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Objetivos

Proposta
Conhecimentos básicos sobre a ferramenta computacional de
Aprendizado de Máquina: As Redes Neurais Artificiais (RNA).

Inspiração

Computação, Biologia e Neurociência.

Objetivos
Construir a máquina inteligente.
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Máquina Inteligente: Máquina que “pensa”
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Redes Neurais Artificiais

Baseada em uma visão abstrata do neurônio.
Neurônios artificiais são conectados para formar grandes
redes.
As conexões determinam a função da rede.
As conexões podem ser formadas através do aprendizado
e não precisam ser “programadas”.

João Luís G. Rosa c© 2011 - SCC-5809: Redes Neurais 6/55



Introdução O Cérebro Hebb e Ramón y Cajal Resumo e Objetivos Aplicações Histórico

Sumário

1 Introdução
Resumo e Objetivos
Aplicações
Histórico

2 O Cérebro
O Cérebro como Modelo
Sinapses
Sistema Nervoso

3 Hebb e Ramón y Cajal
A Hipótese de Hebb
Ramón y Cajal

João Luís G. Rosa c© 2011 - SCC-5809: Redes Neurais 7/55



Introdução O Cérebro Hebb e Ramón y Cajal Resumo e Objetivos Aplicações Histórico

Aplicações na Indústria [17]

Agricultura:
preços de produtos,

Ambiental:
previsão de correntes aéreas e marítimas;
qualidade do ar e da água,

Arqueologia:
idade e identificação de ossos e artefatos,

Bancos:
concessão de empréstimos e crédito,

Cartões de Crédito:
deteção de transações fraudulentas,

Defesa:
identificação de alvos,

Farmacêuticos:
eficácia de novas drogas,
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Aplicações na Indústria [17]

Finanças:
previsão de investimentos;
flutuação da moeda,

Imobiliária:
levantamento de preços,

Manufatura:
controle de qualidade,

Marketing:
prospecção de alvos;
comparação de métodos e campanhas de marketing,

Medicina:
diagnóstico de tumor e tecido;
diagnóstico de ataque do coração,

Óleo/Gás/Energia:
previsão de preço de energia;
estimativa de reservas de óleo,
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Aplicações na Indústria [17]

Pesquisa Científica:
identificação de espécimes;
sequenciamento de proteínas,

Psicologia:
previsão de comportamento psicótico e criminoso,

Sabores e Fragrâncias:
previsão de sabor em cerveja e vinho,

Segurança Nacional:
identificação de potenciais terroristas,

Seguros:
política de seguros;
estimativa de perda de reservas,

Telecomunicações:
detecção de falha em linha de rede,

Transporte:
manutenção de rodovias.
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Histórico

1943: McCulloch e Pitts [14]: primeiro modelo matemático
do neurônio.
1948: livro Cybernetics de Wiener [26].
1949: palestra de Von Neumann na Universidade de
Illinois [24]: divulgação da teoria de McCulloch e Pitts
1949: Hebb: The Organization of Behavior [9]: regra de
aprendizagem para a modificação sináptica.
1951: Minsky e Edmonds: primeiro computador de Redes
Neurais: SNARC - Stochastic Neural-Analog
Reinforcement Computer [15].
1958: Rosenblatt: perceptron [20].
1960: Widrow e Hoff: adaline [25].
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Histórico

1969: Minsky e Papert: Perceptrons [16]: livro com
resultado negativo sobre a capacidade de representação
de uma rede neural de uma camada.
1969: Bryson e Ho [3]: descoberta do algoritmo de
aprendizado backpropagation.
1980: Grossberg [8]: auto-organização.
1982: Hopfield [10]: redes recorrentes com conexões
sinápticas simétricas.
1982: Kohonen [12]: mapas auto-organizáveis.
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Histórico

1985: Ackley, Hinton e Sejnowsky: Máquina de
Boltzmann [1]: 1a. rede neural de múltiplas camadas bem
sucedida.
1986: McClelland e Rumelhart [21, 13]: Parallel Distributed
Processing: Explorations in the Microstructures of
Cognition (2 volumes): re-invenção do backpropagation.
1988: Broomhead e Lowe: funções de base radial
(RBF) [2]: alternativa aos perceptrons de múltiplas
camadas.
Fu (1991 [6] e 1993 [7]), Towell e Shavlik (1993 [23]),
Setiono e Liu (1996 [22]), Omlin e Giles (1996 [18, 19]),
d’Avila Garcez et al. (2001 [4]): Extração de conhecimento
simbólico de RNA - Abordagem simbólico-conexionista -
Redes neurais baseadas em conhecimento.
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Vantagens e Limitações da RNA

Vantagens:
solução naturalmente paralela,
robusta, tolerante a falhas,
pemite a integração de informações oriundas de fontes ou
tipos diferentes,
sistema adaptativo, capaz de aprender,
mostra certo grau de autonomia no aprendizado,
performance muito rápida no reconhecimento.

