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RESUMO 

Varias autores apontam a 1mportanc1a da organizacao cortical 
dos neuronios em minicolunas, as quais seriam a base funcional do 
processamento de informacao do Sistema Nervoso Central (SNC) de 
mamiferos. Shaw e colaboladores (1985) propuseram um modelo mate
matico de RE'de Ne1.wal crn ~UC' a c·rmr>ct1vidade estruturada entre 
estas minicolunas e ' responsavel pot sua riqueza de comportamento. 
As unidades de processamento da rede nao sao neuronios, mas agru
pamentos dos mesmos (as "t·linicolunas"), funcionalmente indivisiv
eis, que, de acordo com o grau de at1v1dade da populacao de seus 
neuron1os (que so' assumem dois estados), admitem tres estados 
possiveis (da1', "Tr1cn"). O modelo do Trion comporta a1nda o con
ceito de "Temper<:~.tura", que r·epresen ta o n i ve 1 de l iberacao espon
tanea de neurotransmiss~res nas sin~pses do SNC, fenomeno descr1to 
por Katz (1963), e, que. acreditamos. teria uma funcao modulatoria 
essencial, nao sendo um mero acidente . Var1cs Trions (minicolunas) 
se conectam de forma estruturada formando uma rede, que e a 
"coluna" . De acordo com a temperatura e as conel-:oes dadas , a rede 
evolui ate' certos padroes espace-temporais (MPs) caracteristicos. 
Esta rede tem um Repertorio fi xo de MPs possiveis em uma dada 
faixa de temperatura, sendo que a incidencia destes MPs pode s~r 

modificada variando-se os paramentros da rede (Selecionismo de 
Edelman) . Em nossas s1mulacoes computac1on~is, ver1ficamos a va 
riacao de incidencia dos MPs, ou atm' a ~udanca destes MPs, em fun
cao da temperatura e dds conexoes . Ver1ficamos ainda a var1acao de 
outras caracteristicas do RepertorJo destas redes, como o seu 
tempo de processamento, em funcao dos mesmos parametros . 
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1 . INTRODUCAO 

1.1 - O Estudo Cientifico da Mente Humana 

Sao muitos os misterios que fascinam, ou mesmo 5 angust1am o 

espirito humano desde seus primordios. Intuitivamente, e com 
.. 

grande admiracao, p e ,~ L e bt::tno c;;. a ful~urusa existencia de vida em 

nosso planeta. P nos r:l e sluml.>ramos cnm sua beleza e complexidade. 

E' voltando- se para si mesmo, porem, que o espirito humano, na 

percepcao de sua propria existencia, desvia a atencao ao objeto de 

sua maior contemplacao e questionamento : a mente humana . 

Ne.o devemos, porem, considerar a mente humana como algo intri'2... 

sicamente incompreensível, mas trata-la como um objeto passivel de 

analise cientifica, que possa ser entendido atraves de uma teoria 

cienti·fica. Para tanto, n ao podemos esqL1ecer ~que as proposicoes 

verdadeiramente cientificas devem ser testaveis 

<S---e:: perimentalmen te. 

Assumindo, entao, a postura de 

previa das questoes mais simple~ , 

po.ra.. 
blema demasiadamente complexo ~ ser 

procurar~ o entendimento 

caso nos deparemos com um pro-

respondido com facilidade (o 

que, sem duvida , se aplica ao caso da mente ' humana). evitaremos a . . 

sujeicao de nosso conhecimento ao deslumbramento mistico e inerme 

! 



que advem da apreciacao desse tipo de problema . Isto e' expressao 

do postulado reducionista, fundamental na ciencia moderna . 

Em nosso trabalho, todavia, nao estudamos a "mente humana" 

como tal, diretamente, mas' s1m, um modelo util ' a compreensao de 

um dominio restrito da realidade biologica: as consequencias da 

organizacao funcional estruturada do corte}: dos mami ·feros. Esta 
'DU 

contribuicao talvez seja (~ nao) mais um degrau na investiga-

cao do fenomeno maior, ainda mu1to complexo para ser abordado 

d1retamente . 

1 . 2 - Cerebro, Evolucao e Ontogenia 

Segundo Clon1nger (1987), as espec1es nao evoluem ao longo do 

tempo com vistas a elaboracao de estruturas de maxima funcionali-

dade, em um contexto "f1nalista" . Evoluem, sim, no imediatismo da 

construcao (em mu1tos casos, da destru1cao) de estruturas que pro-

movem uma maior adaptabilidade de seus portadores ao meio. 

Sob este ponto de vista, podemos observar o crescente aper-

feicoamento da coordenacao nervosa ao longo da histor1a evolutiva 

dos meta zoar ~os 11 em particular, na evol ucao dos mam1 feros. 

A evolucao de nossos cerebros se desenrolou, em parte, com a 



ad icao de novas estruturas 'as ja' previamente existentes . E, 

dentre todas estas novas estruturas, destaca-se o Aneocortex dos 

mamiferos . A preservacao funcional das estruturas mais antigas 

permitiu, entao, o trabalho continuo do sistema , alem de ter se 

r evel ado bastante adaptativa; sua arquitetura atual , porem, nao 

deve ser necessariamente a mais eficaz, embora se mostre maravi 

lhosamente complexa . 

