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REDES NEURAIS E REPRESENTACAO MENTAL: UM ENSAIO
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RESUMO: Investigaremos, a partir da perspectiva da Ciéncia Cognitiva, a nogdo de repre-
sentacdo mental, no domfnio da percepgéo visual humana. Enfase é dada ao paradigma Cone-
xionista, ou de Redes Neurais, de acordo com o qual tais representacées mentais sdo descritas
como estruturas emergentes da interagdo entre sistemas de processamento de informagdo que se
auto-organizam — tais como o cérebro — e a luz estruturada no meio ambiente. Sugerimos que
essa nogao de representa¢do mental indica uma solug¢ao para uma antiga polémica, entre Repre-
sentacionalistas e Eliminativistas, acerca da existéncia de representagcdes mentais no sistema per-
ceptual humano.

UNITERMOS: Percepgdo visual; conexionismo; redes neurais; ciéncia cognitiva; padroes de
informagao; representagdo mental; auto-or ganizagao.

“Sé a natureza € divina, e ela ndo € divina...

Se falo delacomo de um ente

E que para falar dela preciso usar da lfngua dos homens
Que dd personalidade as cousas,

E impbe nome as cousas.

Mas as cousas nédo tém nome nem personalidade:
Existem, e o céu é grande e a terra larga,

E 0 nosso coragao do tamanho de um punho fechado...”’

(Alberto Caeiro)
INTRODUCAO

O que significa ver? Com esta questio David Marr introduziu seu artigo Vision:
Philosophy and the Approach e, adotando a concepgdo do senso comum, sugeriu que
ver € saber o que € algo, e onde este algo se encontra, através do olhar. A visao, diz
ele, € o processo de descobrir, por meio de imagens, aquilo que estd presente no
mundo, e onde esse elemento se encontra (15, p. 103).

Embora discordemos em vérios aspectos do trabalho de Marr, concordamos com
seu ponto de partida, segundo o qual a visdo €, entre outras coisas, um processo de
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descoberta. Esse processo de descoberta envolve uma atividade de ‘‘representagdo’
interna do fluxo de informagéo que caracteriza objetos € eventos no meio ambiente.
Além disso, o processo de descoberta envolvido na visdo possui intencionalidade, isto
&, ele &€ sempre direcionado em relagdo a um objeto, evento ou cena particular. Essa in-
tencionalidade caracteriza a percepgao visual humana como um processo cognitivo que
envolve expectativas, crengas e outras atitudes representacionais meta-direcionadas.

Até agora, nada de novo foi dito aqui pois a hipStese segundo a qual a percepgao
€ um processo cognitivo, que envolve representagdo mental, vem sendo, h4 séculos,
objetos de discussao entre fil6sofos e psicélogos (Cf. 7, 10, 11, 12, 15, 19, etc.). A
contribuigdo que acreditamos trazer com a nossa anélise diz respeito a natureza das
representagées mentais, que se supéem presentes na percepgao visual.

Embora a nogao de representacdo mental também seja objeto de investigagdo de
filésofos, psicSlogos, € outros, hd muito tempo, a tentativa de tratar esse assunto a
partir da perspectiva da Ciéncia Cognitiva, como faremos aqui, € relativamente nova.

Dado o caréter interdisciplinar da Ciéncia Cognitiva, problemas de interesse comum
a diferentes 4reas podem ser abordados a partir de perspectivas diversas. Esse cardter
interdisciplinar da Ciéncia Cognitiva proporciona um horizonte amplo e rico de infor-
magdes para o estudo de problemas, tais como o problema da natureza das represen-
tacSes mentais, que muitas vezes se mostram sem perspectiva de solugdo nos seus
tradicionais 4mbitos de abordagem.

De acordo com essa perspectiva, investigaremos a natureza das representagoes
mentais em quatro etapas. Na primeira, Sec¢do 1, faremos uma breve introducio a
Ciéncia Cognitiva, de modo a situar no seu interior a nossa investigac@o. Na Sec¢do
2, apresentaremos a polémica entre os chamados Representacionalistas, que postulam
a existéncia de estruturas representacionais abstratas no nosso sistema cognitivo-
perceptual (8, p. 7), € os Eliminativistas, que negam a existéncia de tais represen-
tagSes. Uma solugdo para essa polémica € sugerida, na Secgdo 3, onde a natureza das
representagGes € analisada a partir de um ramo da Ciéncia Cognitiva denominado
Conexionismo (Connectionism), ou Redes Neurais (Neural Networks).

Finalmente, concluiremos com algumas especulacGes acerca da relagdo existente
entre as nocdes de representacdo mental, harmonia e racionalidade, no paradigma
de redes neurais.

1. CIENCIA COGNITIVA E O PROBLEMA DAS REPRESENTACOES
MENTAIS

A Ciéncia Cognitiva € uma 4rea de investigagdo interdisciplinar que existe h4
mais ou menos trinta anos. Embora o termo Ciéncia Cognitiva tenha sido oficializado
em 1973 (21, p. 8), suas rafzes filos6ficas podem ser encontradas nos antigos debates
gregos sobre a natureza do conmhecimento humano. Uma diferenca béisica entre o
trabalho dos gregos e dos cognitivistas modernos a esse respeito reside no uso recente
de métodos computacionais para testar as teorias propostas.
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Uma caracterizagdo geral de Ciéncia Cognitiva &€ fornecida por Gardner que a
define como um esfor¢o contemporineo, empiricamente baseado, para responder
antigas questOes epistemolSgicas — particularmente aquelas concernentes 2 natureza
do conhecimento humano, seus componentes, fontes, desenvolvimento, etc. (9, p. 6).

