao é feita por ciclo. Todos
os exemplos do conjunto de treinamento sdo apresentados a RNA,
onde seu erro médio € calculado e a partir deste erro sao feitas as

correcoes dos pesos.

O processo de plasticidade cortical em uma RNA foi simulado nhuma Rede
do tipo Kohonen (figura 06), que foi proposta por possuir certas semelhancgas

funcionais com redes neurais biolégicas. Esta analogia se verifica pela
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capacidade de auto-organizacdo da rede, um processo fundamental nos

sistemas organicos vivos.

O tragado basico do modelo de Kohonen se constitui numa RNA de
treinamento ndo supervisionado, tendo apenas duas camadas. Convenciona-se
dizer que esse tipo de Rede possui um paradigma topolégico, uma vez que a
Rede pode apresentar qualquer formato geométrico bidimensional em sua

camada de saida, seja hexagonal, retangular, triangular ou de outros contornos.

Figura 6 — RNA Tipo Kohonen.

Apos a escolha de qual o tipo de RNA deve ser utilizada e definida qual a
sua arquitetura, segue-se uma fase chamada de treinamento. Nesta fase a

tarefa proposta & "treinar" a RNA com uma colegdo de estimulos (sinais
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complexos, vozes, imagens, etc.) para que esta reconheca quando em

operacao, assim como determinado pelos paradigmas de retroacao.

Na fase de treinamento, os neurdnios da camada de saida competem para
serem 0s vencedores a cada nova iteracdo do conjunto. Em outras palavras,
sempre que € apresentada, a RNA, uma entrada qualquer, existe uma
competicdo entre os neurbnios da camada de saida para representar a entrada
apresentada naquele momento. O aprendizado nada mais € do que a
apresentacao de modificacées sucessivas nos pesos dos neurbnios, de modo
que estes classifiquem as entradas apresentadas. Conclui-se que a RNA
"aprendeu" quando ela passa a reconhecer todas as entradas apresentadas

durante a fase de treinamento.

Em suma, entende-se como éxito no aprendizado da RNA quando um
estimulo apresentado na entrada, sempre que este seja novamente apresentado
a Rede, o neurbnio que foi treinado para representa-lo automaticamente sera
disparado. Ele informara, com precisao, qual foi o estimulo apresentado para a

RNA, confirmando o aprendizado (Arbib, 1987).

Outra caracteristica das RNAs é a capacidade de reconhecer variagdes
dos estimulos treinados. Esta importante caracteristica significa que se for
apresentado um estimulo X qualquer, semelhante a um estimulo Y que fez parte

do conjunto de treinamento, existe uma grande probabilidade de que o estimulo
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X seja reconhecido como o estimulo Y treinado. Atuando deste modo,

representa a capacidade de generalizagcao de uma RNA (Rumelhart et al. 1986).

Existe uma grande questdo levantada quando se discute sobre o
aprendizado de uma Rede. Surge no cerne de uma ddvida que atinge regras
biolégicas, inclusive. Enfim, como aprendemos? Uma teoria, proposta por Hebb,
em 1949, responde parcialmente esta incerteza para o uso légico das RNAs. A
idéia central estd na seguinte afirmacao: "Quando um axénio de uma célula A
esta proxima o suficiente de excitar uma célula B e repetidamente ou
persistentemente toma parte em ativa-la, algum processo crescente ou mudanga
metabdlica se apossa de uma ou ambas as células de forma que a eficiéncia de
A, assim como a de uma das células B excitadas, sdo aumentadas”

(Hebb,1949).

Assim como no modelo proposto por McCulloch e Pitts em 1943, esta lei
de aprendizagem nao esclarece tudo sobre este processo. Entretanto, de algum
modo, ela esta presente em muitos modelos de RNAs utilizadas. Pode ser
utilizado o exemplo de condicionamento classico, comportamental, tal como
realizou Pavlov, para ilustrar a idéia anteriormente exposta. O conceito é que um
condicionamento prevé uma mudanca ou reforco de padrao, basicamente por
repeticao ou observacado. Conseguinte, hd um aprendizado e esta transformacgéao
ocorreu em algum nivel hierarquico. Visto que as conexdes entre neurdnios

ocorrem através do uso de sinapses, é bastante razoavel prever que qualquer
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modificagdo que ocorra durante o aprendizado ocorra nestas. Hebb teorizou que

a area da juncao sinaptica aumenta em decorréncia deste mecanismo.

Confirmando esta teoria, a neurofisiologia afirma que o responsavel por
isto é 0 aumento na taxa de liberagdo de neurotransmissores na fenda sinaptica,
efetuada pela célula pré-sinaptica ou com a modificacdo na estrutura dos
receptores. Em qualquer uma das atividades neurofisioldégicas descritas,
mudancas certamente ocorrem na sinapse. Se nem a célula pré, nem a pos
singptica, sdo alteradas como um todo, outras respostas que ndo sao

relacionadas ao experimento podem ser evidenciadas (Hestenes,1998).

2.4 - Aplicacoes das Redes Neurais Artificiais.

As possibilidades de aplicacdo das RNAs séo inumeras e ainda em franco
desenvolvimento. Pode-se afirmar que sempre surgirdo novas perspectivas para
que sistemas baseados em IA sejam desenvolvidos. Também obteremos um
principio, inicialmente desafiador, de que estes modelos nunca poderdo fornecer
todas as respostas e que sempre serdo complexos Um dos destaques das
aplicacbes e ja& com uso consagrado € observado em sistemas especialistas

aplicados a regras e progndsticos de mercados financeiros.

67



Grupos de investimentos internacionais utilizam RNAs para analisar, pelo
menos, uma parte do mercado financeiro e auxiliarem nas suas sele¢cées. Um
exemplo pode ser dado, citando a op¢do que uma administradora de cartées de
crédito tem para conceder ou nao o beneficio, analisando o perfil do solicitante,
seu historico de transacbes comerciais, baseado no aprendizado da RNA
utilizado para a andlise. Neste caso, a Rede se encarrega de, a partir de dados
alimentados no seu sistema de banco de dados, comparar o risco implicito de
um consumidor a partir de sua inclusdo em padrao populacional. Com isso pode
ser teoricamente tracado um perfil de julgamento e decidir sobre a concessao do
cartdo de crédito e de quanto seria disponibilizado para o cliente em seu limite
de compras. Varidveis como idade, condigdo académica e social, estado civil e
até frequiéncia de atrasos no pagamento de faturas em outras experiéncias de
crédito sdo utilizadas neste estudo e, como resultado, seu crédito serd ou néo
concedido (Kovacs, 1997). Outras aplicacbes bem sucedidas das técnicas de
RNAs sdo: controle de processos industriais, aplicacbes climaticas e

identificacdo de fraudes em operacgdes financeiras e seguros de saude.

Na area médica, em suas primeiras tentativas de certificacdo baseadas em
aprendizado implicito, as RNA eram submetidas a uma série de diagnésticos de
pacientes, com varias caracteristicas e diversos sintomas. O objetivo desta
inclusdo de dados seria essencial e indispensavel para quando forem
apresentados os dados de um novo paciente, com seus sintomas, a Rede

forneceria um diagnostico para os novos casos.
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Esta técnica essencialmente cria um sistema com o conhecimento
artificialmente construido baseado na Semiologia aplicada por varios médicos,
visando estabelecer um diagndstico inicial em tempo real a um outro médico.
Cabe salientar, a luz de principios bioéticos, que com esta técnica o que se
pretende é programar uma ferramenta de auxilio ao médico, e ndo um programa
que o substitua. Esta possibilidade representa um primeiro passo para a
utilizacdo das RNAs como instrumento valido na pratica médica e que seu uso, a

partir deste momento, seria mais aprofundado e util para multiplas finalidades.

Adjacente ao avanco na capacidade do processamento de dados,
adquirindo rapidez e facilidade de manipulacdo, os novos computadores
substituiram as antigas RNAs, construidas de modo analdgico, por outros
baseados em sofwares com mudltiplas fungdes. Acrescidos de programas
estatisticos e sistemas operacionais, tais ferramentas eletrénicas se mostraram
extremamente velozes e funcionais, facilitando a construcao e treinamentos dos
sistemas e oferecendo melhor verossimilhanca nos resultados. As RNAs que
averiguaremos como base deste estudo tém a logica conexionista como seu

fundamento.
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2.5 — Experimentos com Redes Neurais Artificiais: Modelos Classicos

Os investigadores dos modelos conexionistas tém feito avangos
significativos na demonstracdao do poder de RNAs para desempenhar tarefas
cognitivas. Citaremos trés experimentos muito conhecidos que motivaram
pesquisadores a acreditarem que as RNAs sdo excelentes modelos para
representar a inteligéncia humana. Um dos mais destacados esforcos € o
trabalho de Sejnowski e Rosenberg (1987), que desenvolveram uma Rede que
podia ler textos em inglés, chamada NETtalk. O ambiente de treinamento para a
NETtalk era um grande banco de dados que consistia em um texto de lingua
inglesa, acoplado com sua saida fonética, escrita em um cddigo identificavel
para uso com um sintetizador de voz. Gravacées do desempenho do NETtalk
em seus diferentes estagios de treinamento sdo muito interessantes de se ouvir.
A primeira saida € um ruido randémico. Na etapa seguinte, os sons da Rede
parecem balbuciar, para depois simularem uma conversa dupla em inglés
(discurso que é formado por sons que se assemelham as palavras do idioma).
No final do treinamento, esta habilidade generaliza satisfatoriamente o texto

apresentado no ambiente de teste.