O material genetico contido nas celulas de um individuo, pre

servado ao longo do processo evolutivo, determina , em boa parte o 

desenvolvimento ontogenet1co de seu sistema nervoso . O resuJtado 

final, porem, faz-se diante da interacao de seus genes com os 

fatores ambientais (alem dos chamados fatores "epigeneticos", como 

harmonias do desenvolvimento, 

bioquimicos, etc). 

fatores traficas, microambientes 

A criacao de um excesso de elementGs consiste de tatica biolo

gica eficaz a elaboracao de eitruturas func1onalmente complexas e 

que, de inicio, tenham grande potencial adaptativo . Apos a geracao 

deste ex~esso, segue-se um processo de refinamento seletivo , que 

diminu1 o potencial funcional da estrutura, tornando-a, porem, 

mais especializada na realizacao de suas funcoes . A ontogenia de 

nosso Sistema Nervoso Central (SNC) segue basicamente a estrategia 

acima, conforme Arenander e de Vellis (Siegel et al . , 1989, 4a. 

Ed . , O processo de refinamento seletivo ocorreria, na 

ontogenia do SNC , atraves da preservacao exclusiva das sinapses 

funcionalmente s1gnif1cativas, diante de processos plasticos de 

mudanca de pe:o dessas sinapses. OL'<:) mesmoÔ a morte neLirona 1. Vo 1-



taremos a este assunto quando fa@s no S"lecionismo de Edelman . 

1 . 3 - Os Modelos Conexionistas 

Embora o homem seus primordios se questione sobre a 

relacao mente-corpo, apenas mais recentemente (sec . XVII) surge o 

Metodo Cientifico como ferramenta racional de investigacao . Este 

se inspira no e xercicio voluntario e metodico da duvida . 

A atual concepcao do SNC (que involve os conceitos de cone 

xioni smo e processamento em paralelo) e' consequencia do desenvol-

vimento, nos seculos XIX e XX, de areas como a Neuroanatomia, 

Neurofisiologia, Neurofarmacologia " e Neuropsicologia . Uma das 

atua4s preocupacoes das Neurociencias tem sido a de satisfazer a 

crescente necessidade de refinar o entendimento do tipo de preces-

sarnento informacional realizado pelo SNC . Conforme Crick ( 1979)' 

"nao e' verdade que a maioria dos neurobiologistas nao tem uma 

concepcao geral do que acontece . O problema e' que tal concepcao 

nao esta' precisamente formulada" . 

Por outro lado, encontramos nas Ciencias da Computacao uma 

crescente· procura de novos recursos computacionais, ou mesmo na 

melhoria dos j a' disponíveis . Dentre elas, desponta a concepcao 

conexionista que defende as vantagens de modelos com alta conecti

~idade e processamento paralelo na resoluca~ mais ef1caz~ proble-



mas complexos . Como exemplos, 

mizacao combinatoria, como 

podemos mencionar problemas de opti

o classico problema do caixeiro-

viajante (qual a mais curta trajetoria entre as cidades a 

seguir?), ou a identificacao de rostos. Nestes modelos, a 

t:- informacao deve ser processada por "neuron i os formais" (em 

analogia ·a realidade biologica), unidades simples que recebem 

muitas aferencias e emitem apenas uma eferencia . 

Observa-se, entao , a convergencia de abordagens das Neurocien

cias~ na busca de um formalismo matematico para melhor substanciar 

seu corpo teorico, e das Ciencias da Computacao, que busca maqui

nas capazes de executar tarefas muito complexas . 

Em uma rede de neuronios formais, o conjunta dos estados de 

ativacao de todos o s seus neuronios, em um d a do momento, consti-

tui, por definicao, o seu Padrao de Atividade . A estrutura logica 

de um neuronio formal (e de uma rede neural) segue o plano basico 

de seu analogo biologico: 

os neuronios se intercone ctam atraves de conexoes ou 

"sinapses" , de diferentes pesos ou eficacias . Podem ser excitato-

rias (positivas) ou inibitorias (negativas); 

- cada neuronio desempenha uma resposta ou saida como conse

quencia d~ seu estado de ativacao, determinada por al g uma regra de 

saida. As r egras de saida podem ser descontínuas, como em neuro

nios de tudo ou nada, ou continuas , como em neuronios analogicos; 

s 



os estimules aferentes a um determinado neuronio consti

tuem-se no conjunto das respostas OLl saídas que l he~ dirigi-

das atraves de "a:<onios" provindos de muitos outros neLlronios. o 

conjunto destes estimules e' denominado Campo Local. 

O estado de ativacao de cada neuronio e' 
' entao, determinado 

p~lo computo geral de seus estímulos aferentes, atraves de uma 

soma destes. Corresponder1a, por analog1a, ·a soma de todas as 

pequenas despolarizacoes em cada sinapse sobre o corpo de um 

neuronio, permitindo (ou nao) que se at1nJa o limiar de despolari-

zacao completa da celula. 

O grande desenvolvimento dos modelos conexionistas se fez com 

os chamados "algoritmos de recirculacao" (North, 1987) . Nestas 

redes, as unidades de entrada recebem aferencias dos neuronios de 

processamento, em um mecanismo de retroalimentacao. Com a recircu-

lacao da informacao, as redes evoluem em padroes de atividade . 