Limitações:
ainda muito difícil explicar seu comportamento, por causa
da falta de transparência,
soluções não escalam bem... computacionalmente cara
para problemas de maior porte,
ainda muito distante da realidade biológica.
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Modelos Clássicos

Baseados em uma descrição simples do neurônio,
considerando:

a presença de células pré-sinápticas e seus potenciais
sinápticos,
o limiar de ativação e
a propagação de um potencial de ação.

Representam uma explicação empobrecida das
características do cérebro humano.
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O Cérebro humano

A evolução natural deu ao cérebro humano muitas
características desejáveis que não estão presentes na
máquina de von Neumann, tais como:

Paralelismo massivo,
Representação e computação distribuídas,
Habilidade de aprendizado,
Habilidade de generalização,
Adaptabilidade,
Processamento de informação contextual inerente,
Tolerância a falhas,
Baixo consumo de energia.
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Von Neumann vs. Sistema Neural

João Luís G. Rosa c© 2011 - SCC-5809: Redes Neurais 19/55



Introdução O Cérebro Hebb e Ramón y Cajal O Cérebro como Modelo Sinapses Sistema Nervoso

Computador vs. Cérebro
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Neurônio
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Sinapses

O neurônio “clássico” tem muitos dendritos, usualmente
ramificados, que recebem informação de outros neurônios
e um único axônio que fornece como saída a informação
processada, através da propagação de um “spike” ou
potencial de ação.
O axônio se ramifica para fazer sinapses com os dendritos
e corpos celulares de outros neurônios.
O tipo predominante de sinapse no cérebro do mamífero é
a sinapse química, que opera através de liberação de
uma substância transmissora do terminal pré-sináptico
para o terminal pós-sináptico.
Despolarização é uma redução do potencial da membrana
celular para zero mV, sendo que o interior do neurônio
torna-se mais positivo.
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Sinapses

A despolarização para um nível de potencial crítico, o
limiar, causa o início de um impulso.
No seu pico, o interior da célula torna-se positivo em
relação ao seu exterior.
Na maioria das sinapses, o terminal pré-sináptico libera
uma substância química, o neurotransmissor, em resposta
a uma despolarização.

Há dois tipos básicos de sinapses: as sinapses elétricas
(menos comuns) e as químicas.
As sinapses elétricas e químicas têm morfologias
completamente diferentes.
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Sinapse
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Os potenciais de ação (spikes) podem ser gravados
numa célula
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Sinapses elétrica e química

Nas sinapses elétricas:
a transmissão ocorre através de canais de junção (canais
de íon especiais),

localizados nas membranas pré e pós-sinápticas: conexão
citoplasmática entre as células.

parte da corrente elétrica injetada na célula pré-sináptica
escapa através de canais de repouso,
a corrente restante é direcionada ao interior da célula
pós-sináptica através dos canais de junção.

Nas sinapses químicas:
fenda sináptica: pequena separação celular entre as
células,
vesículas contendo moléculas de neurotransmissores no
terminal pré-sináptico,
quando o potencial de ação alcança estas vesículas, os
neurotransmissores são liberados para a fenda sináptica.
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Sinapse Elétrica
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Sinapse Química
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Morfologia da Sinapse

Os contatos sinápticos podem ser classificados
morfologicamente em dois tipos básicos:

1 tipo I (figura A): estas sinapses têm especializações de
membrana assimétricas e o processo pré-sináptico contém
vesículas sinápticas redondas bastante grandes (50 nm),
onde acredita-se que existam pacotes de
neurotransmissores.

2 tipo II (figura B): estas têm especializações de membrana
simétricas. As vesículas sinápticas são menores e
freqüentemente elipsoidais ou achatadas. A zona de
contato é usualmente menor que da sinapse tipo I.
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Morfologia da Sinapse
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As Sinapses podem Excitar ou Inibir

A importância da classificação nos dois tipos morfológicos
é que as sinapses do tipo I parecem ser excitatórias, ao
passo que as sinapses do tipo II parecem ser inibitórias.
As células nervosas influenciam outras por

1 excitação, ou seja, elas produzem impulsos em outras
células e

2 inibição, ou seja, elas previnem a liberação de impulsos em
outras células.

