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A flexibilidade
do paradigma conexionista

Carla Aparecida Cielo — PUCRS

O funcionamento do cérebro humano caracteriza-se por uma
extrema plasticidade, flexibilidade, rapidez e capacidade para
operar com vérios estimulos ao mesmo tempo. Esse complexo fun-
cionamento repousa sobre sua unidade basica funcional — a célula
nervosa ou neurdnio. Existem vérios tipos de neurdnios em rela-
¢do a tamanho, forma e fungiao, porém, a maioria deles contém
basicamente trés elementos — um corpo celular, um axonio e den-
dritos.

O corpo celular ou soma contém todas as estruturas que reali-
zam a manutengao da célula e juntos formam a massa cinzenta do
cérebro. O axénio é a via de saida da informagao processada pela
célula, formando a substdncia branca do interior do cérebro e, por
medirem de milésimos de milimetro a mais de um metro de com-
primento, promovem uma interligagado neuronial de grande alcan-
ce e complexidade. Os dendritos, por sua vez, sio ramificagdes do
corpo celular que funcionam como receptores das informagoes
cr:it;duzidas pelo axénio de outros neurdnios (cerebrais e corpo-

).

O local em que ocorre a conexdo interneuronial € um espago
denominado sinapse. Quando ha atividade elétrica a ser propaga-
da entre os neurénios, proteinas sintetizadas na propria célula e
liberadas pelos axonios que conduzem o output daquela célula
preenchem o espago sinaptico e sao recebidas pelos dendritos
como sinais de inpuf. Tais proteinas sdo chamadas neurotransmis-
sores, sendo que cada neurdnio fabrica mais de um — dos mais de
50 conhecidos pelos cientistas —, conforme o tipo de estimulo a ser
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transmitido (Davidoff, 1983; Caudill e Butler, 1990). Em funcio
disso, pode-se afirmar que as sinapses nio sdo entidades-fantasma,
sdo materiais, concretas.

Existem em torno de 100 bilhoes de neurdnios no cérebro, cada
um com possibilidade de realizar até 10 mil conexdes, podendo,
desse modo, receber até 10 mil mensagens ao mesmo tempo, for-
mulando um ftnico oufput que serd comunicado a milhares de ou-
tros neurdnios. O desenvolvimento estrutural das conexdes neuro-
niais ou sinapses é promovido pelos estimulos recebidos (desafios,
dificuldades a serem enfrentadas, obstaculos, adaptagdes, sensa-
gdes, entre outros), sendo que o periodo critico desse desenvolvi-
mento situa-se entre o nascimento e os quatro anos de idade quan-
do o cérebro vai intensificando sua atividade mental e, com isso,
acelerando seu nivel metabdlico.

Se os neurdnios forem estimulados, se forem utilizados, fixam-
se como instrumento do pensamento durante um periodo critico
que varia para as diversas dreas cerebrais que se especializaram,
durante a filogénese, em processar determinados tipos de informa-
¢oes, Do contrdrio, se ndo forem estimulados, acabam atrofiando.
Deste modo, observa-se que trabalhar simultaneamente com um
grande nimero de informacoes é o que provavelmente possibilita
a flexibilidade e expansao da inteligéncia humana.

Algumas evidéncias indiretas de pesquisas sugerem que o cé-
rebro possa ter de fazer novas sinapses para armazenar informa-
goes e, consequentemente, a aprendizagem, além de reforcar as
sinapses, também possa levar a mudangas na arquitetura cerebral,
causando “reajustamentos” das redes neuroniais intimamente rela-
cionados aos mecanismos de crescimento e desenvolvimento cere-
bral dos primeiros anos de vida - a fungio faz o 6rgao.

Neste sentido, os neurdnios sao adaptaveis ou plasticos, po-
dendo aumentar ou diminuir sua atividade sob determinadas con-
digbes, apresentando um efeito excitatério ou inibitério sobre a
atividade elétrica dos outros neurdnios a eles conectados. Esses
padrdes de atividade elétrica nas sinapses parecem ser o c6digo
cerebral utilizado para armazenar o conhecimento.