Outro influente modelo conexionista para ilustracdao foi uma RNA treinada
por Rumelhart e McClelland (1986) para prognosticar os participios passados
dos verbos ingleses. A tarefa é interessante, porque embora a maioria dos

verbos em inglés (os verbos regulares) forme seu tempo passado pela adicao do
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sufixo ‘-ed’ (p.ex. walked, shooted), os verbos mais comuns utilizados neste

idioma sao irregulares (‘is’ — ‘was’, ‘come’-‘came’, ‘go’-‘went’).

A RNA foi inicialmente treinada em um ambiente contendo um grande
namero de verbos irregulares e depois em outro com 460 verbos contendo as
regras classicas. A Rede aprendeu o participio passado dos 460 verbos em
aproximadamente 200 ciclos de treinamento, e ela generalizou com sucesso 0s
verbos que ndo estavam no ambiente. Apresentou um bom julgamento das
regras e especificidades a serem aplicadas aos verbos irregulares (‘send’-‘sent’ ,

‘build’-‘built’, ‘blow’-‘blew’, fly’-‘flew’).

Durante o treinamento, como o sistema foi exposto ao ambiente de
treinamento contendo na maioria verbos regulares, a Rede tinha tendéncia a
super-regular, ou seja, combinar ambas as formas regular e irregular (‘break’-
‘broked’, ao invés de “break’-‘broke’). Tal erro foi corrigido com treinamentos
adicionais. Cabe destacar que as criangas exibem a mesma capacidade de

super-regular durante seu processo de aprendizagem.

Todavia, ha um intenso debate sobre a real implicacdo do estudo de
Rumelhart e McClelland em ser um adequado modelo de como os seres
humanos atualmente aprendem e processam os finais dos verbos.
Contrariamente, argumentos destacam que este modelo realiza um precario

trabalho de generalizagdo de alguns novos verbos regulares (Pinker, 1988).
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Estas criticas se baseiam na crenca de que esse erro € um sinal da falibilidade
dos modelos conexionistas. As Redes conexionistas devem ser boas o suficiente
para realizar associacées e reconhecer padrdes, mas elas tém limitacoes
fundamentais no dominio de regras gerais tais como a formacéo de participio

passado.

O terceiro trabalho a ser destacado € a experiéncia de Elman (1991) que
analisou RNA que podiam apreciar a estrutura gramatical. Este estudo teve
destacadas implicacdes para o debate sobre como as RNAs podem aprender a
dominar regras. EIman treinou uma simples Rede a predizer a préxima palavra
em um longo enunciado de frases em inglés. As sentencas foram formadas a
partir de um pequeno vocabulario de 23 palavras usando a gramatica inglesa.
Foram permitidas ilimitadas formacdes de clausulas enquanto demandasse a
concordancia entre o inicio da frase e o verbo. Usemos como demonstragdo a

seguinte sentenga em inglés:

“Any man that chase dogs that chase cats...runs”

O tempo singular ‘man’ deve concordar com o verbo ‘runs’ apesar da
presenca de termos plurais como ‘dogs’ e ‘cats’, que poderiam concordar com o
tempo do ‘run’. Uma das destacadas caracteristicas do modelo de Elman é o
uso em conexdes recorrentes. Os valores das unidades implicitas sdo salvos em

um ambiente chamado de unidades de contexto. Estes retornos as camadas de
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entrada das unidades implicitas provém a Rede uma forma rudimentar de

meméria da sequiéncia de palavras da sentenca gramatical de origem.

A partir de analises bem delimitadas, encampadas em sua maioria por
pensamentos voltados a aspectos da psicandlise e a possibilidade de
desempenhar testes baseados em anormalidades (Spitzer, 1998), modelos
conexionistas baseados em RNAs adquiriram novas aplicagdes a partir do final

da década de 1980.

Os modelos conexionistas provém um novo paradigma para o
entendimento de como a informacdo pode ser representada em processos
biol6gicos cerebrais.  Utiliza-se uma idéia interessante, mas simpléria e
aparentemente ingénua, de que neurbnios isolados (ou pequenos grupos
neuronais) podem ser arregimentados para representar cada demanda que o

cérebro necessita para processar suas informagdes.

Recorrendo a uma ilustracdo, podemos imaginar que exista um grupo
neuronal que represente a imagem de uma crianca sorrindo e estes se ativam
quando de fato vemos uma crianca sorrindo. Entretanto, esta teoria
localizacionista ndo é verossimil. H4 um envolvimento mais refinado no que
concerne a esta representacdo, reconhecendo que na ocorréncia de um

pensamento do sorriso da crianga sdao envolvidos padrées complexos de
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atividade, distribuidas através de diversas partes do cértex, ndo somente num

Unico nucleo.

Diversas analises da importancia dos modelos conexionistas discutem o
compartiihamento de suposi¢cdes classicas com teorias contemporaneas da
Ciéncia Cognitiva e da Neurobiologia. Apresentam o argumento que modelos
conexionistas sdo poderosas plataformas para a construcdo e ainda prestam
para testar teorias que sdo acessiveis para uma grande variedade de
investigadores. Segundo um extenso artigo de revisao escrito por Siegle (2002),
0S argumentos conexionistas criaram vasta gama de publicacdes e remete a
autores como Arbib, Rumelhart, Hinton e McClelland, que descrevem modelos

de aplicacao destas técnicas, que veremos no decorrer desta revisao.

Os modelos conexionistas representam proposicoes, caracteristicas ou
informacdo neuronal com significado, por meio de Redes de unidades
conectadas. Em Redes consideradas semanticas cada unidade tem um
significado. Nas Redes Neurais, propriamente ditas, as unidades nao tem
significado individual; a informacédo € representada numa forma distribuida por
ativacao simultdnea de mdltiplas unidades. As unidades recebem a ativacéo a
partir de outras unidades com as quais estejam conectadas, respondendo aos
estimulos das primeiras e, apés transformar esta entrada (input) de acordo com
a funcdo de transferéncia, enviam a ativacdo a outras unidades. Com isso as

unidades tém sido comparadas a neurbnios biolégicos, que recebem
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informacdes em dendritos e as enviam em um agregado de codificacdes pelo

axonio.

A estrutura ou arquitetura de uma RNA Conexionista gerencia qual tipo de
informacao pode alimenta-la, os modos pelos quais as unidades se comunicam
e qual informacdo a Rede produz. A resposta desta RNA aos estimulos
geralmente envolve uma sucessiva ativacdo de multiplas unidades. Para sua
construcdo, o desenvolvedor da Rede determina o que estas ativacdes
representam. Com isso, 0s processos operacionais usando Redes
Conexionistas podem corresponder a paralelos neuronais, cognitivos e

comportamentais (Barnden, 1995).

Por modificacdes estratégicas no peso das conexdes entre as unidades,
processo conhecido como treinamento, a Rede pode ser habilitada a produzir
ativacdes especificas, em resposta a diferentes estimulacoes. Este método tem
sido utilizado para fazer uma RNA aprender uma associacao de estimulos com a
sua resposta. Numerosos procedimentos para permitir uma Rede aprender as
associagdes nesta modelagem foram propostos por autores como Fahlman &
Lebiere (1991) e Rumelhart, Hinton & Williams (1986) , alguns dos quais séo
analogos aos mecanismos de aprendizado biolégico. Por exemplo, o
aprendizado baseado na teoria Hebbiana funciona a partir do pressuposto que

na existéncia de duas unidades concorrentemente ativas, a conexdo entre elas
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tender a fortalecer, mecanismo muito semelhante ao aumento na forca sinaptica

associada com o disparo neural concorrente (Arbib, 1995).

O uso de tais regras de aprendizado permite a criacdo de modelos para
desenvolvimento de processos associativos que nao sejam passivos de
enviesamento por seus criadores. Se um modelador especifica que as entradas,
saidas e seu perfil de conectividade, as conexdes resultantes sao

frequentemente espontaneas e sujeitas a andlises Uteis.

Os comportamentos dos modelos conexionistas sao avaliados em
dimensdes que refletem os processos para os quais eles foram designados a
explicar. Esta avaliacdo pode ser especialmente complicada se utilizados
modelos exclusivamente tedricos. Entretanto, com o0 uso de programas
computacionais, tornam-se inumeras as possibilidades de aplicacdo e
avaliacOes fidedignas destes modelos. Como exemplo, se uma RNA simula o
desempenho em uma tarefa de informacao e processamento, as associagdes da
Rede podem ser equiparadas a associacdes analogamente corretas com taxas

de erro humano (Siegle, 2002).

De modo semelhante, o numero de ciclos de processamento associativo
ou iteragdes que a RNA necessita para ajustar uma resposta aprendida a um
estimulo, pode ser examinado como um analogo do tempo de reagéo.

Alternativamente, se a Rede é desenhada para simular a atividade cerebral
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associada a estimulos, a atividade desta Rede durante o tempo de ativacao

pode ser examinada como analoga da atividade cerebral real.

A partir da revisdo destes conceitos, podemos considerar que os modelos
conexionistas apresentam diversos parametros que podem variar, como a
poténcia relativa das suas conexdes com a RNA, a taxa e razdo com as quais a
Rede pode aprender e o numero de unidades designadas para representar os
tipos de informagdo dentro desta Rede. Manipulagbes sistemdticas destes
parametros sdo frequentemente utilizadas para modificar uma funcéo da Rede

especifica, visando representar um modelo patolégico de transtorno mental.

A modelagem de sistemas naturais € o principal alvo que estudos com
RNAs buscam para representar as psicopatologias, distor¢des cognitivas e
alteracOes bioldgicas na arquitetura esperada no cérebro. As representacdes
destas ocorréncias podem ser feitas com a simulacdo de lesées envolvendo a
ablacdo de neurbnios na Rede. Em acréscimo, a simulacdo de processos do
pensamento que resultem em mudancas na atividade neuroquimica,
frequentemente reflete modificacbes nas vias neuronais envolvidas para tal

ocorréncia em situagao real.
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3. MODELOS E ESTUDOS EM PSICOPATOLOGIA POR

MODELAGEM CONEXIONISTA

3.1- Investigacoes Psicopatologicas e RNAs

As vantagens do uso de modelos conexionistas, baseados em pesquisas

sobre cognicdo apdiam-se na possibilidade em que as RNAs superem algumas

limitacGes clinicas convencionais. Utiliza-se desta forma seguinte metodologia:

a.