Como consequencia, atingem certos padroes de atividade, ditos u~ 

"energia minima", que, ao ocorrerem, tendem a se repetir por si 

sos. Este padroes especiais recebem a denomin~cao de "atratores"; 

a~ de estados <~los quai: uma rl~de evolui, ate · o encontro a um J f. 
atrator, de-~,..,i.na-se "Ba<ia de Atracao" . 

Um bom exemplü de algoritmo de recirculacao em processos 

bi <... lOg1COS 

C.o.ngolan1 , 

seria o S1stema Auditivo Eferen te (Medina, em Cap . 8 de 
qUt. 

1989) 1proporc1ona ma1or d1scriminacao de sons na pre-

senca de ruidos de fLlndo . A disposicao dos n'euronios em diferentes 

camadas, ou "estacoes de processamento", e' característica de 



redes onde a informacao recircula . Isto tambem lembra a organiza-

cao do sistema ne?rvoso visual, em diferentes "estacoes neurais" 

retina, nucleos geniculados laterais e areas 17 , 18 e 19 do cortex 

cerebra 1 . 
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1.4 - Os Mo d e l os Conexion i s t a s d a Fis i c a 

A contribuicao da Física do Estado Solido, especialmente dos 

~~ mode l os mecan ico-estatisticos de s i stemas magneticos desordenados , 

~~como os sistemas de Ising e os Vidros de Spin , e de crescente 
~I"' r 

~~1mportancia no desenvolvimento teorico dos modelos conexionistas 

(ver esquema da figura 1) . 

Cragg e Temperlay (1954) trouxeram da Fisica a nocao de coe 

perat ividade entre grupos de atamos na geracao do magnetismo, alem 

da ideia do papel da temperatura T e da Energia de Interacao E na 

dis t ribuicao de probabilidades de Boltzmann (proporcional a 

exp[-E/kT] determinando o estado do material . Sugeriram, entao, 

a analogia deste fenomeno com as dinamicas interacoes que ocorrem 

entre os neuronios numa rede conexionista, onde uma exp~essao 

seme lhante 'a de Bol2tmann determinaria a evolucao de estados da 

rede . Nao tinham, porem, os analogos biologicos 'a energia e 'a 

temperatura , nem desenvolveram matematicamente suas ideias . Inde-

pendentemente destes autores, Li t t l e , em 1974, formulou um modelo 

de rede neural baseado no modelo de Ising de spins magneticos, 

onde E e T apareciam explicitamente, embora apenas E recebesse 

interpretacao plausivel. 

Nestes sistemas magnet~cos desordenados, as conformacoes de 

menor conteudo energetico, logo, de maior probabilidade de ocor-

rencia (alem de maior estabilidade), sao aquelas nas quais ocorre 

o maior numero de coincidencias de magnetos al1nhados no mesmo 



sentido (interacoes ferromagneticas), e magnetos alinhados em sen

tidos opostos (interacoes ant~ferromagneticas) . 

Conforme apontado por Ste~n (1989), a presenca de var1as con-

formacoes metaestaveis em uma rede de magnetos, deve-se ao fato de 

seus elementos poder-em constitu~r agrupamentos, cujas interacoes 

~nternas sobrepujem os efeitos de outros magnetos fora do agrupa-

menta. Como consequencia~ e · poss~vel a ocorrencia de d~polos 

magneticcs ~linhados em sentidos opostos, mas que interajam ferro-

magneticamente~ ou que estejam al1nhados no mesmo sent1do~ mas 

interajam antiferromagnet~camente : este fenome no e· d~nominado de 

"Frustacao". Assim sendo, nao sao min1mos "absolutos " de energia 

que estao associadas a estas conformacoes metaestaveis , mas, sim, 

m1n1mos "t-elativos", 1ntermed~ar1os . 

- - Varias autores (Amit, 1990 ; Stein, 1989 ; Kirckpatri c k , 1983) 

p~poem que os problemas de optimizacao combinatoria poderiam ser 

r-es olvidos atraves desta analog1a , pois a cada opcao do problema 

estar~a associado um determinado padrao de atividade da rede, e, a 

cada padrao , um valor energetico . O sistema , s i mul -do, cair1a na 

turalmente em alguma dessas solucoes. 

Observa-se , porem~ que devido 'a presenca do fenomeno de frus-

tacao e a consequente ocorrencia de var~os atratores, nao neces-

sariament~ sera· ating1da a melhor solucao . A otimizacao do tempo 

de processamento e· atlnQida, assim, pe lo encurtamento da distan-

cia energetica entre a resposta desejada e a resposta tomada como 

"ideal" (correspondente ao padrao de menor energia) . Tal otimiza-

cao e' de vital 1mportancia . Como exemplo, no ambito b1olog1co, 



podemos mencionar a adaptabilidade de uma especie no processo de 

selecao natural. 

Em 1974, Shaw e Vas udevan (em Shaw et al . , 1988) propuseram 

que a base fisiolog~ca para o conceito de temperatura no modelo de 

Little ( 1974) ' esta' associada as flutuacoes estatisticas na 

transmissao s i naptica, fenomeno descoberto por Katz (1969) : o nu-

mero de ves1culas sinapticas liberadas, por impulso nervoso, segue 

'a distri buicao de Poisson, enquanto que a quantidade de neuro-

transmissores, em cada vesicula sinaptica, obedece a uma curva de 

d istr i buicao Normal . Katz tambem demonstrou a existenc1a de liber-

a c ao espontanea de vesiculas com neurotransmissores, tambem 

s eguindo uma distribuicao de Poisson, na ausencia de um potencial 

de acao. 