Os neurbnios ajustam a forca de suas sinapses, durante o pro-
cessamento da informacio, “marcando” uma rede de neurdnios,
sendo que o resgate de uma informagao especifica provavelmente
ativa a rede neuronial que foi “marcada” ou engramada durante o
processamento daquela informagdo. Deste modo, o armazena-
mento de informagoes estd relacionado a mudangas sutis nas cone-
X0es neuroniais (sinapses) que mapeiam rotas especificas de ativi-
dade elétrica neuronial para cada informagio processada nao ape-
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nas por “marca-las” pela repeti¢ao do estimulo, mas também em
termos de duragao da atividade elétrica sinaptica — potencializagio
de longa duragdo. Quando as ligagdes interneuroniais sdo reforca-
das, as respostas neuroniais s30 mais rapidas.

Assim, os neurdnios interligados que entrarem em atividade

simultaneamente reforgardo as suas sinapses e tenderdo a se ativar
mutuamente para recriar (lembrar) o padrao original de processa-
mento de determinada informagao. Esse tipo de rede funciona
como uma memoéria auto-associativa, onde cada sinapse codifica
vérias informagoes e cada informagio é codificada por virias si-
napses.
O reforgo das sinapses possibilita que um determinado conte-
fido ative, mais ou menos instantaneamente, outros contetidos que
estiverem conectados a ele em rede. Essa conexao é feita de acordo
com a forma como essas informagbes sao aprendidas (Young e
Concar, 1992) nio apenas no que se refere a via sensitiva de input,
mas também ao contexto em que ocorre a aprendizagem, aos as-
pectos emocionais, entre outros.

Pesquisas com pacientes amnésicos sugerem que o ato de lem-
brar provavelmente ativa os mesmos sistemas neuroniais corticais
responsdveis pela percepgao dos estimulos sensoriais de input, em
suas vdrias modalidades e inter-relagoes e que o ato de lembrar
ativa, ao mesmo tempo, os médulos de registro da percepgao sen-
sorial a partir de uma parte da experiéncia. produzindo a lembran-
ga como um todo - isso ocorre provavelmente devido a distribui-
¢ao da informacao em redes neuroniais,

Conforme o tipo de informagdes que um neurdnio esti habitu-
ado a receber, vai adquirindo um determinado comportamento;
passa a precisar de certa quantidade de energia, a produzir deter-
minada dose de determinado neurotransmissor, a reagir de modo
especifico a determinado estimulo. Conforme o padriao formado
por essas redes de neurdnios, o cérebro entende um significado,
codifica fragmentos de informagbes na meméria e reconstréi as
representagoes no momento em que elas se tornam necessérias.

Os modelos conexionistas surgiram com o objetivo de simular
esta topologia neurolégica do cérebro. Vérios elementos computa-
cionais simples, semelhantes a neurdnios, sdo interconectados em
redes, recebendo, em paralelo, simultaneamente, sinais uns dos
outros através de suas conexdes, exercendo uma influéncia matua
entre si, Cada elemento conduz um valor numérico de ativagao
que € computado dos valores dos elementos vizinhos na rede, uti-

do uma féormula matematica. Dependendo da quantidade de
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sinais recebidos, a unidade pode ficar inativa ou ser ativada e as
conexdes se tornarem fracas ou fortes respectivamente. Em uma
alusdo neuronial, as conexdes que conduzem pesos positivos sao
excitatérias e as que conduzem pesos negativos sdo inibitorias.
Deste modo, a rede pode aprender e lembrar/recriar padroes de
atividade elétrica, aproximando-se do processamento informacio-
nal realizado pelo cérebro humano (Smolensky, 1988).

Assim, pode-se definir rede neuronial artificial como uma ma-
quina planejada para imitar 0 modo como o cérebro realiza um
processo, sendo que a mesma é implementada pela utilizagio de
componentes eletronicos (hardware) ou pela simulacdo em software,
tendendo, através da modificacio dos pesos de suas sinapses, a
armazenar e recuperar o conhecimento experiencial (Haykin,
1994),

Em um tipico modelo conexionista, o input do sistema ¢é resul-
tante da imposigio de valores sobre as unidades de input da rede.
Esses valores numéricos configuram um codigo ou representagao
do mput, A ativagao das unidades de input se propaga ao longo
das conexdes até que um conjunto de valores de ativagao emerja
das unidades de oufput; esses valores codificam o output que o
sistema computou a partir do input.