A maioria dos trabalhos em Cié€ncia Cognitiva inclui, com algumas pequenas dife-
rengas, as seguintes suposigées (Cf. 11, p. 8-11):
1) O estudo do conhecimento humano requer investigagdo das capacidades repre-
sentacional e computacional da mente.

2) H4 muito o que se ganhar com os estudos interdisciplinares.
3) Os computadores constituem instrumentos teis para entender a mente humana.

A suposigdo (1) tem as suas rafzes no século XVII, quando os debates acerca da
natureza do conhecimento humano tomou um novo rumo com os trabalhos de
Descartes (5) e outros. Estes introduziram novas perspectivas aos problemas con-
cernentes 2 relag@o entre mente e corpo, linguagem e pensamento, percepgao € sen-
sacdo dos objetos. Em particular, Descartes reivindicou que o nosso conhecimento
dos objetos externos, existentes no meio ambiente, € sempre mediado por represen-
tagoes mentais.

Assim, desde Descartes, questdes concernentes 2 natureza das representagGes
internas ocupam a atengéo de fil6sofos e psic6logos. Atualmente, os aspectos compu-
tacionais das representagdes sdo analisados, constituindo um dos foces de atengdo do
nosso estudo sobre percepgio visual.

A suposigéo (2), sobre a natureza interdisciplinar da Ciéncia Cognitiva, € baseada
na crenga de que pesquisadores com formagéGes diferentes podem contribuir para um
entendimento da mente humana ao compartilharem o conhecimento j4 desenvolvido
em suas 4reas de estudo. Essa crenga tem como meta a obtengdo de um estado de
interagd@o entre cientistas e fil6sofos de forma a criar um campo unificado de pesquisa,
com um vocabulério comum, para descrever e explicar a atividade cognitiva.

A suposigdo (3), sobre a relevdncia dos computadores para o entendimento da
mente humana, € baseada na crenga de que:

(3a) Computadores podem ser usados como instrumentos para festar a precisao
das hipéteses e teorias acerca do funcionamento da mente humana.

(3b) Os computadores podem servir como bons modelos para ilustrar a forma de
funcionamento da mente humana.

A suposigdo (3a) reflete uma crenga comum em Ciéncia Cognitiva de que se for
possfvel descrever com precisGo o comportamento, ou o processo de pensamento, de
um organismo, entdo pode-se programar um computador que operard de forma seme-
lhante a esse organismo (9, p. 18). O sucesso de um programa computacional, que
simula o comportamento de um organismo, € considerado como boa evidéncia para a
precisdo e plausibilidade das hipSteses e teorias que esse programa descreve. Por outro
lado, se uma teoria, ou conjunto de hipéteses, for incompleta ou vagamente enunciada,
a chance de ela vir a ser implementada em termos computacionais € muito baixa.
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A idéia de igualar completude, ou auséncia de vagueza, com computabilidade
encontra grande oposigdo entre fil6sofos e psicSlogos (Cf. 2, 6), que argumentam ser
errénea a suposi¢do de uma estreita relagdo entre modelos computacionais e teorias
incompletas ou vagas. Embora essa polémica possa ter interesse filoséfico, o que
mais interessa aos cognitivistas € que a préitica de elaboragdo dos modelos computa-
cionais tem mostrado a convivéncia e o valor pratico da suposicdo 3(a).

A suposicdo 3(a) € conveniente porque ela sugere um critério cientffico e acessf-
vel para testar as teorias psicolSgicas. Ela possui um valor préitico porque pode se
fazer previsGes acerca do comportamento do sistema através de sua simulagdo com-
putacional.

A suposig¢do (3b) — que os computadores servem como bons modelos do funcio-
namento da mente humana — € igualmente polémica, dada as enormes diferencas
existentes entre organismos e computadores. Contudo, a idéia subjacente a esta hip6-
tese € que os computadores fornecem grande apoio para a concepgao funcionalista da
atividade cognitiva.

Uma versao informal do funcionalismo nos diz que, apesar de as méquinas e os
seres humanos serem fisicamente diferentes, ambos possuem sistemas de processa-
mento de informagdes, cujas operagdes mentais/computacionais podem ser entendi-
das em termos de suas organizacdes funcionais. Atualmente existem dois ramos
principais do funcionalismo na Ciéncia Cognitiva, os quais denominaremos: (i) fun-
cionalismo légico-computacional e, (ii) funcionalismo neuro-computacional (11,
p. 11-20). A diferenca central entre (i) e (ii) € que, no primeiro caso, Os processos
mentais sdo estudados como se fossem apenas computagOes abstratas — indepen-
dentemente de suas realizagOes ffsicas e do meio ambiente — que desempenham
papéis funcionais no sistema cognitivo (Cf. 17, 18, etc.). Em contraposigdo, os
funcionalistas neuro-computacionais enfatizam a relevéncia de consideragGes acerca
dos aspectos fisicos, neurofisioldgicos € ambientais para o estudo e compreensao
dos processos mentais.