A presenca de flutuacoes estatisticas na transmissao do sinal 

em uma rede. seja ela b1ologica, um modelo matematico , ou um cir-

c uito eletrico, tem grande repercussao na evolucao de seus esta-

dos. A figura 2 ( Amit , 1990) mostra uma representacao grafica da 

probabilidade de um neuronio bina r io estar ativado, segundo dife -

rentes campos locais e temperaturas . Aa medida que os valores de 

B tendem ao infinito (temperaturas tendem a zero), a rede compor-

ta-se de forma mais deterministica, sendo que a representacao sig-
FÇ. n:ó-(AIJ 

moidal se aproxima, em aspecto, de duas semi-re tas. Observa-se que 

nao necessariamente um neuronio se ativara·, pela presenca de um 

campo local positivo (ou se apresenta ra' inativado, com campo 

local negativo ) . proporcionando 'a rede um· relativo carater de 

indeterminabilidade: um mesmo estado inicial, entao , pode conduzir 

~o 
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a mais de um atrator. A temperatura de uma rede atua contraria 

mente 'a permanencia do estado de um sistema em um determinado 

atrator . 

Em 1985, Shaw propos o Modelo do Trion, baseado em um modelo 

de spins magneticos com interacoes altamente estruturadas (modelo 

ANNNI), e com atualizacao em paralelo dos estados . O Modelo do 

Trion contras~a com OLitros modelos conexionistas (Hopfield , 1982; 

Amit et al .; 1985) , cujas interacoes nao sao estruturadas e cuja 

atualizacao dos estados e serial. Esta "divergencia" em relacao 

aos demais modelos tradu~ principalmente diferencas de objetivo : 

os modelos da escola de Hopfield adotam uma abordagem ma i s sim-

plista, menos "biologica", pois visam desenvolver novos algoritmos 

computacionais, ao contrario do modelo de Shaw, que tenta abordar 

a relacao estrutura-funcao no cortex de mamiferos empregando uma 

ferramenta matematico-conc~;~ual. 

1. 5 - O Modelo do Trion 

O Principio da Organizacao Colunar de Mountcastle (1978) pro-

poe que a Unidade de processamento cortical nao seria mais o 

neuronio,·mas, sim, agrupamentos de neuronios altamente conectados 

entre si , exibindo propriedades coletivas notaveis . Estas unidades 

sao denominadas de "I'Hnicolunas" , tendo aproximadamente 100 micra 

de diametro e com cerca de 100 neuronios constituintes . 

tt 



As min1colunas, por sua vez , conectam-se entre si de forma a 

constituir as redes fundamentais do processamento cort1ca1, as 

"Colunas'' (rle 700 m1cra de d1ametro) . Assim, de acordo com as co

nexoes entre cada uma de suas minicolunas e os seus estados 

inl.ciais, estas co1Ltnas/rt:?dc:>s evoluem ate' algum padraa e~paco-

tempor.:\1 de atividade (Shaw et al . • 1988), que correspanderia aos 

atratores das redes neurais (doravante nos referiremos a estas 

·•colL\nas" apenas como "redes"). 

Embora as intet-acoes neuronais dentro de uma minicoluna sejam 

cons1deradas como de natureza random1ca, acredita-se que as mesmas 

acabarlem ~or determinar um preciso comportamento da conjunto~ a 

uma esc~la de t~mpo ma10 r que a de um potencial de acaa ~ de 25 a 

100 m1lissequndos. lfJi l -=on e Co11-~an (1972) exempl1ficaram esse 

efeito coletivo de forma muito didatica~ com o caso do fluxo de um 

fluido : embora a nivel mol ecu lar o comportamento do sistema apre-

sente-se altamente desorganizado, observa-se a nivel macroscapico 

um comportamento media dirigido. 

Para Shaw et al . (1988), diversas colunas, de mesmas ou dife

rentes areas corticais, 1nterag1riam, de moda a proporcionar ao 

process amento da informacao um nivel superior de organizacaa . Fun

coes cerebrais muitissimo complexas, que necessitem da utilizacao 

de diver~as funcoes mais simples, seriam desta forma realizadas. 

Uma provavel consequencia seria o aumento da escala de tempo de 

realiz~cao da funcao, 'a medida que esta necessitasse de n1veis 

super1.ores de organizacao (conforme ilustra a fig. 3). A 'llLtdanca 
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de escala de neuronios a minicolunas poder ia mostr ar-se benef~ca 

por duas consideracoes: 

- as unidades basicas do processamento da informacao nao 

estariam limitadas a possuir apenas dois niveis de atividade; 

~· mecanismos intristcos a uma minicoluna poderiam amenizar a 

grande flutuacao inerente a atividade de um neuronio individual~ 

tanto no que concerne ao intervalo de duracao de um potencial de 

acao~ como no que concerne ·a precisao de sua resposta a um deter-

minado estimulo . 