Especificacdo das variaveis para investigacao
(conceituando um transtorno de um modo que
possa ser passivel de validar a investigacao);
Desenho das avaliacoes;

Interpretacdo de padrbes nas diferencas
individuais dos resultados das investigacoes;
Generalizacao a partir de investigacbes dos

fendbmenos nao avaliados.

Os modelos conexionistas apresentam uma peculiar capacidade em

simular o ambiente de processamento mental. Serdo analisadas as regras gerais

de seu uso, para posteriormente abordarmos em especial sua aplicagao nos

fendbmenos psicopatolégicos.
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Especificando a investigacédo, as escolhas dos pesquisadores em Ciéncia
Cognitiva sobre o que investigar normalmente decorrem dos argumentos
comportamentalistas, cognitivistas, biolégicos e sociais. Criar uma teoria
consistente e rigorosamente especifica, que justifique uma interacao potencial e
com relacionamentos nao-lineares entre estes dominios, requer um elevado
grau de complexidade. Modelos conexionistas podem auxiliar especificamente
na compreensao de que as variaveis sao importantes para a relevancia de uma
investigagdo, sendo que eles fornecem modelos de relacionamento entre

mecanismos dos transtornos e seus produtos cognitivos e comportamentais.

Por exemplo, se uma RNA for desenhada para capturar aspectos de uma
situacao comportamental, examinando as saidas da Rede pelo funcionamento
de suas entradas, é possivel ser esta analisada como uma simuladora de certo
nivel comportamental. Caso a Rede seja desenhada com relevantes estruturas
cognitivas da mente, esta favorece o exame da operacgao interna da RNA como
analoga a avaliacao dos processos cognitivos resultantes apresentados (Tryon,

1993).

Sendo assim, o paradigma conexionista tem sido justificado para ajustar
modelos com forte poder preditivo (Sarle, 1994), justificada congruéncia
biolégica (Cohen & Servan-Schreiber, 1992b) e que formem padrdes pelos quais
se possa compreender o comportamento em tarefas de processamento. Como

complemento, modelos conexionistas parecem ter habilidade de explicar
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fendbmenos de dificil abordagem do que outros construtos detentores de técnicas
tradicionais, que confiam em conhecimento de regras explicitas para administrar

seu sistema, como no caso de uma Rede simbdlica (Hecht-Nielsen, 1990).

Os modelos conexionistas para as psicopatologias sdo pontos de partida
para o entendimento dos mecanismos dos transtornos, devido ao embasamento
cientifico acessivel aos modeladores. Os investigadores podem recorrer a uma
ampla variedade de modelos desenvolvidos, a partir dos substratos cognitivos e
comportamentais dos transtornos. Este alcance a partir de construcbes basicas
tais como os bloqueios da cognicdo e do comportamento no condicionamento
classico (Aparicio, 1992), aspectos da memoria (Kohonen, 1988) e a atencao
auxiliam a construir modelos para os processos afetivos tais como a agressao
(Berkowitz, 1990) e o condicionamento ao medo. Outras inferéncias dos
transtornos que ja foram modelados incluem avaliagcdes de distorgdes cognitivas
(Shultz & Lepper, 1996), cognigdes inconscientes, extroversdo, ambivaléncia e
rupturas dos esquemas pessoais (Stinson & Palmer, 1991). De modo
semelhante, modelos de é&reas cerebrais implicadas nos transtornos tém se
mostrado bem relevantes, incluindo aspectos do comprometimento hipocampal e
sua relagdo com o condicionamento classico, assim como modelos para
avaliacdo de ganglios da base (Hasselmo, Wyble & Stern, 1998). Os modelos
conexionistas usados para explicar os transtornos e seus niveis de
comprometimento também tém sido aplicados para representar a disfungao

neuronal plena e para transtornos de personalidade.
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A possibilidade das RNAs conexionistas capturarem aspectos dos
transtornos mentais foi registrada em grande ndmero de estudos. Greg Siegle,
um dos principais pesquisadores, catalogou em 1998 que 360 pesquisas
estavam propostas ou avaliadas, a partir de bancos de dados da Internet
(Siegle, 1998). Destes estudos, segundo a observacdo de Siegle,
aproximadamente 120 descreviam ou avaliavam modelos contemplando
psicopatologias, incluindo a Depressdo (Luciano, 1996) Transtornos de
Ansiedade (Ludik & Stein, 1998) e a Esquizofrenia (Cohen & Servan-Schreiber,
1993). Considerando outras alteracbes com repercussdao nos componentes
cognitivos, modelos conexionistas também foram propostos para a deméncia do
tipo Alzheimer (Hasselmo & Wyble, 1997), assim como para Transtornos da

Linguagem.

Os modelos conexionistas desenvolvidos a partir de programas
computacionais apresentam vantagens especiais para o entendimento dos
transtornos em grupos selecionados ou individualmente. Devido ao fato do
computador conseguir apenas testar teorias rigorosamente especificas e poder
se comportar como o esperado (quando conclusdes tedricas se seguirem apoés
as suposi¢des), a maquina mostra-se obrigada a representar uma consisténcia
tedrica adequada. Além disso, simulagdes computacionais permitem predizer os
efeitos dos processos de interacdo cadtica, que sao dificeis ou impossiveis de

serem especificados teoricamente (Movellan & McClelland, 2001).
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Observando tais caracteristicas, pode-se afirmar que um dos préstimos
das representacbes conexionistas para a investigacdo clinica envolve sua
capacidade de exigir uma conceituacao cientifica e clinica do que se investigar,
além de deducbes de acordo com regras explicitas. Como o estabelecimento
destas regras na Ciéncia Cognitiva se tornou muito variavel, manté-las rigorosas
e plausiveis, sem a ajuda de simulacées, pode se transformar num problema
insolavel. Entretanto, com o avancgo de técnicas mais refinadas de observacgéo,
além de aparatos computacionais potentes, as simulacées podem ser feitas com
rapidez e com numero maior de ciclos para o treinamento das RNAs,

apresentando melhores resultados e com aplicabilidade clinica.

Utilizando exemplos de como modelos conexionistas tém auxiliado a
elucidar variaveis relacionadas a investigacdo cognitiva, pode-se vislumbrar sua
utilidade. Hoffman e McGlashan (1993) usaram uma RNA para sugerir que as
alucinacgdes auditivas na Esquizofrenia podem ser resultantes da associacado do
influxo de estimulos auditivos com forgca especifica (geralmente, bem
assimiladas pelo ouvinte) a “atratores” (attractors), nos circuitos neuronais
envolvidos na percepgdo do discurso. Estes estimulos estabelecem uma
alternativa de investigacdo para os autores acima citados tragarem uma nova
determinacdo de varidveis de modo empirico, criando um novo tipo de

investigagao clinica de uso promissor.
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Especificamente, o modelo apresentado prediz que individuos
esquizofrénicos poderiam perceber incorretamente um sinal de ruido devido a
incorrerem na falha de sempre identifica-los e associa-los aos fortes “atratores”
patolégicos. Hoffman e McGlashan, entdo, testaram e encontraram que a
presencga ou nao de fendbmenos alucinatérios nestes individuos pode desvendar
o grau de disfuncdo baseado no aporte de ruidos que ativem (ou nao) tais
ocorréncias (Hoffman, Rapaport, Mazure & Quinlan, 1999). Esta investigacao
pode colaborar com a clinica, pretendendo esclarecer o impacto das alucinacées
surgidas em ambientes prejudicados, que oferecam possibilidades de aporte de
estimulos passiveis de deterioracdo cognitiva. ldentificar e quantificar estes
estimulos, mesmo individualmente, mostra-se como um exercicio de aplicacao

destes métodos.

Para desenhar as investigacbes devem ser identificadas as variaveis
relevantes. Assim, métodos de avaliacbes podem ser desenhados. A estrutura
de uma RNA conexionista produzirda percep¢des unicas a seu respeito. Devido
as operacdes de uma Rede ocorrerem em paralelo, os investigadores discutem
sobre como um estimulo pode provocar uma resposta perceptivel, a qual
significa uma resposta psicolégica. Esta RNA conduz ao comportamento de
conceitos integrados em que todos os niveis de processamento operam

simultaneamente.
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Deste modo, percepcao e fisiologia sdo naturalmente imaginadas como
interativas e mutuamente influenciaveis. Deste modo se representa uma RNA
que pode colaborar no exame dos mais usuais comportamentos observados na
psicopatologia (p.ex., como a sensagdo de tratamento pode impactar nos

pacientes com Transtorno de Ansiedade Generalizada).

As pesquisas para estabelecer as avaliacbes geralmente envolvem o
recrutamento de individuos reais, com investimento de quantias financeiras
consideraveis. Fatores como desentendimentos, remissdo entre individuos
recrutados e efeitos muito discretos para serem detectados em uma amostra
pequena, normalmente conduzem a erros nos resultados. Devido a admissédo
voluntaria e sem custos de participantes nas pesquisas, uma simulacao
conexionista pode, as vezes, substituir a geracdo de hipdteses inicial dos

experimentos com seres humanos.