Entre as unidades de input e de output podem haver unidades
ocultas que nao participam da representagao nem do input nem do
output. Em tais redes de aprendizado com unidades ocultas, a pr6-
pria rede “decide” quais as computagoes que as unidades ocultas
realizardo, favorecendo a autoprogramacao, porque essas unida-
des nao representam nem mputs nem outputs (Smolensky, 1988).

A autoprogramacdo, caracteristica de muitas redes conexio-
nistas, sdo os procedimentos auténomos realizados pela rede que
ajustam os pesos elétricos das unidades para eventualmente reali-
zar algum tipo especifico de computagao, gragas a presenca das
unidades ocultas. Tais procedimentos de aprendizado em geral
dependem de um treinamento durante o qual a rede recebe amos-
tras de pares input/output da fungao que devera computar. O trei-
namento da rede utiliza exemplos de dados reais até que ela come-
ce a fazer generalizagbes, ou seja, a produzir outputs corretos para
inputs nunca vistos antes (Smolensky, 1988; Haykin, 1994).

Uma vez que o modelo tenha sido treinado, cada padrio de
atividade de input gerard um padrdo sobre as unidades ocultas.
Esses padroes sao configuragbes dindmicas subjacentes, criadas
pela rede durante a resolugdo do problema apresentado a ela. As
propriedades dessas configuraches sdo determinadas pela nature-
za dos pares de input /output, pelo inventério dos padroes de inputs
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e pela arquitetura do modelo, sendo que a capacidade do modelo
para aprender ¢ estritamente determinada por sua arquitetura e
outros aspectos de sua configuragao inicial. Deste modo, a rede
oferece uma alternativa de exploragdo sobre como as restrigoes
biolgicas influenciam a aquisicao de conhecimentos (Seidenberg,
1994).

Através dos modelos conexionistas, compara-se o cérebro hu-
mano a um sistema composto por receptores, processadores e efe-
tores, reconhecendo-se, porém, que certos niveis de organizagao
estrutural sdo Unicos do cérebro, ndo existindo ainda em redes
neuroniais artificiais. Os neurdnios do cérebro estio conectados de
modo muito mais complicado e intrincado do que as unidades
numa rede conexionista, mas, embora as redes conexionistas este-
jam longe de simular modelos perfeitos das conexdes neurolGgicas
do cérebro biol6gico, elas representam o que de mais préximo
existe das bases biol6gicas da cognicdo.

Os paradigmas cognitivistas sempre buscaram explicar a aqui-
si¢ao, 0 processamento, 0 armazenamento e a recuperagao dd co-
nhecimento. Pode-se dividi-los em trés grandes correntes: o para-
digma behaviorista, o paradigma simbélico e o paradigma cone-
xionista.

O paradigma behaviorista, comportamentista ou neuronial
considera o ser humano como uma tabula rasa em que o conheci-
mento se inscreve apds passar pelos sentidos. Esse paradigma
apresenta uma visao empiricista totalmente voltada para a relacao
estimulo-resposta, na qual aprender ou armazenar informagoes
significa saber responder a determinado estimulo, ou seja, dar a
resposta esperada para um estimulo especifico, nao havendo preo-
Cupacao com 0s processos que ocorrem entre o estimulo e a res-
posta para que uma resposta possa ser dada a um determinado
estimulo. A énfase repousa em uma relagio que é externa ao pro-
cessamento cerebral da informacao.

O paradigma simbélico supde que o conhecimento e 0s con-
ceitos estdo prontos na mente; que sdo armazenados na memoéria
de forma estatica, em blocos, e resgatados de forma também estati-
€a quando necessdrios, em forma de representacdes mentais. Esse
Paradigma considera a cognigio como um processamento de uni-
dades bem delimitadas, como o processamento de simbalos.

. Ora, se os conceitos fossem armazenados em bloco, todas as
Pessoas lembrariam da mesma coisa frente a0 mesmo estimulo,
Uma vez que tanto os constituintes basicos/culturais quanto os
fontextuais/individuais daquele estimulo estariam obrigatoria-
mente juntos numa unidade especifica de meméria. Em outras
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palavras, ao considerar os conceitos como unidades fechadas em si
mesmas, o paradigma simbélico nao consegue explicar a recupera-
gio de diferentes constituintes por diferentes pessoas, frente ao
mesmo estimulo.