A diferenga de enfoque no estudo dos processos mentais existente entre as aborda-
gens (i) e (ii) & particularmente relevante para a nossa presente anélise das represen-
tacdes mentais. Como ficard claro a seguir, os funcionalistas 16gico-computacionais
descrevem as representagées mentais como abstragdes que funcionam como media-
dores entre 0 organismo e o seu meio ambiente.

Para os funcionalistas neuro-computacionais, entre os quais esta autora se inclui, as
representagoes mentais sdo estruturas emergentes da ativacdo de unidades neurd-
nio-stmile (neuron like units) que se auto-organizam em fungdo da informagéo dis-
ponf{vel no meio ambiente.

As discussées acerca da existéncia e da natureza das repre £ntagGes mentais assumem
um caréter polémico entre os estudiosos da percepcdo. Dada a relevincia dessa
polémica para o entendimento do que se segue, vamos nos deter, brevemente, na ané-
lise de alguns dos seus pontos de discordéncia.
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2. REPRESENTACIONALISMO VERSUS ELIMINATIVISMO

Foi Descartes quem iniciou, no século XVII, o estudo sistemdtico das ‘‘represen-
tacSes mentais’’. Além de estabelecer a famosa distingdo mente/corpo, ele argumentou
que o nosso conhecimento do mundo externo € sempre mediado por objetos mentais
abstratos, conhecidos como “‘idéias’’, que de alguma forma representam o ambiente
fora do sujeito. Descartes (5) insistiu que, embora as idéias, em geral, representem o
mundo externo, a existéncia dessas idéias € independente das coisas que elas repre-
sentam. Elas poderiam existir ainda que o mundo externo ndo existisse. Uma con-
seqiiéncia dessa visdo cartesiana € que podemos, acredita-se, dispensar consideragGes
sobre o mundo externo ao sujeito quaﬁdo investigamos a natureza da mente humana.

Seguindo a tradicdo cartesiana, estudos dos estados mentais sdo desenvolvidos entre
fil6sofos, e funcionalistas 16gico-computacionais (Secgdo 1), sem que informagées so-
bre o meio ambiente e o ffsico dos organismos sejam levadas em consideragdo (Cf. 5,
8, 17, 18). Assim, por exemplo, a seguinte afirmagdo de Putnam, sobre_ os estados
psicolégicos ilustra a situagéo:

i

. no psychological state, properly so-called, presupposes the existence of any
individual other than the subject to whom that state is ascribed’’ (17, p. 220).

Tendo em vista essa tradicdo, podemos situar melhor os estudos recentes das re-
presentacSes mentais. Estes enquadram-se em dois grupos principais, conhecidos
como Representacionalismo e Eliminativismo (8, p. 7). O primeiro tem como pressu-
posto a hipStese que existem estados da mente — as ‘‘representagées mentais’ — que
codificam estados do mundo (8, p. 7). No caso da percepgdo visual, essas represen-
tacoes sdao entidades abstratas que funcionam como mediadores entre o organismo e o
seu meio ambiente.

Os pesquisadores da /nteligéncia Artificial (Al, do inglés, Artificial Intelligence)
(Cf. 16) e os funcionalistas 16gico-computacionais sdo, em geral, Representacionalistas. -
Como foi mencionado na Secgdo 1, eles julgam que as representagGes mentais sdo
entidades abstratas que ndo apenas podem, mas devem ser estudadas independente-
mente dos elementos ffsicos que as instanciam. Na sua forma mais radical, o Repre-
sentacionalismo pressupée que a capacidade de manipular e codificar sfmbolos cons-
titue a esséncia da atividade representacional da mente (3, p. 12). As codificagGes
caracterizam as representacdes mentais como sendo abstracdes para agentes que fun-
cionam como intérpretes. Para manipul4-las os agentes se utilizam de algum tipo de
“linguagem do pensamento’ que possua estrutura sintitica e seméntica. As dificul-
dades inerentes a esse processo de “‘interpretacdo’ sdao familiares aos cognitivistas.
Em particular, a exigéncia de um intérprete, que desempenha o papel de um hormunculus
no trabalho de decodificar e atribuir sentido 3s representacdes € problemética, posto
que ela, obviamente, leva a um regresso infinito.

Em oposi¢do ao Representacionalismo, os Eliminativistas (Cf. 3, 10) julgam ser
desnecessério, e até desorientador (para os mais radicais) a pressuposicdo da existéncia
de representagbes mentais, manipulacdo de sfmbolos, etc., nos estudos dos estados
mentais. Fodor e Pylyshyn (8), nas suas crfticas aos Eliminativistas ressaltam:
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““Eliminativists ... think that psychological theories can dispense with such
semantic notions as representations. According to Eliminativists the appropriate
vocabulary for psychological theorizing is neurological, or perhaps behavioral...”’
@, p. 7.

No domfnio da percepgao, os Eliminativistas negam a existéncia de qualquer estado
representacional que estabeleca uma mediag@o entre o organismo € o meio ambiente.
Ao contrério, eles desenvolvem uma abordagem que enfatiza o estudo da interacéo
entre o0 organismo e o seu meio ambiente. Tal abordagem foi desenvolvida nos traba-
lhos de Gibson (10), sendo que sua obra mais conhecida na década de 70 — The
Ecological Approach to Visual Perception — iniciou uma nova linha de estudos da
acao/percepgao.