A possibilidade de desenvolver estudos empiricos e com boa fidedignidade
faz com que as simulagcdes permitam, aos pesquisadores e clinicos, a criacao de
cenarios exploratérios com a premissa “e se?” sendo considerada. Ludik e Stein
(1998) tentaram compreender 0os mecanismos subordinados as interrup¢dées no
trabalho do Stroop Color Naming em individuos com Transtorno Obsessivo-

Compulsivo.
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Ao serem desenvolvidos modelos conexionistas baseados em programas
computacionais, estes alcancardo maior possibilidade de uso devido ao
interesse de pesquisadores em desenvolver tecnologias de avaliagdo clinica.
Técnicas controversas como as encontradas em avaliacbes de lesées em
individuos antes e depois de lesdo cerebral induzida e seus estados
psicopatolégicos decorrentes ou, ainda, por exposicdo a tratamentos
potencialmente danosos sdo antiéticos. Utilizando-se dos mesmos
procedimentos de modo empirico, por intermédio das RNAs, ndao seriam
expostas as populacdes dos estudos a tais riscos. Estes procedimentos podem
identificar possibilidades de como os modelos poderiam refletir alteracbes em
um individuo, embora ndo possam ser considerados como substitutos de

experimentos com seres humanos.

Os modelos como o de Jonathan Cohen (1992b) tem abastecido a
comunidade cientifica com importantes dados e descobertas, assim como
demonstram sua aplicacdo metodolégica na avaliagdo dos transtornos
psiquiatricos. A modelagem neural sugere que a ruptura com um parametro
comum para as RNAs, ordenado pela razdo “sinal-ruido” em neurénios artificiais
associados ao processamento de contexto, resulta em rupturas como aquelas
observadas em individuos esquizofrénicos, simulados em modelos de multiplas

tarefas de informacao e processamento.
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Os resultados das investigacdes com esquizofrénicos foram comparados
com a teoria de que o funcionamento do cortex pré-frontal € normalmente
disfuncional. Cohen, entdo, desenvolveu tarefas que envolviam memoria de
trabalho (working memory), com ou sem manipulacédo do processo de contexto
da Rede. Encontrou que individuos com Esquizofrenia primariamente
apresentavam as funcdes do cortex pré-frontal comprometidas nas tarefas que

requeriam processamento de contexto (Barch et al. 2001).

Para a interpretacdo de diferengas individuais nos resultados das
investigacbes, a andlise de investigagcdes empiricas deve ser realizada por
modelos conexionistas. A aplicacdo mais usual das RNAs envolve a utilizagao
de algoritmos de aprendizagem para a associacao da funcdo de entrada da
Rede, como resultados das investigacées, com as saidas dela, representada
pela caracteristica dos participantes. Estes modelos sdo aplicados para praticas
diagnosticas (Pugh, 1991) e a divisdo da variagdo de sintomas nos transtornos
(Luciano, 1996). Este tipo de modelagem substitui algumas das mais comuns
técnicas estatisticas, como a regresséo linear. Devido ao fato de que a RNA
consegue aprender associacdes nao lineares, mapas resultantes provém

resultados mais adequados do que as técnicas de regressao linear.

Quando as etapas de processamento numa RNA correspondem a uma

mudanca de estado do sistema durante o tempo, qualquer entrada de dado pode

ser executada para produzir uma sequiéncia de produtos. Permite este aspecto a
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mensurac¢ao do auto-reporte, antecipando como um individuo respondera a um
estimulo com o passar do tempo. Promove, deste modo, a capacidade de

investigar a relagdo temporal.

Com frequéncia estes modelos sdo operacionalizados para manipulacao
de variaveis continuas. As lesdes sao atribuidas como causadoras de destruicao
de grupos neuronais, que numa RNA corresponderia a retirada de neur6nios
artificiais ou de camadas. A simulacdo de lesdes mais abrangentes pode ser
realizada com a ablacdo de outras camadas nestes modelos. De modo
semelhante, padrées psicopatoldgicos envolvem a suposi¢éo que caracteristicas
destacadas dos transtornos podem ser representadas por uma Rede com
conexdes que conduzam a ativacdo de um estado particular desconsiderando o

estimulo.

Tryon (1999) sugere que o Transtorno de Stress P6s-Traumatico envolve
uma tendéncia a associar qualquer aporte de estimulos com as memorias
traumaticas. Isto ocorre pela ativacao de conexdes de auto-reforco (“atratores”),
que representam aspectos do evento negativo na memdria do individuo. A
severidade nestes casos depende da forca de seu “atrator”. Este modelo traga

guias para investigacao das diferencas individuais.

Esta técnica é valiosa para pesquisadores que desejam testar uma teoria

de diferencas individuais, onde muitas variaveis sao envolvidas e poucos
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participantes s&o recrutados. Geralmente, quando muitas variaveis sao
envolvidas, graus de liberdade sao rapidamente absorvidos nas analises
estatisticas, requerendo a participacao de mais individuos, um n maior. De outro
lado, se as variaveis forem usadas para ajustar um modelo que gere uma
mensuracao esperada para cada desempenho do participante, o comportamento

da RNA pode ser usado para compor uma quantificagao.

Um modelo bem validado pode ser usado para compreender o0s
mecanismos implicitos das investigacbes clinicas. A experiéncia com o0s
parametros dos modelos é capaz de designar quais as mudancas nestes
mecanismos que podem levar a observacdo de disturbios psicolégicos ou
comportamentais. Esta técnica foi usada por Lloyd (1998) para entender um
caso classico descrito por Sigmund Freud. A Lucy R. era uma paciente que era
acometida por alucinacbes olfativas associadas com suas experiéncias de

infancia.

Sigmund Freud relatou o caso usando constructos psicanaliticos, citando o
envolvimento do id e do superego. Lloyd, ao contrario disto, demonstrou que um
modelo onde as conexdes representativas de experiéncias precoces se
tornaram psicopatologicamente fortes, como resultado de simples exposicdes a
estimulos durante um periodo de intenso aprendizado, possibilitaram o
surgimento dos comportamentos relatados por Lucy. O citado autor usou um

modelo para desafiar os aspectos da Psicanalise e sugeriu vias de investigacao
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que podem ser importantes na terapia com pacientes com sintomas

semelhantes.

Ao generalizar os fendmenos nao avaliados, a investigacao clinica mostra-
se interessada em entender como variaveis ndo mensuraveis (p.ex., uma
intervengéo) poderia modificar um comportamento ou um padrdo individual.
Devido as teorias que consideram variaveis comportamentais, biolégicas e
cognitivas, mais simples e interativas as exploracées com RNAs conexionistas
podem se tornar. Uma vez criado um mecanismo que represente o transtorno
psiquico analogo dentro do modelo, simulagdes especulativas podem ser
executadas, em geral para representarem como as novas variaveis interagem
com esse mecanismo para mudar 0s comportamentos e as expressdes

patolégicas da mente.

3.2 - RNAs e o Processamento de Informacoes nas Depressoes

A depressao é uma das prevalentes causas de incapacidade na populacao
humana, bem delimitada em seus aspectos fenomenolégicos e que envolve o
comprometimento da cognicdo. Sintomas como pessimismo e desalento sao
observados na maioria dos individuos deprimidos, acarretando prejuizos no

funcionamento psiquico e sua relacdo com o ambiente. Tais ocorréncias podem
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ser consideradas como distor¢des da cognicdo e se apresentam intrinsecas aos

processos patologicos da depressao.

Os sintomas cognitivos normalmente sdo relacionados a como o0s
individuos com Transtorno Depressivo processam as informacdes
(Teasdale,1988). Deprimidos também demonstram excessiva atencdo a
informacdes negativas (Williams, Mathews & MaclLeod, 1996), pensamentos
ruminativos sobre estas informacdes e as interpretam como negativas. O
aumento do processamento de informacbes negativas tem sido relacionado a

piora dos sintomas depressivos (Schwartz & Garamoni, 1989).

Explicacbes dos processos cognitivos e biolégicos tém sido formuladas a
partir das tendéncias patolégicas apresentadas pelos individuos com depressao.
Tais representacoes geralmente tratam a depressdao como uma entidade
homogénea, prevendo que todos os individuos com diagnostico de Transtorno
Depressivo  apresentam padrées semelhantes de mecanismos de
processamento das informacdes. O desenvolvimento de aspectos da teoria de
informacao-processamento, com o uso de modelos computacionais, permite ao
investigador clinico examinar formalmente quais sdo os diferentes tipos de
mecanismos da Depressdo esperados para produzir padrdes diferentes de

processamento das informacdes ou a existéncia de similares.
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Sao trés os tipos de simulagcdes propostas para descreverem 0s
mecanismos de ruptura do esquema informacao-processamento na “cognicao
depressiva” e suas implicagdes nas investigacoes, que serdo explicados a

sequir:

a. Conexoes Overlearning relacionadas a perda: Primeiro Mecanismo

Ingram (1984) sugeriu que os Transtornos Depressivos envolvem
conexdes fortemente ativadas entre as representacbes mentais de carater
negativo e conceitos relacionados a perda em uma Rede seméantica. Quando um
processo cognitivo correlacionado a perda se torna ativo, o individuo se sente
triste e com pensamentos reativos, acarretando um ciclo de sensacgdes e
pensamentos do mesmo teor. Implicacdes clinicas deste modelo sao
abundantes para o entendimento das decisdes terapéuticas (Ingram & Hollon,
1986) e suas avaliacGes. Neste ponto surge a idéia de que se 0s eventos
relacionados a perda sdo a base para as rupturas do mecanismo de informacao-
processamento, entdo vale explicitar os eventos de vida do individuo como

subsidio de investigagéo.