Como forte evidencia a esta ultima consideracao, pode-se exem-

plificar o fato de diversos profissionais da mus i ca , tais como um 

maes tro, 
um s olista ou diversos estudantes, pode rem executar di -

ve r s as pe cas music ais com fidelidade superior a 99% (Leng et al . , 

1992) . Isto ocorre mesmo com nossos neuronios corticais tendo o 

intervalo de seus potenciais de acao (de dois mi l issegundos) va 

riando com desvio padrao de ate' 10% em relacao 'a me dia. 

Padroes espace-temporais complexos e periodicos de atividade 

seriam exclusivos de redes (coluna formada por minicolunas) nas 

quais as unidades de processamento , as minicolunas, evoluam de 

forma sincrona (paralela) (Shaw et al . , 1988) . Assim, t o d as as 

unidades ~e atualizariam em uma determinada cadenc i a , com u m passo 

de tempo determinado. Este intervalo corresponderia ao t empo no 

qual as interacoes neuronais definiriam suas minicolunas como uni-

dades funcionais indivisiveis. Esta nocao 'se mostra em franca 



oposicao aos modelos onde os neuronios tenham atividade assincrona 

(serial e nao correlacionada), cujas informacoes estejam con tidas 

apenas n a frequencia dos potenciais de acao de seus neuronios . 

Como modelo de utilidade biologica, exige um menor esforco metabo-

lico de seus neuronios, pois nao precisam estar em grande ativi

dade o tempo todo. Isto parece estar de acordo com alguns regi~ 
eletrofisiologicos que mostram ser muito baixa a media da frequen-

~,~~1 cia de impulsos nervosos dos neuronios no SNC ( ~.se, 1989). 

Existem alguns momentos~s quais o processamento neural deve 

ocorrer mais rapidamente, permi tindo, por exemplo, uma resposta 

motora rapida, tipica de situacoes de perigo. Nestes casos, a so -

fisticacao neural acima descrita nao parece intervir (nem seria 

conveniente), fi cando a resposta neural por conta de circuitos 

mais rapidos e estereotipados. Porem, e xistem situacoes em que a 

sofisticacao do problema, como a apreciacao de uma sinfonia de 

Mozart ou no estudo de um modelo matematico, provavelmente devam 

requerir a evolucao precisa de padroes espace-temporais envolvendo 

bilhoes de neuronios, em uma escala de tempo de, no minimo, algu-

mas dezenas de segundos. 

Uma serie de experimentos e estudos, tanto a nivel histolo-

gico, como fisiologico, evidenciam o Principio de Mountcastle. 

Hubel e Wiesel (em Leng et al., 1992), em estudos em cortex 

visual de gatos ~ demonstraram a relacao existente entre a ativi-
~ 

dade de agrupamentos neuronais com a or~entacao de linhas que 

sejam apresentadas ao campo visual destes animais . Cada agrupa-



menta respondia, preferencialmente, a uma determinada orientacao, 

de forma que sua resposta d1minuia 'a medida que a or1entacao da 

linha se atastava da ideal . 

Bonhoeffer e Grinvald (em Leng et al . , 1992) demonstraram, em 

estudos em cortex de gatos (area 18), a presenca de minicolunas 

arranjadas espacialmente de forma bem precisa . Estas minicolunas 

tinham a característica de responderem preferencialmente 'a mesma 

or1entacao. 

Evidencias positivas do alto grau de redGndancia local em po -

pulacoes neuronais, incluem aquelas que mostram situacoes em que 

muitos diferentes neuronios, dentro de um pequeno volume de cor-

tex, desenvolveram respostas praticamente 

estimulas externos . 

identicas aos mesmos 

A necessidade de um numero minimo de aproximadamente cinquenta 

neuronios, para que estes passem a atuar de uma forma cooperativa, 

como uma unidade funcional, foi levantada por estudos anteriores 

do proprio Shaw (1982) . 

Sao var1as as evidencias histologicas do Principio de Mount

castle : pela fig . 4 (de Killackey , mostrada em Leng et al., 1992), 

observa-s~ a existencia de agrupamentos de botoes axonais confina

dos a reg1oes de cerca de 100 micra. Recentemente, foi demonstrada 

(Gilberto e Wiesel, 1991; H1rsh e G1lberto, 1991 -todos em Leng et 

al., 1992) a presenca de axonios laterais de grande alcance- ate' 

8 mm - em cortex v1sual primaria, conectando neuronios de m1nico-

l 
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l unas que respondem preferencialmente a mesma orientacao . 
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1.6 Descricao do Modelo do Trion 

Pel o Modelo do Trion, as minicolunas, podem apresentar tres 

estados possiveis de ativi~ade, representando tres diferentes ni -

veis de atividade media de seus neuronios constituintes: 

intermediaria e alta atividade. Por esta razao, tais minicolunas 

sao denominadas de "Tr-ions". A simplificacao em tres níveis de 

atividade permite tanto uma melhor visuali zacao dos dados, como 

uma maior velocidade no desenvolvimento de cada simulacao. 

O Estado de uma rede e definid o como a combinacao dos estados 

d e atividade de cada um de seus Tr-ions, em um determinado momento. 

Como cada Trion pode possuir- tr-es estados de atividade, o numero 

de combinacoes possíveis de estados de uma rede de NA trions equi

vale a tres elevad o af este nLimer-o (3*lt:NA) . Como Shaw se baseia no 

modelo ANNNI de sistema de Spins, 
2 

onde ficaram demonstradas as 

b 
vantagens de se utilizar dois passos ......______ de tempo, considera-se um 

"estado inicial" a configuracao dos NA trions nos dois passos de 

tempo iniciais; assim, o numero total de estados iniciais e' dado 

por Por· e :< emp lo, Llma rede de 4 tr ion;/ tem wn numero 

total de estados iniciais 3**(2*4) = 3**8 = 6561. 