Como veremos a seguir, os Conexionistas se posicionam no meio do caminho entre
os Eliminativistas e Representacionalistas. Do lado dos primeiros, os Conexionistas
consideram ser de extrema importincia para o estudo do sistema cognitivo as infor-
magGes acerca da interagdo entre o organismo € o seu meio ambiente. Entretanto, do
lado dos Representacionalistas, os Conexionistas explicitamente admitem a existéncia,
e o papel fundamental, das representagdes mentais nos atos cognitivos/perceptuais. A
pergunta imediata que se coloca & Como €& possfvel a existéncia de uma posigdo coe-
rente entre duas posicOes aparentemente antagdnicas? A resposta para essa questdo
envolve a reelaboracdo do conceito de ‘“‘representagdo mental’’; e essa € a principal
inovagdo desenvolvida no interior do paradigma Conexionista que introduziremos a
seguir.

3. UMA ABORDAGEM CONEXIONISTA DAS REPRESENTACOES
MENTAIS

O Conexionismo, também conhecido como PDP (Parallel Distributed Processing)
Processamento em Paralelo de Informacio Distribufda, ou Redes Neurais (Neural
Networks), € um ramo da Ciéncia Cognitiva (representado pelo funcionalismo neuro-
computacional) que estuda as propriedades de sistemas dindmicos, com caracter{sticas
semelhantes aquelas do cérebro humano. No caso da percepcdo visual, os conexio-
nistas elaboram modelos computacionais para simular mecanismos que, supostamente,
atuam no cérebro e s@o responséveis pela organizagdo do sistema visual.

O Conexionismo foi reconhecido oficialmente como uma 4rea especffica de estudos
no final da década de 70, estabelecendo-se entdo uma nova linha de pesquisa do
sistema cognitivo, que se tornou conhecida na Europa e USA pela sua contribuigdo a
tradicional Inteligéncia Artificial (Al). Contudo, ao invés de focalizar a pesquisa nos
métodos de resolugdo de problemas e regras abstratas de manipulagdo de sfmbolos
(como o fazem os pescuisadores da Al), os conexionistas sugerem um nfvel menos
abstrato de descrigdo do sistema cognitivo. Tal nfvel € conhecido como nfvel sub-
simbdlico de descrigdo (22, p. 261), porque ele descreve estados fisicos do sistema
cognitivo, os quais constituem, por hipStese, o substrato dos nfveis de abstracio hie-
rarquicamente superiores deste sistema.
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Os elementos primitivos de anélise dos modelos conexionistas sdo as unidades ff-
sicas, denominadas neurénio-stnile (neuron like units). Estas unidades possuem,
como os neurOnios reais, um nfvel de ativagdo que varia em fungdo de influéncias
externas, isto €, em fungio das suas conexdes sindpticas comoutras unidades neurénio-
sfmile, que respondem aos estfmulos provindos do meio ambiente. A Figura 1 abaixo
ilustra esta situagao.

Si = intensidade do input
Wi = peso da sinépse

So = intensidade do dutput
E = input total

FIG. 1 - Esquema simplificado de um neur6nio artificial

Estas unidades, ao serem ativadas emitem sinais a outras unidades que, por sua
vez, dependendo da intensidade do sinal recebido, transmitem, em cadeia, um outro
sinal. PopulagGes de unidades neur6nio-sfmile formam redes de camadas estruturadas:
uma camada de unidades de entrada ou input units; uma camada de unidades de
respostas, ou output units e, finalmente, zero ou mais camadas intermediérias entre
input € output, ou hidden units. A Figura 2 ilustra um segmento de rede neural.

O estado informacional de cada unidade € descrito por uma fungdo output, que
soma todas as cargas das ativagoes das unidades intermedidrias e de entrada do sistema,
as quais sdo amplificadas ou inibidas em fung@o dos pesos das conexdes que existem
entre essas unidades.

No caso da visdo, a informacdo disponfvel no meio ambiente € estruturada na forma
de arranjos ou padrées de luz (light array) que sio refletidos dos objetos devido a
sua localizagdo espacial e 2 sua constituigdo ffsico-qufmica. Esses padrées, que cha-
maremos de padrdes informacionais, sdo apresentados as redes neurais na forma de
vetores cujos elementos codificam dados estruturais que caracterizam objetos especf-
ficos. Eles incluem, por exemplo, as freqiiéncias e intensidades especfficas dos raios
luminosos que sdo refletidos dos objetos no campo visual do sistema. Esses elementos
ao entrarem em contato com as unidades de entrada do sistema geram nfveis de ati-
vacéo, os quais, ao atingirem um valor limite (¢threshold), se propagam através da rede.
Essa ativacio serd amplificada ou inibida em fungdo dos pesos das conexées das

‘unidades da rede, sendo a sua propagacdo estendida até que nfveis especfficos de
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ativacdo sejam produzidos nas suas unidades de safda. Os valores destes nfveis de
ativagdo sd@o associados a vetores que, idealmente, caracterizam os dados estruturais
dos padrGes informacionais que se quer identificar.