LeDoux (1986) descreve um modelo fisiolégico que pode comportar
aspectos da teoria de Ingram (1984). Ele sugere que a informagéo emocional é
processada em paralelo, por sistemas cerebrais fortemente interconectados que

identificam tanto aspectos emocionais destas informacdes (pela funcdo da
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amigdala) quanto os nao emocionais (pelo hipocampo), interagindo para
produzir uma alteracdo comportamental. Além disso, associa¢cdes emocionais
bem incorporadas (reflexdes sobre a perda, com refor¢co de pensamento) podem
levar ao aumento do sistema de retro alimentacdo da conexdo amigdala-

hipocampal, em resposta aos estimulos negativos recebidos.

b. Inibicao Decrescente das Estruturas de Processamento Emocional:

Segundo Mecanismo

Outras pesquisas sugerem que individuos com Depressao sao
caracterizados pelo decréscimo da atividade na estrutura dorsolateral esquerda
do coértex pré-frontal (Davidson, 2000), que séo implicados no “desligamento” de
estruturas do processamento emocional. Esta teoria sugere que a tendéncia do
sistema processamento-informagcdo é detida pela dificuldade de inibicdo das

reagdes emocionais.

¢ — Aumento dos Pensamentos Ruminativos: Terceiro Mecanismo

A predisposicdo para o surgimento de pensamentos ruminativos em

individuos com Depressdo € considerada como um fator decisivo para o

surgimento de pensamentos negativos sobre material emocional evidente. Este

processo pode ser resultado de um firme acoplamento de estruturas associadas,
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assim como as informacdes recebidas podem provocar uma associacao

emocional (Wells, 2000).

O entendimento de como esses mecanismos pode ser aplicado
individualmente é absolutamente relevante, quando desejamos informar a um
Psiquiatra ou Psicologo sobre a natureza do Transtorno Depressivo ou para
poder orientar sobre um tratamento. Modelos de RNA (Siegle, 1999), que aqui
serdao usados como exemplos, podem ser usados para testar se estes diferentes
mecanismos sdo suficientes para promoverem diferencas quantitativas em
relacdo a como um individuo vivencia uma Depressdao. Também podem ser
propostos para sugerir técnicas de investigacdo do impacto de cada um dos
mecanismos aplicados ao individuo e, ainda, para propor se 0S mecanismos

podem ser aplicados para produzirem diferentes respostas a cada tratamento.

A RNA é construida para desempenhar aspectos rudimentares do
processamento da informacdo emocional, diferenciando e atribuindo aos
estimulos emocionais rétulos como positivos, negativos ou neutros. Como
representado na Figura 7 estimulos sao processados em paralelo em camadas
de neurénios artificiais responsaveis pela identificacao de caracteristicas afetivas
e nao afetivas. O feedback ocorre entre estas camadas como uma analogia
simplificada do que ocorre entre a comunicacdo entre a amigdala e o
hipocampo. As camadas intermedidrias projetam aos neurbnios a

responsabilidade de tomar decisdes baseadas nas informacdes, os quais inibem

93



MNen-affectn v Fradure il slivily I
COreereainisg + mcnaased

Adbeciive Feature unir setivity

Crinrilg * foedback + decroased
aceessed feedback Original serwark  indibition
Hikie] wet ;;j::r:r::fd ™ sl Monaflecve |
Affective ™ - b |, e .
feater: 5 L M iibearifatin
ickemtifiation | Stimulus .h—-" mitactivity |
il acliviey JE.-.HH.'-\. | = o ] i |

it PP o 4
ective Frastere ;
el i o, Monaective Feadare

1 g Menification -

Prodiced |0 %
ety gdale E - R " .-:"'1. ¥_a e
wpstem BOLD i: - :::r—'_w—- La% t:-'}-'"“

i i - 4l 1
PespOase frassers) YrrravETy Fask ““I"'-. il ||

—a

derverd from convelving aifactve feanune uni aciving |

¥6

»

with a hemody e sespoma: Fenction, [MR] scarm, | _::n:\-n - i

spacad 4 seoonds apar, are o ihe X axis It '::'l'_-" e %t T, §
i Drescsban & |
i Ouipt Syvem 3 9

1 Predicied pupillary setiviy

(Prertraining + increassd
(eedlack + decrexsd

'w  Owigival netwrk  inhihition i
" h Predicand pepillary reprase derived
E u et coavolving effectve, ran-aifective,
1 i e decinion umil utivily with pupillary
- o | = M A = response & a oued-r sask |

Figura 7 — Atividade em um modelo de RNA de processamento da informacédo emocional na
Depressao (Siegle,1999). O modelo é demonstrado executando uma tarefa de valéncia
emocional (ou seja, identificando quando um estimulo € positivo, negativo ou neutro).

‘leuoloows ojuswessaosold ap seale webisap, anb (jeluolj-aid xa100

op epJanbsa |eJiale|0SIOop BININJISS) opelbojul oOjusawessadoid 8p SeININIISd
9p OBH0U BU 811000 OWOD WISSE ‘[BUOIOOWS OlusWwessadold ap sapepiun se



A significancia desta Rede é maior na medida em que ela for exposta a
novos estimulos. Um maior numero de estimulos provoca o surgimento de
conexdes realgcadas entre os sistemas de processamento afetivo e ndo afetivo,
usando a regra de aprendizado de Hebb. De modo destacado, as camadas da
RNA ndo necessariamente representam caracteristicas biologicas detalhadas
em relacdo ao envolvimento das estruturas cerebrais, mas apenas simulam a

atividade funcional hipotética.

A ativacdo de neurbnios artificiais capazes de identificar caracteristicas
afetivas, uma analogia para a atividade de sistemas que identificam o conteudo
emocional (amigdala), assim como a soma das atividades da RNA foram
mensuradas por 400 ciclos de processamento. A Rede agiu em resposta a um a
tarefa (identificar a emocao associada ao estimulo) quando as atividades

integradas nas unidades de decisao ultrapassaram um limiar (Cohen, 1990).

Os preditores para mensuracées fisiologicas podem ser obtidos pela
adicao de atividades através de toda a Rede, ou de uma importante parte dela, e
pela filtragem da soma dos tipos de atraso inerentes a mensuracdo. Por
exemplo, as imagens de uma ressonancia nuclear magnética funcional (fMRI)
quantificam a atividade cerebral em um dado momento. Entretanto, para realizar
observacbes sobre a atividade nas areas de processamento emocional, a

atividade em unidades equivalentes devem ser somadas, atenuadas e
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atrasadas, pelo uso de uma operacdo matematica de convolucdo, e comparada

as tipicas respostas da fMRI aos estimulos.

Para simular o primeiro mecanismo de aplicacdo, o sobre-aprendizado
(overlearning) de algumas associagdes negativas, as conexdes entre unidades
semanticas e afetivas que representem um fraco estimulo negativo foram
fortalecidas usando um aprendizado extra conforme as regras de Hebb. Em
relacdo ao segundo mecanismo, a forca das conexdes negativas para detecgcao
de caracteristicas afetivas em neurénios artificiais de decisao foi reduzida. Com
o terceiro mecanismo, as conexbes entre unidades de caracteristicas

semanticas e afetivas foram difusamente fortalecidas.

Demonstrando os resultados, a Figura 7 apresenta o comportamento da
RNA quando nenhum analogo de Depressao é simulado e quando todos os trés
mecanismos séo invocados. O “controle” da Rede identifica corretamente os
aspectos emocionais da informacdo e sua representacdo de caracteristicas
emocionais se torna ativa e rapidamente desaparece. Em contraste, no modelo
onde os trés mecanismos hipotéticos de processamento da informacao
depressiva foram utilizados, inicialmente se identificou a validagdo das
informacdes de modo correto. A representacdo do modelo de sobre-aprendizado
negativo quando assume informacdes negativas relevantes também

rapidamente se ativa e assim permanece. Assim, em processo continuo, a Rede
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tende a associar qualquer influxo de elementos com a informacdo de sobre-

aprendizado negativas.

Este mecanismo identificou o peso das informacdes negativas mais
rapidamente do que as informacgdes positivas, foi mais lenta para reconhecer o
conteudo de outras informagdes negativas ndo sobre-aprendidas e processou
estas associacbes por um periodo prolongado em ambas as tarefas, em
resposta aos estimulos positivos, negativos e neutros. Apresentou um

processamento sustentado, respondendo a informagdes negativas.

Estes comportamentos sdo congruentes com as tendéncias de informacgéo-
processamentos observados nos Transtornos Depressivos. Refere-se a
percepcdo de que individuos disféricos ou com Depressao apresentam rapida
tempo de resposta as informacdes negativas (Siegle et al.2002) e

processamento fisioldgico de informac¢des emocionais (Siegle et al, 2002).

Em relagdo ao comportamento de uma RNA para efetuar avaliacbes
multimodais, um artigo publicado por Siegle e Hasselmo (2002) revisa os
aspectos investigativos da Rede para os Transtornos Depressivos. Os autores
buscam tracar uma linha de abordagem critica, perfeitamente embasada, que
dita algumas tendéncias para as investigacées dos fendbmenos psicopatoldgicos

e cognitivos deste transtorno. Por se tratar de uma Ciéncia com implicacdes
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diversas e ainda nao totalmente estabelecidas, a investigacdo por RNAs ainda

necessita de maior validagdo, segundo eles.

Conforme apresentado, os estudos sugerem que, antes de ser adotada
outra abordagem, faz-se necesséario considerar o reconhecimento dos trés
mecanismos implicados para o desenvolvimento de aspectos investigativos
como extremamente relevantes. Com niveis menores de dois dos trés
mecanismos, mudangas numa terceira via devem apresentar efeitos discretos.
Se ha uma grande area de inibicdo do processamento emocional no cértex,
p.ex., ela suprimira os efeitos do sobre-aprendizado negativo pois nenhum
processamento emocional se sustentard. Desta vez, com niveis moderados de
dois dos trés mecanismos, uma ruptura extrema do terceiro fator poderia
acarretar falha no processamento de informacdes. A ruptura de todos os trés

sistemas conduz a mais fragmenta¢cées no mesmo processo.