Nas simulacoes realizadas pelo grupo do Dr. Shaw, o uso de 

dois passos de tempo (NPS = 2) para os calculas tem mais uma 

razao: adota-se como premissa, com um certo fundamento empírico, 

que o efeito de um potencial inibitorio pos-sinapti c o (P IPS) e' 

mais duradouro do que o efeito de um potencial 

~q 
n' ~~~s · BlBt IOTEt.,,. 
INST. BlOCii:NCiAS 

excita torio pos-



sinaptico ( F'EPS) • Dai, se ambos forem oriundos de dois passos de 

tempo anteriores , o inibitorio sendo mais remoto, podem influen-

ciar o calculo de estado de um Trion se chegarem simultaneamente . 

Aquilo que chamamos de "conectividade estrutLirada" neste 

modelo, e' ilustrada na fig . 5: cada Trion recebe conexoes apenas 

d os primeiros e segundos vizinhos mais proximos, dentro de uma 

mesma red r~ (ou "colL.If"lc\") ~ E? d e ntro dos dois passos de tempo ante-

riores . Este tipo de rede 1;;-volui de forma "paralela"~ com todos os 

trions atualizando seu estado'simultaneamente. 

Denomina-se M~ (abreviatura de "t1agic F'attern", DL\ ainda , 

"Mais F'rovavel "), qua lquel- p<:-~drao espaco-tempor·al de atividade das 

minicolunas, que tenda a se r e petir em ciclos sucessivos. Cada MP, 

entao, car regaria dentro de si alguma informacao int@eca, resu l

tado do processamento da rede a parti r de um de seus possíveis 

estados iniciais ; ou seja~ a evolucao da rede corresponderia ao 

processamento d e um conjunto de estimulas externos (ou in ternos). 

Uma memoria, por e~<emplo , nao estar i a, e ntao, enderecada em um 

unico neuronio, mas em toda a Rede, como uma 
~ - = <.. 

consequencia 
~

direta 

da forma na qual seus neuronios se interconectam e determinam sua 

at iv idade reci rculan te. 

"F:e'pertor-io " e o conjun to de todos os possíveis MPs de Lima 

rede, apos faze-la evoluir a partir de todos o s possíveis estados 

iniciais . A r-iqueza de repertor-io e' a pr-opr-ia base da r-iqueza de 
·' 

compor-tamento de um sistema, pois quan to maior o seu nume ro de 

MF's, ma1or o numero de r espostas que a rede s era cape:\z de real i-

JJ) 
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O computo das aferenci as a cada Tr ion faz - se conforme a equa-

cao abaixo, que calcula a Probabilidade de cada um dos tres esta-

dos possiveis acontecer: 

P(Si) 

onde, 

Lq(s;) 
8 

(eq .l) 

Si Estados possiveis, + (+1), O (0) e -(-1) 

g(s) = ccnstant8s de degenerescencia 

de cada n1vel de atividade 

B == l I T 

E? Clnde 1'1i ~ t:ambe-?m c hamc;Hjc:> de "C.::\mpo Lo c<:\ J. " ~ e' di:\ do por: 

Mi -. L 
j 

( Vij * Sj ( t-·1) + Wij * Sj(t-2)) - Vi (eq.2) 

corn, Vij - conRxaa aferente ao Trion i, partindo do Tricn j 

e do passo de tempo imediatamente anterior; 



Wij = conexao aferente ao Trion i, partindo do Trion j 

e de dois passos de tempo anteriores; 

SJ(t') = nivel de atividade do lrion J , no passo de 

tempo t ' ; 

Vi - limiar do Trion i . 

Neste calcul o obtem- se tres diferentes valores de probabili-

dades, uma para cada possivel estado de atividade , respectiva-

mente. baixa (-), media (0) e alta (+) atividade . 

Corno, entao, e· determinad o estado · do Tr i.on Ltti 1 izando-se 

estas probabilidades? Empregamo• o chamado "Mod o Determin.is·ta", 

onde usa-se o estado de atividade associado ·a maior das t res pro-

babilidades calculadas . 

Neste modo de calculo, diferentes temperaturas proporcionam 

diferentes comportamentos~ 
.s~ 

.inter·e· s.-antes de observar, j a que 

traduzem uma possivel funcao modulatoria da temperatura. E:üste 

u ma outra forma de escolher o estado do Trion, que e o chamado 

" algor-itmo l'lontecar-lo": divide--se em tr-es o intervalo dos numer-as 

reais entr-e zero e um~ e associa- se a cada inter-valo um dos tres 

possiveis estados de atividade, conforme sua probabilidade de 

ocorrencia (quanto maior a probabilidade calculada~ maior o trecho 

correspon~ente no intervalo). Atualiza-se o Tr-ion com um novo 

estado de atividade, ge rando um numero randomico e posicionando-se 

o mesmo no inter-valo [0, 1]. Apesar de proba bilidades maiores terem 

mais chance: de ~er selecionadas, ha' sempr-e a possibilidade de 



As constantes de degenerescencia "g" da equacao 1 

como fatores de ponderacao estatística e levam em conta 

funcionam 

o nu@e 

configuracoes de atividade equivalentes dos neuronios internos ao 

Trion (dentro da minicoluna). 