unidades de safda

output
units
A
conexfio sinfptica
unidades
intemedidrias
hidden
units
3
conexfdo sinfptica g
=]
input
units

unidades de entrada

FIG. 2 — Esquema de uma rede neurg] artificial

Uma vez que, por hipStese, o meio ambiente € constitufdo de padrdes recorrentes
de informagdo, o trabalho das redes neurais consiste em representar tais regularidades
através dos pesos das conexdes sindpticas entre suas unidades neur6nio-sfmile. Para
um sistema que ainda néo recebeu treinamento, o peso destas conexGes poderd ter um
valor inicial arbitrério, estabelecendo-se, conseqlientemente, correlagGes arbitririas
entre este ltimo e as regularidades no meio ambiente. Nesta situagdo, dado que ndo
existe uma correspondéncia precisa entre as regularidades e os pesos das conexdes, O
sistema néo terd como evitar erros na identificacdo de padrGes informacionais. Con-
tudo, € possfvel, através de treino onde se empregam ‘‘regras’ especfficas para o
ajuste de pesos (Cf. 14, 20, 22), ajustar gradativamente os pesos das conexdes até
que eles convirjam & um padrido estdvel que representard, as regularidades no meio
ambiente, idealmente sem ambigiiidades.

Tais estruturas estdveis, que emergem da interacdo entre os padrées de atividades
das unidades neur6nio-sfmile e os padrées de informagido no meio ambiente, consti-
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tuem as representacdes mentais do sistema. Elas se comportam como se estivessem
minimizando uma quantidade que desempenha o papel de energia ffsica da rede (esse
ponto seré retomado na Seccgdo 4). A existéncia destas representacdes permite A rede
identificar os padrdes informacionais que lhes deram origem.

Uma vez que as representagdes sdo formadas, o sistema adquire a capacidade de
realizar generalizagdes, no sentido que ele pode fazer antecipagGes e reconhecer ob-
jetos no meio ambiente, ainda que estes apresentem pequenas variagdes em relagao
ao objeto original, para cujo reconhecimento o sistema foi treinado. IlustragGes desse
processo de emergéncia de representagdes em sistemas conexionistas sio amplamente
conhecidas entre os cognitivistas. Um exemplo simples desse processo de formacao
de padrGes estdveis € fornecido por Churchland (4, p. 205-208). Este considera um
sistema sonar que € treinado para distinguir, em um ambiente aquético, ecos prove-
nientes de rochas naturais e de minas explosivas. A Figura 3, extraf{da de Churchland
(4, p. 206), ilustra um tal sistema.

A rede em questdo possui 13 unidades na camada de entrada, sete unidades inter-
medidrias e duas unidades de safda. Inicialmente, um selecionador de freqiiéncias
seleciona 13 freqii€ncias que atuam, correspondentemente, nas unidades de entrada
como nfveis de ativagdo, cujos valores sido, por convengao, alguma fragdo do valor 1
(por exemplo 0.3, 0.6, etc.). Tais valores sdo propagados através da rede, sendo alte-
rados a medida que o sistema interage com os ecos, até produzir um par de nfveis de
ativagdo nas unidades de safda. Como Churchland ressalta (4, p. 205), apenas duas
unidades de safda sdo necesséirias, pois espera-se que a rede produza como output um
vetor de ativagdo com valores préximos a (0,1), quando um eco das minas entrar
como input, € um vetor de ativagdo com valores préximos a (1,0), quando um eco
das rochas entrar como input.

Como inicialmente os valores dos pesos das conexdes entre as unidades sdo esta-
belecidos ao acaso, o sistema apresentarid respostas aleatdrias as informagSes apre-
sentadas as suas unidades de entrada. Neste caso, ndo se pode dizer que exista uma
representagao interna, propriamente dita, no sistema sobre quem € quem no ambiente.
A novidade aqui consiste em que o sistema pode aprender a ajustar os pesos das suas
conexdes, em geral, com o auxflio de um computador que emprega uma regra para tal
finalidade. Esse processo de aprendizagem €& descrito por Churchland, da seguinte
forma:

“We procure a large set of recorded samples of various (genuine) mine
echoes..., and a comparable set of genuine set of rock echoes, keeping careful track
of which is which. We then feed these echoes into the network, one by one, and
observe the output vector produced in each case. What interests us in each case is
the amount by the actual output vector differs from what would have been the
‘correct’ vector...”’ (4, p.205-206)

Os erros detectados em cada apresentacdo sdo corrigidos, 2 medida que o sistema
interage com as freqii€ncias registradas, através de graduais alteragGes nos pesos das
conexOes sindpticas reduzindo-se, a cada etapa, a discrepéncia entre os valores ‘‘cor-
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retos” e os valores fornecidos pelo vetor de ouzput. Se, apSs um grande mimero de
apresentacGes dos ecos ao sistema, os pesos de suas conexdes sindpticas tiverem sido
ajustados de modo a eliminar totalmente a referida discrepéncia, entdo ele passard a
distinguir os ecos das rochas dos ecos das minas. Neste caso, dizemos que a rede pos-
sui uma representacdo adequada dessa disting@o entre ecos de rochas e ecos de minas.

HIDDEN UNITS (unidades intermedi4rias)

(L0088 888TLY neor msamsma

{14 23 26 57 46 96 75 .87 6 .88 .50 .32 04) UNITS
VETOR DE INPUT

1.0

PERFIL DO ECO

FORCA

FREQUENCIA

FIG. 3 — Uma rede neural artificial para o reconhecimento de padrdes sonoros
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Exemplos do tipo que acabamos de mencionar tem sido desenvolvidos com sucesso
em casos de recogni¢@o de padrées sonoros, visuais e lingiifsticos, em varios modelos
conexionistas (Cf. 4, 20, 22). Apesar das pesquisas nesta 4rea estarem apenas ini-
ciando, o sucesso obtido até agora com os modelos que simulam aspectos da atividade
representacional humana indica que um novo paradigma estd se formando para inves-
tigar questGes acerca do nosso sistema cognitivo.