A aplicagdo desta técnica serve para o entendimento das diferengas
individuais na Depressdo e esta técnica de simulacdo se mostra eficaz para
realizar tais inferéncias. Cabe observar que as Depressdes caracterizadas por
respostas primarias sustentadas por informagdes negativas devem
primariamente refletir o sobre-aprendizado de algumas situagdes negativas. As
respostas sustentadas a todos os estimulos devem representar uma
combinacdo de sobre-aprendizado e inibicdo decrescente dos sistemas

regulacao emocional.
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Siegle (2002) recomenda que para o entendimento de um quadro
depressivo devam ser mensuradas as fungbes dos trés mecanismos, levando
em conta a investigacdo de fatores ambientais, cognitivos e bioldgicos. O
ambiente é responsavel pela exposicdo as informacdes negativas, como a
lembranca correlata de algum evento negativo em sua histéria de vida.
Capturando este aspecto da Depressdao pode-se contemplar o impacto dos

eventos negativos na vida de um individuo.

O fator cognitivo é relacionado ao grau em que o feedback entre unidades
afetivas e nao afetivas ocorre dentro de uma RNA. Esta caracteristica pode ser
traduzida, ainda segundo Siegle, para a avaliacdo de como muitos individuos
tendem de ir além de suas informag¢des emocionais pela mensuragdo de suas
ruminagées depressivas. Um estudo de Nolen-Hoeksema(1988) também

compartilha do mesmo ponto de vista.

O fator biolégico pode compreender o grau de inibicdo das estruturas de
processamento emocional que estéo inibidas no cértex. A crescente inibicao do
feedback sustenta o processamento de informacdes na RNA. Investigacdes
neste sentido devem incorporar o exame da atividade cortical em resposta a
estes processos de informacédo (Cuthbert et al, 2000). Estas interagdes motivam
uma abordagem multimodal para avaliacées biopsicossociais da Depressao, em

busca da individualizagao do diagnéstico e tratamento.
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Em relacédo as avaliacGes das diferencas individuais, observando-se quais
as combinacdes dos mecanismos simulados de quadros depressivos produzem
rupturas do mecanismo de informacao-processamento (relativas a cada
individuo), podem-se compreender as ocorréncias individuais. As mensuragdes
auto-reportadas podem ser usadas para aperfeicoar suposi¢oes iniciais de uma

RNA parametrizada.

Siegle e Steinhauer (2002), em um estudo piloto, sugerem que esta
metodologia pode permitir a previsdo da atividade cerebral baseado na
seqliéncia estimulo por estimulo (stimulus-by-stimulus), mais do que uma
inferéncia por regressdo linear pode desempenhar. Exemplificando, um
terapeuta cognitivo pode desejar saber se uma apresentagédo patoldgica de um
paciente esta contida em uma crenca negativa muito forte ou numa rede difusa

de cognicoes defeituosas.

As avaliacbes devem envolver, ainda segundo Siegle e Steinhauer, o
exame de reaclOes fisiologicas do paciente aos estimulos negativos ou a
comparacao de dados empiricos para modelar quais estimulos sobre-aprendidos
serdo manipulados. Embora o uso clinico das investigacées dos mecanismos
de informacgao-processamento fisioldgicos e as tabelas de desempenho de uma
RNA ainda estejam em progresso, o raciocinio nestes termos prepara a Ciéncia

Cognitiva para a adicao de tais tecnologias, definitivamente, nas inferéncias em
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Transtornos Depressivos, Psicoticos, de Ansiedade, de Personalidade, dentre

outros.
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Discussao



Baseada em elementos histéricos e contemporaneos, esta revisao
narrativa buscou estabelecer meios de investigacdo dos fenbémenos
psicopatolégicos a partir de paradigmas computacionais conexionistas.
Tratando-se de uma area de estudos desenvolvida para simular a equivaléncia
entre a cognicdo humana e o processamento computadorizado, existem
naturalmente divergéncias que tornam a construcdo de modelos de sistemas
naturais um interessante e pouco explorado campo de investigacbes para 0s

fendbmenos psiquicos.

A busca pelas reais possibilidades de aplicagdo dos métodos motivou um
grande numero de pesquisadores a criar modelos baseados em RNAs, que em
sua esséncia tentam simular o funcionamento do processamento cognitivo
dentro de um ambiente artificial. Distorcer estas cognigdes também foi uma
tendéncia, compreendendo que para se representar o patoldégico deva se

dominar o normal.

Os limites do cérebro humano, sua capacidade relativa para processar e
representar todos os recursos mentais foi a primeira via de andlise a ser
considerada. Processar informacdes € uma capacidade inata do cérebro e que
conduz a uma complexa rede de aportes e respostas cognitivas. Entende-se
que ha um limite de processamento para o cérebro, por ser uma estrutura finita e
sem carater evolutivo definido. Assim como existe um processamento biolégico

definido, ha um analogo computacional igualmente delimitado.
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Nao se pretende comparar a mente humana com uma maquina, mas é
inegavel que existam semelhancgas notaveis. Conforme Chalmers (1999), o fato
de que um computador poder estabelecer um processamento refletindo uma
estrutura formal, pode-se compreender que o processamento mental ocorre do
mesmo modo. Ambos executam padrdes generalizados e de organizagcao

secundarios. Significa, em outros termos, que uma pode representar a outra.

Entretanto, apesar da tese de que as semelhangas entre 0s mecanismos
biolégicos e artificiais possam ser notavelmente destacadas quanto a
capacidade de processamento, ha uma questao relevante a ser considerada.
Existe um limite para o cérebro humano? A resposta contempla uma revisao de
conceitos e hipoteses que destacam os limites fisicos e das conexdes neuronais
do SNC. Apesar da mente ter uma capacidade de aprendizado, adaptacao e
processamento ainda ndo totalmente conhecidos, pode-se antecipar que esta
capacidade é finita e tem um curso incerto de evolugdo. A mensuracao destes
limites foi, e continua sendo, um desafio a légica e a transformacédo destes
dados em uma leitura aceitavel pela comunidade cientifica € um excelente

argumento para os desenvolvedores da IA.

Miller (1956) e Merkle (1988,1989) estabeleceram, em diferentes épocas,
0s conceitos da capacidade de armazenamento e operacionalizagdo das
funcbes cerebrais. Calcularam, a partir de dados biofisicos, que o cérebro tem

uma “quantidade” maxima de dados a serem processados € que 0 numero de
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conexdes entre os neurdnios é limitado. Concordando-se que nao existe uma
possibilidade concreta de se aumentar esta fronteira por simples modificacao de
padrées bioldgicos, tal observacdo se mostra pertinente. Mas, ela nao é perfeita
para argumentar o fato de que, mesmo com o atual desenvolvimento
tecnoldgicos dos computadores, uma maquina nao possa representar com

exatidao um processamento cognitivo complexo.

O crescimento exponencial da capacidade de processamento de um
computador faz com que previsdes da superacao desses limites abastecam de
otimismo os estudiosos na area da Ciéncia Cognitiva e da investigacdo dos
fendbmenos psicopatolégicos. As RNAs sdo o avango esperado para vencer
estes obstaculos. Apesar dos seres humanos serem capazes de lidar com seus
desafios cognitivos cotidianos, a necessidade suplementar de abranger toda a
cognicao necessaria € impossivel sem o auxilio de instrumentos. Pretende-se
usar a capacidade de processamento de uma maquina como ferramenta
acessoria a tomada de decisbées e reconhecimento de padrdoes até entdo

impossiveis de serem executados pela mente.

O principal instrumento utilizado para simular o processamento de
informacdes cognitivas e suas implicagdes € a RNA. Constituindo em construto
poderoso para diversas inferéncias, tais mecanismos buscam no exemplo da
arquitetura cerebral o substrato para suas funcées. Com capacidade de

aprendizado e auto-organizacdo, servem de modo ideal para o propésito da IA.
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Cabe argumentar se a légica de representacado dos fendbmenos psicopatoldgicos

deva respeitar ditames simbdlicos ou conexionistas.

Desde a fundacdo da Neurocomputacdo e da apuragcdo de modelos
representacionistas, os argumentos cientificos foram dominados por uma visao
classica de que a cognicdo humana era analoga a computacao simbdlica . Pelo
argumento classico, a informacao era representada pelo uso de simbolos, assim
como sao apresentados os dados em uma meméria computacional ou numa

folha de papel.

O argumento conexionista, de outro lado, propde que a informacao é
representada nao simbolicamente em suas conexdes, ou pela poténcia destas,
entre as camadas da RNA. Os simbdlicos acreditam que a cognicdo se
assemelha a um processamento digital, binario, onde as ligacbes sao
produzidas em sequéncia, de acordo com instru¢cées de um programa simbdlico.
Contrapondo, 0s conexionistas enxergam o processamento mental como
dindmico e com evolucao gradual dentro de uma RNA, sendo que cada ativacao
de unidade depende da for¢ca das conexdes e na atividade de unidades vizinhas,

de acordo com a fungéo ativatoria (Dinsmore,1992).

Os pontos de vista destas duas teorias sdao aparentemente muito

divergentes. Entretanto, muitos conexionistas ndo avaliam seus trabalhos como

um desafio a teoria simbdlica e consideram alguma correlagdo com ela.
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Consideram que seus trabalhos parecem uma acomodacdo de um modelo
intermediario entre os dois paradigmas. Analisam que as redes cerebrais

emulam as fun¢des de um processador simbalico.

De fato, a concepcdao do que é a mente permite uma aproximacao
conceitual com o modelo de RNAs, mas € também pode ser considerado como
um processador simbélico no mais hierarquico e abstrato nivel de descri¢ao.
Assim como o papel das pesquisas baseadas nesta relacdo simbdlico-
conexionista seria descobrir como as demandas para o processamento
simbolico podem ser forjadas por uma RNA, também procedimentos classicos
poderiam ser reduzidos a consideracbes pertinentes a essa mesma Rede, em

uma teoria conciliadora.