Numa sinapse excitatória, o transmissor liberado pelo
terminal pré-sináptico despolariza a célula pós-sináptica,
fazendo com que o potencial de sua membrana atinja o
limiar.
Numa sinapse inibitória, o transmissor tende a manter o
potencial da membrana da célula pós-sináptica abaixo do
limiar.
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As Sinapses podem Excitar ou Inibir

Existe um outro critério possível para determinar o caráter
das sinapses: o transmissor que elas usam.
Em geral, assume-se que um dado transmissor fará
usualmente a mesma coisa em lugares diferentes, apesar
de haver exceções, dependendo da natureza dos
receptores pós-sinápticos.
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Generalizações sobre Sinapses

Vários métodos têm sido usados para identificar os
neurotransmissores, mas cada técnica tem limitações.
No momento, é difícil identificar os transmissores
envolvidos e seus efeitos pós-sinápticos em muitas
sinapses do sistema nervoso central.
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Generalizações sobre Sinapses

Pode-se fazer uma lista de tentativas de possíveis
generalizações sobre sinapses:

nenhum axônio faz sinapses tipo I em alguns locais
enquanto faz tipo II em outros;
nenhum axônio no cérebro de mamífero mostrou liberação
de dois neurotransmissores diferentes não peptídeos. (Mas
parece que muitos neurônios, incluindo neurônios corticais,
podem liberar um transmissor “convencional” e um
neuropeptídeo, ou em alguns casos, dois ou mais
neuropeptídeos);
não existe evidência no cérebro de mamífero que um
mesmo axônio possa causar excitação e inibição em
sinapses diferentes, mas isto é certamente possível já que
o efeito de um dado transmissor depende dos tipos dos
receptores presentes e de seus canais de íon associados.
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O Cérebro humano

Computação no córtex cerebral:
Massivamente paralela,
Elementos processadores muito simples,
1011 neurônios,
1014 sinapses,
Mil sinapses por neurônio,
Centenas de milhares de tipos diferentes de neurônios,
72 km de fibras,
100 tipos diferentes de neurotransmissores.
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O Cérebro humano

Curiosidades [5, 11]:
Axônios:

4.5 metros (aferente primário da girafa),
100 microns = 10−4 metros (célula excitatória típica do
cerebelo).

Comunicação através de spikes:
Estereotípica (células piramidais comuns),
Nenhuma (células horizontais da retina).

Velocidade do spike:
400 km/h,
2 km/h.

Conexões de entrada:
Cerca de 200.000 (células purkinje - célula inibitória do
cerebelo),
Cerca de 500 (células dos gânglios da retina).
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Donald Olding Hebb
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Donald Hebb (1949)

“Quando um axônio da célula A é próximo o suficiente de
excitar uma célula B e repetidamente ou persistentemente
toma parte em dispará-la, algum processo de crescimento
ou mudança metabólica acontece em uma ou ambas as
células tal que a eficiência de A, como uma das células
que disparam B, é aumentada”1.
Hebb introduziu a palavra conexionismo: “A teoria é
evidentemente uma forma de conexionismo, uma das
variedades de interruptores, apesar de não se tratar de
conexões diretas entre caminhos aferente e eferente: não
é uma psicologia ’S-R’, se R significa uma resposta
muscular. O servidor de conexões estabelece atividades
centrais autônomas, que são a base para o aprendizado.”

1Donald O. Hebb. The Organization of Behavior: A Neuropsychological
Theory, Wiley, 1949.
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A hipótese de Hebb

Conhecimento: associações,
Plasticidade do SNC:

sinapses são criadas e destruídas,
pesos sinápticos mudam de valor,
permite a aprendizagem: auto-organização interna que
permite:

codificação de conhecimento novo,
reforço de conhecimento existente.

Como dar um substrato neural ao aprendizado de
associações entre fatos do mundo?
Hipótese de Hebb (1949):

reforça-se a conexão entre dois nós que são altamente
ativados ao mesmo tempo.
Este tipo de regra é uma formalização da psicologia
associacionista, que assegura que associações são
acumuladas entre coisas que ocorrem juntas.
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A hipótese de Hebb

A Hipótese de Hebb permite modelar a plasticidade do
SNC, adaptando-se a mudanças do meio ambiente,
através da:

força excitatória e inibitória das sinapses existentes, e da
sua topologia.

A Lei de Hebb permite que uma rede conexionista aprenda
correlações entre fatos.
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Santiago Ramón y Cajal
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Princípios de Ramón y Cajal

Princípio da Especificidade Conectiva:
“As céluas nervosas não se comunicam
indiscriminadamente umas com as outras nem formam
redes aleatórias.”

Princípio da Polarização Dinâmica:
“Os sinais elétricos dentro de uma célula nervosa fluem
apenas em uma direção: da recepção do neurônio
(normalmente os dendritos e o corpo celular) para a zona
de disparo do axônio.”
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