O parametro B (que corresponde ao inverso do valor da tempe -

ratura da Rede), no a natLll·-eza lli.."'O·-

determinística da quan t..i. dê\d~? de neurotransmissores liberados em 

uma sinapse, uma e:·:pressao do "ruído", portanto. 

um· dos aspectos mais importantes do Modelo e' o pequeno numero 

de MPs que se obtem cl partir de um grande numero de estados 

iniciais, num claro e>:f?mplt:l de "converç1enc ia" comportamental. Isto 

permite que um grande numero de esta dos iniciais estejam asso-

ciados a um MP, ou levem a este MP, da mesma forma que, no c?.mbi to 

biologico, Ltm grande numero de estimulas estariam agrupados 

segundo uma propriedade em comum, ou promovam uma resposta comum. 

Essf? conjunto de estados iniciais dssoc iados que levam a um mesmo 

t1P e· a sua "Bacia d~~ Atracao" . 

Em cada bacia d e atracao, os transientes entre cada estado 

inicial e o 1"1P, ou "atrator", con s omem algLtns poucos passos de 

a.. 
tempo (uma das variaveis que estudaremos: este transiente, denomi-

na.remos "Tempo de Rela :·:amento" . 

. 
Pe 1 a concepc ao c1e r:ep€·?r· tor i c>, o compor-ta.rnen to de qual quer r· e de 

fica restrito a um conjunto de possibilidades teoricamen te 
/ 

previ-

~,;ivr.:?is. conhecendo-se suas c onexoes e sua temperatura, 



seria possivel, em principio, detectar-se a quais padroes espace-

temporais sua atividade tenderia~ e a quais, nao. Pela indetermi-

nabilidade na transmissao d o sina l, porem~ talvez nao se pudes~,e 

prever com absoluta prec1sao a qual MP a rede tenderia. 

Quaisquer alteracoes nos valores das conexoes e da temperatu ra 

i rn p 1 i c é:\/11r- :i. é:\fl\ uma r r:~ de, 

como n a composicao d o proprio Repertorio. Nenhum MP seria, porem, 

\lir·tuDlment.E~ c:r· i.õ:\c:lo ''do n<::1d21'': um l'íF' ~:;ur··;J '=? quando um p.:::\dJ'-ê:\0 

ter probabi l idi::~d<:'~ relativa de ocorrencia, em relacao a 

O Modelo de Trion permite, matematicamente 

tenomeno de aprendizagem, atraves de uma mud anca criteriosa dos 

pesos nas conexoes da rede, segundo um algoritmo dito "hebbiano", 

o que red u z o valor e nergetico do pad r ao que se deseja reforcar. 

Em nosso trabal ho ~ contudo, nao estudamos o aprendizado. 

Um aspecto que caracteriza relevanciiôl da tempera tLlrc>. no 

e de faixas de temperatura com diferentes 

repertorios (McGrann et al., 1991). As temperaturas que delimitam 

as f cli.>:as sao cham.~das dE• "TE·mperai:.ur.:.'ls Cr-iticas" (TCs). As trr.:,n-

sicoes d e fase aparecem em temperaturas proximas a estas TCs. 
~ 

Conf orme ~:;e ~dt~ Clbsr,~rv.:..r ncJ gr-.::\fico na figura t~ ( 1'1cGr-ann et 

a 1. , 1991), os repertorios, em cada faixa ds temperatura , diferem 

bastante quanto ao numero de MPs. Diferem~ muitas vezes, ate' no 

tipo de MPs: 'a medida qu~ a temperatur-a dec resce (B aumenta). os 
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MPs tendem a possuir um menor numero de estados intermediar i a s (ou 

seja , S= O) , o q ue , nes t e traba l,ho, denominan?mos " nt•me r r"" -'-, 

zeros ". 

O v21.l o r das temperaturas criticas (TCs ) esta' intimamente 

relacionado com o valor das conexoes da rede , bem como com a razao 

entre as c onstan tes de degene r escencia (g) e o l~miar do!:. Trions 

(v i) • No C,-3-SCl de uma rede com limiares iguais a zero e con exoes 

Vi,i-1 = Vi ,i+l = +1, Vi,i = +2 e :w: = -;v;, ou seja, com as cha-

madas "Cone:-:oes S.i.metr icas.", teremos que ( r1cGrann et al., 1991) : 

B ( n ) ln ( g(O ) I g ( + ou -) 

( eq . ::;. ) 

n 

onde : n = 1,2,3 . . . 

g ( -- ) .··' .: 

Shaw e colaboradores mostraram que estas redes apresentam com-

porta~ento bastante diversificado , quando sua temperatura esta' 

pro:-: i ma a Lima rc, com a t ualizacao dos es tados dos Trions via 

Montec a r l o . Sua atividade pode variar entre MPs dos repertorios 

das faixas vizinhas ("Modo Criativo''). Em temperaturas mais dis
< 

' 
tantes das fase s de transicao, apenas os MPs daquela faixa de tem-

peratL\ra o correr ao ("Modo - Analitico"). 
"2 

O Modo Determinista nao 

permite a oscilacac entre Repertorios de MPs de duas diferentes 

faixas de temperatu r a, mesmo que a temperatu r a da rede seja mu ito 

\ 

•I.' 
• 



proxima a uma TC . 

n 
A existencia de faixas de temperatura releva, por conseguinte, 

o papel modulatorio da temperatura. Em vista deste fato, pos -

tula-se a possivel atuacao de neuromoduladore s na alteracao da 

"temperatura' de redes neurais biologicas, tendo como consequen-

cia , a mudanca de comportamento destas redes(Shaw e Vasudevan, 

1975 ; Shaw, Silverman e Pearson, 1988). 