Entretanto, um significante grupo de conexionistas resiste a esse
argumento. Defendem veementemente seus argumentos referindo que o
processamento simbdlico era um elemento imponderavel em relacdo a como a
mente funciona. Concordam que a teoria classica realiza um insuficiente
trabalho de justificacdo para a representacao holistica dos dados, generalizagao
espontdnea, apreciagdo do contexto e muitas outras caracteristicas da

inteligéncia humana que sédo simuladas em modelos conexionistas “puros”.

Representando um dos argumentos favoraveis a supremacia conexionista,

pode-se recorrer a um debate filoséfico sobre a aplicacdo dos estudos em
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relacdo a psicologia de senso comum (folk psychology). Entenda-se como de
senso comum a psicologia derivada de conceitos pouco cientificos e/ou
tradicionais. Esta abordagem deriva de uma estrutura conceitual que se utiliza
de logica espontdnea para entender e predizer o comportamento humano.
Funciona de um modo linear e previsivel, para o qual recorreremos a um
exemplo. Sabendo que Antonio (nome aleatério) deseja beber um refrigerante e
que ele acredita haver um disponivel em seu refrigerador, permite-nos explicar o
que foi Antonio fazer em sua cozinha. Tal conhecimento depende basicamente
da nossa habilidade em conceber que outras pessoas tém desejos e metas,
planos para a sua realizagéo e convicgao para orientar estes planos. A idéia que
pessoas tém convicgdes, planos e desejos sao facilmente entendidos numa vida
normal. Contudo surge uma questédo: elas provém uma descricdo confiavel do

que ocorre e é notado no cérebro?

Os defensores da concepcao psicoldgica de senso comum argumentam
que esta teoria € muito boa para ser falsa (Fodor,1988). Lancam mao de outra
questao: o que mais pode ser questionado sobre a verdade da teoria que prové
um indispensavel panorama para negociacoes exitosas com outras pessoas? De
outro lado, defensores de uma légica de eliminagdo respondem que a
conveniéncia e 0 uso disseminado de um esquema conceitual ndo € argumento

para sua veracidade (Churchland,1989).
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Antigos astrbnomos encontraram a nogdo de esferas celestiais
essencialmente para conduzir sua ciéncia, mas hoje sabemos que nédo eram
simples esferas celestiais e, sim, planetas e estrelas. Pelo ponto de vista
eliminacionista, uma fidelidade ao senso psicolégico comum, assim como a
fidelidade aos conceitos dos fisicos antigos (Aristotelianos), atrasam o

desenvolvimento cientifico, usando argumentos radicais.

A proximidade de argumentos entre os tedricos eliminacionstas e o
conexionismo é devido a promessa de prover uma fundamentagdo conceitual
que substitua o senso comum. Ha um contexto em que dada uma Rede de feed-
forward, esta demonstra que tarefas cognitivas simples podem ser realizadas
sem o emprego de caracteristicas que poderiam corresponder a convicgoes,
desejos e planos (Ramsey et a, 1991). Com a suposicao de que estas Redes
sao fiéis a como o cérebro funciona, conceitos das consideradas obviedades
psiquicas nao passariam do que as esferas celestiais dos antigos astrébnomos,

segundo Ramsey.

Se os modelos conexionistas invalidariam tais conceitos simbdlicos da
psicologia tradicional, de tal modo, é ainda controverso. Ha duas linhas
principais de resposta a reivindicacdo que estes modelos apdiam conclusdes
eliminacionistas. Uma objecédo é de que os modelos utilizados por Ramsey sao
Redes feed-forward, que sdo muito fracas para explicar algumas das

caracteristicas mais basicas da cognicdo humana, como a memédria de curto
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prazo. Ramsey ndo demonstrou, argumentam os classicos, que convicgoes e
desejos devam estar ausentes em uma demonstracdo de Redes adequada a
cognicao humana. Uma segunda linha de debates desafia a exigéncia de que
caracteristicas  correspondentes a conviccbes e desejos estejam
necessariamente ausentes mesmo nas Redes feed-forward como divulgado por

Von Eckhart (2001).

A questdo é complexa devido a discordancia sobre a natureza da
psicologia do senso comum. Diversos filésofos tratam as convicgbes e desejos
postulados por ela como estados mentais de conteudo simbdlico. A convicgéo,
p.ex, que exista um refrigerante no refrigerador € um pensamento resultante de
um estado mental que contém simbolos correspondentes a refrigerante e
refrigerador. Baseado neste ponto de vista, o argumento do senso comum é
atrelado fortemente na hipdtese do processamento simbélico. Caso os teoricos
conexionistas pudessem estabelecer que o processamento cerebral fosse

essencialmente ndo simbdlico, conclusdes eliminacionistas se seguirdo.

Ha ainda uma corrente de filésofos que ndo acreditam que a psicologia de
senso comum seja essencialmente simbdlica e alguns destes teéricos desafiam
a idéia de que mesmo esse senso comum possa ser tratado como uma teoria.
Com estas conclusées (ou a falta delas) se torna ainda mais complexo se
estabelecer ligagdes entre as pesquisas conexionistas e a rejeicdo ao senso

comum. Entretanto, os argumentos conexionistas se apresentam mais vigorosos
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e passiveis de aplicacao pratica, com menor taxa de erros e similitude com

ambientes artificiais moldados por suas teorias.

Um dos maiores embates entre os defensores de uma IA integrada e seus
criticos € sobre a questao semantica. Searle (1980) apresentou argumentos que
buscavam vincular um nexo causal para os processos mentais em relacdo a
simulacdo artificial, sendo que estes processos sao atribuidos ao
comportamento das partes do cérebro (justificando uma IA fraca), daqueles
processos que consideram o cérebro como um computador e a mente 0 seu
programa (sendo esta a IA forte). Segundo o filésofo, a IA fraca equilibra os
argumentos entre as abordagens biolégicas e 0 que se sabe sobre o mundo,
enquanto a IA forte, criando mentes artificiais estaria condenada ao fracasso,
pois nenhum programa de computador seria suficiente para fornecer um sistema

inteligivel.

Searle apresentou o experimento mental batizado de "quarto chinés", como
um contra-exemplo as pretensdes dos partidarios da IA forte. Um falante de uma
lingua ocidental, p.ex. a lingua portuguesa, é isolado numa sala que contém
varios simbolos em mandarim, cujo significado ele desconhece. Disposto numa
mesa ha um manual em portugués com regras de como o "lus6fono" deve
entregar os simbolos corretos, toda vez que determinados cartbes, em
mandarim, Ihe forem mostrados. Assim, observando no manual a correlacédo
entre 0s sinais recebidos e os enviados, a pessoa dentro da sala induz o

destinatario de seus cartdes, do lado de fora, falante do mandarim, a acreditar
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que ele compreende sua lingua. No entanto, o falante do portugués trancado na
sala, na verdade, ndo entende uma palavra em mandarim. Tudo que ele faz é

seguir as instrugdes contidas no manual.

Em outras palavras, se o manual, em analogia a um programa
computacional, ndo ensina palavra alguma em outra lingua ao leitor, entdo
nenhum computador, ao executar um programa, compreende o conteudo
daquilo que esta sendo processado. Do mesmo modo que se observa com o
personagem na sala, o computador apenas segue as instru¢des formais para
manipular simbolos em uma sintaxe correta, sem compreender seu significado

semantico.

Utilizando esta hipotese, Searle atacou a aspiragdo de que o Teste de
Turing fosse satisfatorio para atribuir corretamente uma mente as maquinas,
pois seu desempenho poderia apenas representar uma imitacdo formal, sem
entendimento do conteldo da agado. Por oferecer apenas um comportamento
sintatico formalmente correto, o computador ndo distingue a semaéntica, o

contexto real de sua atuagao ou a intencao de seus estimulos ou respostas.

Contra o conexionismo, Searle diz que as conexdes correspondentes as
sinapses neurais ndao simulam as propriedades causais que provocam a sua
compreensao, por mais perfeita que seja a emulacdo do funcionamento do
cérebro. Falta-lhes habilidade para produzir estados intencionais. Para Searle, "a
mente e o corpo interagem, mas sdao duas coisas diferentes, visto que os

fendbmenos mentais sdo justamente caracteristicas do cérebro”.
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Apesar desta polémica, Searle continuou mantendo sua posicao de que
bastam apenas dois niveis de explicacao -intencional e fisiolégico- para entender
porque o cérebro realiza estados intencionais. Assim, ele abandona a idéia de
que haja um programa de computador entre a mente e o cérebro e com ela a

necessidade de um nivel de representagéo simbdlica.

A faléncia da programacao classica para igualar a flexibilidade e eficiéncia
da cognicdo humana é por sua esséncia um sintoma da auséncia de um
paradigma unico para a Ciéncia Cognitiva e sua aplicacdo em modelos
artificiais. O que prevalece na pratica é o argumento conexionista, a despeito de

sérias criticas e argumentos inflamados dos que discordam desta supremacia.

Este debate ndo é apenas interessante do ponto de vista filoséfico, mas
plenamente aplicavel na investigacao dos fendmenos psicopatoldgicos. Durante
0 processo de revisao dos conceitos e possibilidades de aplicacdo das RNAs foi
possivel o estabelecimento de didlogos, por meio eletrénico, com pesquisadores
brasileiros e estrangeiros acerca dos desafios a serem propostos sob a logica
conexionista. Um dos comentarios mais interessantes foi feito por Greg Siegle
(2006) citado na literatura por diversas vezes e considerado um dos mais

produtivos neurocientistas da atualidade, e que escreveu:

“E  f4cil sucumbir & imprecisdo na pesquisa das
psicopatologias. As consideracbes discordantes em relacdo a

origem dos transtornos e o frequente apelo para o
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desenvolvimento de mecanismos hipotéticos que representem
comportamentos bizarros, podem conduzir 0s investigadores
dos fenémenos psicopatoldgicos a um terreno de teorias e
dados erréneos. O apelo necessario de pesquisas e tecnologia
de modelagens baseadas nos aspectos cognitivos e das
Neurociéncias oferece rigor e bases fisioldgicas para as teorias
dos transtornos mentais, e assim auxiliam o avan¢o da
especificacdo e da validacao de teorias de causalidade clinica
para aproximar nossas intuicoes terapéuticas. Justificar tais
condutas sem prestar atencdo na representacao conexionista é

retroceder: ndo conseguiriamos comprovar nada’.