Um ponto importante a ser ressaltado € que o vocabulério usado neste paradigma
conexionista, o qual inclui termos tais como ‘‘unidades neurénio-sfmile”, ‘‘nfvel de
ativagdo das unidades de input”, etc., distingue as teorias conexionistas das demais
teorias tradicionais do sistema cognitivo. Em particular, o uso destes termos empres-
tados da psicologia, biologia, ffsica e neurofisiologia, permite uma nova interpre-
tacdo naturalista do conceito de representagdo mental, cujas principais caracterfsticas
acabamos de esbogar (para uma versdo detalhada dessa concepg@o naturalista ver
(10) e (11)). Essa nova interpretagdo parece indicar uma solugéo para a disputa entre
Representacionalista e Eliminativistas, mencionada na Seccdo 2. Pois, com os pri-
meiros, pode-se afimnar ndo apenas a existéncia, mas o papel fundamental que as
representagoes mentais, assim caracterizadas, desempenham no sistema percep-
tual/cognitivo humano. Ao mesmo tempo, com os Eliminativistas, essa nocdo de
representagdo mental enfatiza a relevéincia da interagéo entre o sistema e o seu meio
ambiente nos estudos do sistema cognitivo, sem cuja interag@o tais representagoes
nao existiriam.

Para concluir, vamos esbogar algumas idéias acerca da relacdo entre as nogGes de
representagdo mental, harmonia e racionalidade, dentro da concepgdo conexionista
apresentada.

4. REPRESENTACAO MENTAL, HARMONIA E RACIONALIDADE

Na introdugédo deste trabalho sugerimos que a infencionalidade presente na per-
cepgdo visual caracteriza-a como um processo cognitivo que envolve crengas, expec-
tativas e outras atitudes representacionais meta-direcionadas. A existéncia desse tipo
de atitude intencional por sua vez parece depender, em grande parte, de fatores so-
ciais, culturais e contextuais em geral. Sabidamente, a observagdo de um cientista, de
que h4, por exemplo, um aparelho de raio X na sala, depende, de maneira determi-
nante, de fatores contextuais, tedricos (13) e culturais que ndo se resumem aos dados
sensoriais que chegam 2 sua retina.

Diante dessa constatagdo, a pergunta imediata que surge €: como pode uma teoria
naturalista, do tipo conexionista, explicar o caréter intencional da visdo? Para res-
ponder a essa pergunta, dois pontos precisam ser ressaltados. O primeiro tem por ob-
jetivo deixar claro que as hipSteses esbogadas aqui sobre a natureza das represen-
tagées mentais ndo fornecem, nem pretendem fornecer, subsfdios para uma teoria
eliminativista, ou puramente reducionista, dos estados mentais. As representacdes
mentais ndo se reduzem, na nossa perspectiva, a entidades materiais. Como insistimos
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anteriormente, elas sdo estruturas informacionais emergentes da interagdo entre po-
pulacées de neurSnios e padrdes informacionais no meio ambiente. A natureza dessa
interagdo ndo € necessariamente causal mas, sim, informacional (Cf. 7, 10 e 11 para
detalhes sobre esse tSpico). Nesta relacdo informacional existe um elemento de cova-
ridncia entre os padrdes de atividades neural e os padrdes informacionais no meio
ambiente. E essa covariancia que caracteriza um padrao emergente da atividade neural
como uma representacdo mental — do tipo detector de sons, por exemplo. Dada a
suposi¢do da existéncia de covariincia entre os padrées neurais e informacionais, a
ativagdo de um padrao neural pode indicar, e em circunstincias adequadas representar,
a ocorréncia de informacdo de um tipo especffico (de som, por exemplo) que estd
sendo processada pelo sistema.

E claro que a covaridncia a que nos referimos deve ser regida por regularidades
funcionais adaptativas que permitam ao sistema se auto-organizar em fungdo de
mudangas no meio ambiente. Em alguns sistemas conexionistas, a auto-organizacao
ocorre com a auxflio de mecanismos que atuam no ajuste de pesos das conexdes entre
as unidades neurSnio-sfmile. Tais mecanismos, conhecidos, como learning rules (regras
de aprendizagem), permitem ao sistema corrigir erros na deteccdo de padrées e ajustar
o seu comportamento em funcdo de sua interacdo com a informagéo recorrente no
meio ambiente. Esse elemento adaptativo-funcional diferencia as representagées inter-
nas de sistemas complexos, que se auto-organizam, dos simples registros, realizados
por sistemas tais como um termémetro ou termostato, de variagées que ocorrem no
meio ambiente.