Qutra limitagao, intimamente relacionada com a indivisibili-
dade dos simbolos, € a serialidade dos processos mentais, em que
cada simbolo € processado individualmente, um de cada vez, e
cada agao € processada passo a passo. Se houver erro, o processo
deve retroceder seqiiencialmente até encontri-lo, dispendendo
bastante tempo. Esse tipo de processamento ndo explica como as
pessoas conseguem realizar duas ou mais tarefas cognitivas ao
mesmo tempo, como, por exemplo, dirigir o carro enquanto pensa
no roteiro de menos engarrafamento que deve fazer para chegar
em casa, a0 mesmo tempo em que discute um assunto sério com o
acompanhante que estd sentado ao lado; nao explica por que,
frente ao mesmo estimulo, que deveria desencadear determinados
conceitos, as pessoas referem pensamentos diferentes umas das
outras e, ainda, referem evocar as mais diversas imagens e nao
conceitos; nao explica por que vdrias imagens ou pensamentos,
aparentemente desconectados, vém a consciéncia a0 mesmo tem-
po; nao explica o conhecimento procedural ou intuitivo (que nao
pode ser explicado verbalmente); ndo explica onde esta a mente,
onde e como os simbolos imateriais sdo armazenados; nao explica
as atividades de alto nivel como a possibilidade de fazer inferén-
cias, generalizagoes, solucionar problemas com rapidez, antecipar
na mente/cérebro tudo o que vai ser dito ou escrito a0 mesmo
tempo em que se fala ou escreve; entre outros.

Pode-se dizer, entao, que o paradigma simbélico se refere as
representacbes semanticas de alto nivel, aos conceitos, tentando
explicar o processamento da informagao através de modelos psi-
colégicos que lidam apenas com simbolos, sem se preocupar com
as estruturas orgénicas que permitem tal processamento, sugerin-
do a separagio entre a mente e o cérebro. Essa postura de completa
abstragao se relaciona as teorias racionalistas.

Segundo Smolensky (1988), na busca de algumas explicagdes
que pudessem dar conta do processamento lingiistico, o conexio-
nismo sugeriu um nivel intermedidrio - o nivel subsimbélico ou
subconceptual ~ entre os niveis neuronial e simbélico. Esse nivel
refere-se aos elementos constituintes dos simbolos, os subsimbolos,
obtidos pela ativagao de vdrias sinapses neuroniais ao mesmo
tempo. Em outras palavras, quando vdrias sinapses sao ativadas,
se produz um subsimbolo, uma rede de ativagdo sindptica “marca-
da”. Um padrao de ativagao entre virios subsimbolos forma um
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conceito cultural-individual. Poder-se-ia dizer que o nivel subcon-
ceptual ou subsimbélico é representado pelas redes “marcadas” de
sinapses neuroniais. Smolensky (1988) afirma que o conhecimento,
no conexionismo, repousa na forca dessas conexdes sindpticas.

Considera-se como principal caracteristica das redes neuro-
niais, numa visdo conexionista, o fato de que as unidades nio
contém significado em si mesmas. Desta forma, acredita-se que a
representacido de um conceito pode ser armazenada de maneira
distribuida, ao longo da rede, através de um padrio de ativagao
entre as unidades. O resultado'é que se pode pensar em coisas
diferentes, utilizando-se as mesmas conexdes; porém, com combi-
nagoes diferentes entre elas.

Outra caracteristica importante ¢ o fato de as representagoes do
conhecimento serem construidas ad hoc, isto €, no momento em
que se precisa delas. Essas representagdes sdo construidas com
base nas unidades minimas e sem significado em si mesmas, loca-
lizadas nas sinapses neuroniais. Tais sinapses sdo ativadas ao
mesmo tempo, em forma de redes, formando um padrao de ativa-
gao elétrica correspondente a informagio “X” da qual se necessita.
Esse padrao distribuido permite que a representa¢do parcial de
uma unidade seja suficiente para resgatar toda a unidade, ou seja,
uma parte da meméria pode resgatar o todo. A auséncia de pa-
droes de armazenamento da informagiao em blocos estritamente
delimitados e de regras gramaticais inatas permite que o paradig-
ma conexionista ventile novas explicagbes para a aquisicdo do léxi-
o ¢ da sintaxe.
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