A busca de como representar tais modelos foi inspiradora de
tecnologias baseadas em RNAs. Os mais diversos mecanismos foram
estudados e alguns deles aceitos como representantes ideais da arquitetura
cerebral e do seu consequlente produto psiquico. Estes sistemas baseados na
estrutura biolégica e funcional do cérebro apresentam distintas qualidades que
transformam a investigacdo dos fenémenos psicopatolégicos, assim também
como 0S processos cognitivos, em meios possiveis de estabelecimento de
regras. A capacidade em aprender, auto-organizar e generalizar sdo elementos
fundamentais que devem estar incorporados em uma RNA. A integracao destes

fatores, aliado a capacidade humana de projetar e designar investigacdes,
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tornam possiveis muitas das inferéncias propostas, mesmo que se para atingir

um construto perfeito deva-se errar muitas vezes.

A aplicagdo de modelos conexionistas para a investigacao de fendmenos
psicopatologicos e transtornos psiquiatricos diversos é uma estratégia peculiar e
de futuro promissor. Entretanto, ainda é necessario um consenso e também
deve ser realizada uma analise criteriosa do que se pretende estudar. Nem
todos os fendmenos sdo mensuraveis, nem todos os padrdes sao continuos,
nem toda doenca é igual, assim como cada investigacao é Unica. Os desafios
para o estabelecimento de limites entre a pesquisa possivel e a aplicavel servem
como norteador do sucesso em cada investigacdo. Entender o que se investiga,

usando premissas de reconhecimento é indispensavel.

Especificar o que se investiga, desenhar uma avaliacdo, interpretar os
padrdes nas diferengas individuais e generalizar a partir dos fenémenos nao
avaliados sao necessidades primordiais para quem pretende enveredar por
estudos conexionistas. As RNAs devem respeitar estas regras, respeitando o
que se quer investigar e 0 que se pode encontrar. Como no caso dos
Transtornos Depressivos, busca-se a compreensao dos reforcos cognitivos, da
influéncia de fatores externos e de memdérias traumaticas agravando o
transtorno. Mesmo que a Rede apenas represente, a principio, aspectos
rudimentares do processamento de informagdes emocionais, ela deve ser

considerada capaz de simular os mecanismos intrinsecos.
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Por meio de analogias, a simulagdo de mecanismos mentais, seus
processamentos e suas distorcées funcionais se apresentam como excelente
meio de correlacdo entre ambientes mentais e baseados em I|A. Realizando
paralelos entre ocorréncias mensuraveis, como as vistas em fMRI , e de
elementos observaveis em ambientes construidos, tais deducdées servem como
parametro de igualdade e de validagdo das técnicas conexionistas. Espera-se
que o compartilhamento de modelos conexionistas, aplicaveis em varias
psicopatologias e transtornos, conduza a formacdo de conclusdes integradas

para estes fendmenos, principalmente na busca de padrées entre eles.

Podemos propor, no seguimento dos estudos deste tema, que a
construcdo de modelos integrativos pode ser implementada no nosso meio. Em
especial as distor¢gdes cognitivas nos quadros depressivos, poderemos testar
uma hipoétese de suficiéncia experimental dos modelos conexionistas para
investigar aspectos peculiares desta patologia, baseado em alteracées de
grupos neuronais especificos. Utilizando ferramentas de investigacdo, como
p.ex. o Inventario de Beck para Depressao, poderemos estabelecer este paralelo
e buscarmos padrées de adoecimento em grupos populacionais especificos,

dividido por sexo, idade, estado civil, cor da pele, dentre outras possibilidades.

Esta proposta serve como novo passo de uma linha de investigacées em
Psiquiatria a ser desenvolvida em nosso meio. Sao raros os estudos nacionais

que tratam deste assunto, até pela complexidade do mesmo e a falta de
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igualdade dos argumentos. Mas para se atingir um nivel de exceléncia neste

campo, ainda ha muito a ser pesquisado e pensado.

Assim como na ciéncia em geral, o erro faz parte do acerto. Nao se
pretende, a partir de uma analise precipitada, substituir a tomada de decisdes do
fazer médico. O que se propde é complementar este ato, reforcando o
aprendizado e reduzindo o erro. A |IA serve, conforme discutido nesta revisao,
para complementar os limites cognitivos do ser humano, esgotados frente ao

volume de demandas possiveis. E preciso apenas respeitar a capacidade de

processamento, ainda inatingivel, da mente humana em relagdo as maquinas.

A maquina nao pode se emocionar. Este é o mais contundente argumento
dos filésofos, tedlogos e cientistas, contra o avanco da IA. Com o uso da |A para
investigacdo de fendmenos cognitivos nao pretende criar uma maquina que
experimente emocdes , mas que esta deva buscar o entendimento de como
essas emocgoOes, sensagdes e pensamentos se processam no cérebro. Neste
primeiro momento, as propostas de investigacado que vem sendo desenvolvidas
baseiam-se na analise de mecanismos analogos, com tendéncia a simulagao e
repeticdo. Nao se pretende criar novos fenbmenos, mas entender suas
distorcoes. Exatamente desta forma foi apresentado por Siegle (2002), no
modelo de simulacdo de uma RNA Conexionista para investigar um quadro

depressivo.

A modelagem de sistemas artificiais para representar uma realidade do

processamento mental esconde alguns limites, principalmente na habilidade
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destes em relatar certas avaliagcdes clinicas. As limitacdes podem ser detectadas
quando defrontadas com o risco de invalidacao pela categorizacédo tradicional

.(Cook & Campbell,1979).

A validade da conclusdo estatistica interessa se a alteracdo em uma
variavel mensurada é previsivelmente associada com a alteracdo em outra
variante. Os modelos conexionistas teéricos sdo de complexa avaliacao,
decorrente da sua caracteristica em ser altamente interativo e da néo-
linearidade de suas fungdes, o que torna dificii uma previsdo acurada.
Entretanto, modelos operados por sistemas informatizados podem gerar grande
quantidade de dados simulados, permitindo virtualmente alguma inferéncia na

co-variacao dos fatores e resultados.

Os modelos conexionistas computadorizados tém um comportamento
peculiar porque representa um comportamento do modelo, sendo este um
produto de suposicbes formalizadas, moldados durante a criagdo da mesma. A
Rede se comporta seguindo regras especificas da sua manipulacao prévia. Para
o entendimento das interacbes numa Rede conexionista, o modelador deve
examinar as interagdes dos diferentes parametros pela manipulacédo delas, de
modo independente e associado, observando seus efeitos no comportamento do
modelo. A natureza de extrema interconectividade das RNAs conexionistas

frequentemente provoca interagdes inesperadas, dificeis de serem previstas.
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Como em qualquer tecnologia, essa discussdo demonstra que 0s modelos
conexionistas s&o vulneraveis a sérios desafios para sua validagdo. Siegle
(2002) sugere que os usos mais refinados destas Redes podem ser geradores
de um espectro de hipoéteses, que se seguiriam de deduc¢des basicas e veiculos
de testes da consisténcia das teorias internas. Em resumo, desafios para
construcdo e validacdo exigem cautela na interpretacdo dos modelos
conexionistas, nos quais os esforcos iniciais sdo recompensados por
possibilidades de investigacdao das expectativas que o modelador pretende

generalizar.

Os estudos descritos nesta revisdo mostraram-se a viabilidade dos
construtos conexionistas aplicados aos modelos biol6gicos de processamento,
em especial ao ambiente mental. Baseado nesta observacéo, ndo sera surpresa
que as distorcbes cognitivas possam ser representadas com 0 mesmo
mecanismo, usando a logica conexionista, visando reconhecer padrdes e
semelhancas entre os aspectos dos diferentes fenbmenos e o impacto que isso

pode representar em cada individuo.
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Conclusoes



A modelagem de sistemas naturais, por meio de RNAs, tem se mostrado
um método eficaz para a investigacdo e certificacdo de fenbmenos
psicopatologicos, assim como para a pesquisa cognitiva, em analogia a mente
humana. Os resultados das pesquisas apresentadas, observadas pelos estudos
de diversos aspectos destes fendmenos, corroboram a utilidade atual destes
mecanismos, assim como apresentam possibilidades concretas de novas
investigagbes. Pelo fato das RNAs Conexionistas emergirem de estruturas
matematicas e com certa hierarquia, assemelha-se ainda mais com a
metodologia de construcdo cognitiva e oferece adequados parametros para a
certificacdo de hipdteses sobre a génese de processos de informacdao emocional

e de como se distorcem as fungcées normais do cérebro humano.

As possibilidades futuras de aplicacdo deste método investigativo também
sdo promissoras, aliados ao avanco tecnolégico da Neurocomputacdo e da
propria Ciéncia Cognitiva. Permitem analogias cada vez mais proximas a
realidade e a simulagdo de mecanismos intrinsecos da mente é desvendada a
luz da IA. Trata-se, portanto, de uma estratégia concreta para designar uma
Ciéncia Cognitiva integrada aos processos executores de uma mente complexa,

impossivel de ser entendida apenas por observacao simples dos fendmenos.
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