Assim, para retomar a questio da intencionalidade, mencionada no infcio desta
Seccdo, ndo propomos aqui hipéteses puramente reducionistas da intencionalidade
dos atos perceptuais, mas sim, uma investigacdo acerca de sua base informacional.
Essa base, como indicamos anteriormente, ndo se reduz a entidades materiais, ainda
que as entidades materiais sejam absolutamente relevantes para a sua existéncia. Como
enfaticamente observou Wiener:

““‘Information is information, not matter or energy. No materialism which does
admit this can survive at the present day.’’ (23, p. 132)

Em segundo lugar, cabe lembrar que h4 véirios nfveis de investigagdo do sistema
perceptual/cognitivo. O paradigma conexionista sugere um estudo dos nfveis de or-
ganizacdo desse sistema a partir da anélise de suas bases neurofisiol6gica e informa-
cional. Contudo, o conexionismo estd engatinhando nos seus esforgos para a reali-
zacdo desse projeto. Ndo existe, ainda, uma teoria conexionista, no sentido préprio
do termo, que explique de forma satisfatdria o elemento intencional da percepgao. O
que dispomos no momento sdo esbogos rudimentares do que poderé vir a constituir
uma teoria cognitiva da percepcéo, que explique o seu caréter intencional.

Tendo em vista os dois pontos acima, podemos agora investigar algumas idé€ias
acerca da relagdo entre representacdo mental, racionalidade e harmonia.

No que diz respeito a relagdo entre representagdo mental e racionalidade, & impor-
tante observar que a natureza em si ndo parece ser racional, intencional ou ndo inten-
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cional. Nao faz sentido para nés fil6sofos e cognitivistas a idéia de que rios, monta-
nhas, pedras, etc., se comportam racional ou irracionalmente. Isso porque, os objetos
naturais apenas sdo — existem. As acdes, crengas, € atitudes intencionais em geral,
passam a ser consideradas racionais ou irracionais no interior do nosso universo
representacional. Por isso € comum o pressuposto de que o estudo da racionalidade
deve ter como base de referéncia o conceito de representagdo mental.

Conforme foi ressaltado nas palestras anteriores, a nogéo de racionalidade néo po-
de ser caracterizada por um atributo nico. Ela inclui v4rios elementos, entre outros
as nogdes de eficiéncia, coeréncia, capacidade de fazer inferéncias corretas, etc. No
dominio da percepgdo/acido a racionalidade requer a capacidade, por parte do agente,
de selecionar e representar coerentemente a informagio disponfvel no meio ambiente,
e agir em concordéncia com essa informagao.

No caso especffico da percepgao visual, a racionalidade est4 principalmente rela-
cionada as nogGes de representagdo coerente e representacio eficiente. A importéncia
destas nogdes se torna evidente se considerarmos, como Marr (15) que ver &€ saber o
que € algo e onde esse algo se encontra no ambiente. Pois, a identificagdo de algo
requer, de acordo com a concepgdo discutida aqui, que o sistema represente a infor-
magao visual, recorrente no meio ambiente, de maneira inequfvoca. Deve haver uma
correspondéncia unica entre um arranjo luminoso e sua representagdo no interior de
um sistema treinado para reconhecer padrdes visuais. Se assim ndo fosse, o sistema
poderia identificar, no momento t;, por exemplo, um arranjo luminoso refletido de
flores como “‘flores”, sendo que no momento t, 0 mesmo arranjo luminoso poderia
ser identificado como “‘jacarés’. Essas representagGes, além de ndo serem eficientes
para o sistema (que poderia eventualmente desaparecer ao confundir flores com ja-
carés), nao estariam auxiliando na tarefa de ‘“ver’’, tal como caracterizada anterior-
mente. Pois, ndo haveria aqui uma identificagdo, propriamente dita, de quem € quem
no meio ambiente.

Em termos conexionistas se considera que a presenga de tais inconsisténcias au-
menta o ‘“‘grau de entropia’ (quantidade de desordem) no sistema, e diminui a sua
eficiéncia no reconhecimento de padrdes. Em tal circunstincia, onde uma mesma re-
presentacdo possui contelddos diversos e incompatfveis, o sistema no qual ela ocorre
poderia ser considerado como apresentando um certo grau de ‘‘irracionalidade’.

A fung@o dos treinos nas redes neurais, através dos quais se empregam ‘‘regras de
aprendizagem’’ (learning rules) para ajustar os pesos das conexdes entre as unidades
neur6nio-sfmile, € justamente reduzir o valor correspondente ao seu grau de entropia.
Quando esse valor atinge um mfnimo, estruturas estdveis sdo formadas, as quais nos
referimos na Secgdo 3. Como foi indicado, estas estruturas estdveis — candidatas a
representagles internas — se comportam como se estivessem minimizando uma certa
quantidade que desempenha o papel de energia ffsica da rede.

Smolensky (22) esbogou uma teoria conexionista das representacées mentais,
conhecida como Harmony Theory (Teoria Harménica), a qual sugere uma ponte en-
tre a teoria matemaética da informagéo, por um lado, € a termodindmica € mecénica
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estatfstica, por outro. Como nos demais modelos conexionistas, o peso das conexdes
entre as unidades neur6nio-sfmile codifica a freqiliéncia com que os padrées informa-
cionais invariantes ocorrem no meio ambiente. Quanto mais freqiientemente uma
regularidade no meio ambiente for detectada mais alto serd o valor do peso destas
conexoes.

Na Teoria Harménica, as conexées entre unidades neur6nio-sfmile que registram
regularidades no meio ambiente sdo denominadas ‘‘4tomos de conhecimento’’. Con-
juntos de 4tomos de conhecimento, que possuem um certo grau de coeréncia dao
lugar a estruturas estdveis conhecidas como esquemas. Uma vez que essas estruturas
sdo formadas, o sistema pode realizar ‘‘abstracdes’, no sentido que, ainda que mu-
dangas ocorram na diregado, posicdo, tamanho, etc., de um padrao a ser reconhecido,
mesmo assim tais mudangas ndo afetam o processo de reconhecimento. Além disso,
certos elementos que niao sdo percebidos num momento especffico podem ser anteci-
pados. O sistema € capaz de “‘inferir’” aspectos de um padrao visual que, devido a
certas condigdes de visibilidades, ndo sdo registrados. O reconhecimento & feito
através de mecanismos que completam os padrées informacionais cujas estruturas
bésicas estdo presentes nos esquemas, dos quais 0 caso em questio € apenas uma
instincia.

Uma das novidades do modelo de Smolensky € que, uma vez que os esquemas sao
formados, a rede ‘‘aprende’ a se movimentar de um esquema para o outro em funcéo
de mudangas no meio ambiente e do grau de harmonia, ou coeréncia, nas suas repre-
sentagoes. Quando novos estfmulos chegam ao sistema ele tende a detectar aqueles
conjuntos invariantes de caracteres que concordamm ou se harmonizam com 0s seus
esquemas. Estfmulos ndo compatfveis com tais esquemas introduzem caos no sistema,
aumentam o seu grau de entropia e, conseqlientemente, diminuem o valor correspon-
dente & sua medida de harmonia (esta medida € dada por uma fungédo, H(r,a), onde
“a” expressa algum ‘‘4tomo de conhecimento” e ‘‘r’’ algum estado, aspecto ou pa-
dréo informacional dos input ambientais). Nestas circunstincias, a Teoria Harménica
determina que novos conjuntos de estfmulos sejam examinados pela rede e que esta
selecione os elementos que sd@o compatfveis com os esquemas j4 adquiridos.

O modelo proposto por Smolensky sugere uma descrigdo da dindmica do processo
perceptual, em particular no que se refere a detecgdo de eventos e mudangas que
ocorrem no meio ambiente. De acordo com essa perspectiva, os atos perceptuais podem
ser caracterizados em termos da aquisicdo de representagdes perceptuais consisten-
tes. Estas representagGes perceptuais sdo concebidas como estruturas que codificam
regularidades no mundo e preparam o organismo para agir. Uma hipé6tese similar &€
sugerida por Armstrong (1), que analisa as nossas ‘‘crengas perceptuais’” — entendi-
das como instanciagSes de atitudes intencionais — caracterizando-as como estados
do organismo que o habilitam a agir.

A idéia central subjacente a essa concepgdo da dindmica do sistema perceptual
pode ser resumida através de um princfpio que denominaremos ‘‘principio de re-
levéncia”. De acordo com este princfpio, sistemas de processamento de informagio
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cérebro-sfmile maximizam a eficiéncia de seu comportamento através da selegio coe-
rente de informagéo disponfvel no meio ambiente, sendo que tal selegdo deve envolver
um mfnimo possfvel de energia por parte da sistema. Este princfpio € chamado
“princfpio de relevancia” porque, dado um conjunto de padrdes informacionais al-
ternativos, ele indica um critério de selecdo dos padrées cuja representagao se ajusta,
consistentemente, ao conjunto das representagdes existentes no sistema, preparando-o
para ‘“‘agir”’.

Como os modelos de redes neurais ndo sdao determinfsticos, o critério de relevéncia
se aplica apenas de forma probabilfstica. Algumas vezes, padrées informacionais, ou
aspectos destes padrGes, sdo representados tornando inconsistentes as representagGes
pré-existentes no sistema. Nestas circunsténcias, a tendéncia serd uma reorganizagdo
dos 4tomos de conhecimento existentes ou a eliminacdo da nova representagdo.
Quando esta eliminacdo ndo ocorrer, o sistema tender4 a reorganizar suas represen-
tagOes de modo a obter novas estruturas estdveis que direcionardo o seu comporta-
mento futuro, de forma racional. Assim, a existéncia temporiria de inconsisténcias
no sistema pode ter um papel criativo na formacdo de novas estruturas representacionais
que, eventualmente, serao estabilizadas.

No caso das representagGes mentais humanas, este modelo se desenvolve em um
meio informacional extremamente complexo, o qual inclui, entre outras coisas, in-
formagGes a respeito de outras mentes. E claro que as representagdes dos modelos
conexionistas ndo possuem, nem de longe, a riqueza, flexibilidade e complexidade
das representacSes mentais humanas. Contudo, os modelos conexionistas sugerem
alguns princfpios, tais como aqueles discutidos acima, que parecem estar presentes
no processo de representacdo mental dos seres racionais.

A expectativa € de que a fusdo de esforcos, que se combinam na Ciéncia Cognitiva,
para o estudo desses princfpios possibilite o estabelecimento de alguns alicerces para
o desenvolvimento de uma ciéncia do sistema cognitivo humano.

GONZALES, M. E. Q. Neural networks and mental representation: an essay on harmony and
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ABSTRACT: We develop an analysis of the notion of mental representation, in the domain of
visual perception, from a Cognitive Science perspective. Emphasis is given on a Connectionist
view, according to which mental representations are emergent properties of the interaction
between brain-like systems and structured light in the environment. We suggest that such a notion of
mental representation indicates a way out of an ancient dispute between Representationalism and
Eliminativism regarding the existence of mental representation in the human perceptual system.
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