A conectividade es truturada entr e os Trions possibilita uma 

grande rapidez de processamento, isto e', um pequeno tempo de 

rela:<amento, se compar-ado ' as redes de conectividade randomica 

(como, por exemplo, as redes de Hopfield) . Esta diferenca de com-

portamento e' mais acentuada a medida que cresce o numero de uni-

dades de processamento das r edes . Vem, portanto, em apoio a 

hipotese de Mountcastle sobre a organizacao colunar do cortex 

mamifero e seu papel nas funcoes cerebrais superiores, qLte esta· 

in~orporada ao modelo. 

Uma outra consequencia da conectividade estruturada e que ela 

permite a existencia de padroes espace-temporais complexos de ati-

vidade, os quais, em boa parte, tambem se devem ao emprego de dois 

ou mais passos de tempo no calculo dos Mi (campos locais). 

As conexoes em uma rede de Tr ions influem em seu comportamento 
·' 

segundo dois aspectos: seus valores e sua simetria. 
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As mudancas de repertorio podem ocorrer quando , 

a rem as c o n e:·:oes, a uto mat i came nte se t em a l teradas as 

"fas es". de temperatur-a. 

ao se alto 

fai:·:as , DLt 

?-) simetria como ja d ef inimos, ocorre quando 

Vi+n = Vi-n e Wi+n = Wi-n, ou seja, ' o valor das conexoes que par-

tem de u m Tri o n sao o s mesmos , n ao i mportando s e o Tri o n que ira 

recebe-las esteja a s ua direita ou a sua esquerda. Apenas a proxi-

midadl' :i n flui. 

Segundo o trabalho de McGrann (1991), pequenas quebras de 

simetria, com temper aturas nas t r ;::\ns icao, d .im.inuf=m o 

rE·pertor ia d a rede, bem como lhes aumenta o tempo de rela xamento. 

C(;~ r· tos t·IF's 'l:E?/m ~::.eus n uiTH?l'·os de ororre nc ias aumentados, em detri -

menta de outros . Este fato corresponderia 'a aprendizag em, na rede 

de um certo padrar que ser-a' re f orcado, por exemplo. 
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2 . OBJETIVOS 

Os objetivos deste trabalho foram: 

- verificar o efeito da mudanca de temperatura em redes de 

mesmas conexoes, sobre as Probabilidades de Ciclagem, o numero d~ 

zeros e o numero de MPs no Repertorio, bem como sobre a "energia" 

media dos l"lPs [definicao de todas estas variaveis: materiais e 

metodosJ ; 

avaliar a influencia, em diferentes temperaturas, de 

entes valores de conexoes, sob re o tamanho dos MP~ (em ciclos), 

bem como sobre os tempos de relaxamento, as probabilidades de 

ciclagem e o numero de MPs nos Repertorios, principalmente no que 

se refere 'as quebras de simetria; 

- observar a influencia do numero de passos de tempo (NPS) 

utilizados no calculo do Campo Local (Mi) sobre a riqueza de com-

portamento da rede (numero e tamanho em ciclos dos MPs); 

correlacionar ener~ia He um MP com seu numero de ocorrencias 

e sua probabilidade de ciclagem. 
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3. MATERIAL E METODOS 

Pa~a a Eons~uca~ dos objetivos deste t~abalh/1 fo~am realiza-
, 

das simulacoes no computador CRAY V-MP 2E do Centro de Supercompu-

tacao da Unive~sidade Federal do Rio Grande do Sul, a partir de 

codigo escrito em FORTRAN 77 . As simulacoes deste trabalho nao 

foram realizadas no CRAY porque elas necessitassem do seu enorme 

potenci~l (te nto em memoria operacional, quanto em veloc1dade de 

processamento), mas po~que essa e~a a maquina disponivel e, tam-

bem , aquela na qual estudos com este modelo ja vinham sendo 

desenvolvidos . 

O programa basicamente implementa as equacoes 1 e 2, que per-

mitem o calculo do estado que cada Trion da rede assumira ' a par-

tir do conhecimento dos estados e valores de conexao de seus pri

meiros e segundos vizinhos, nos dois passos de tempo anteri~es . 

Cada simulacao consistiu da evolucao, em trinta e cinco passos 

de tempo, de todos os estados iniciais de redes de quatro Trions, 

usando-se o Modo Determinista. Os parametros de cada rede eram 

previamente estabelecidos em um arquivo de entrada: NPS, conexoes 

(Vs e Ws), limiares (Ls) e temperatura (T= 1 I B ) . Em todas as 

redes, as conexoes laterais eram zero (XLs = 0) e as constantes de 

degenerescencia~ g(O) = 500 e g(+) = g(-) = 1. ~ada estado inicial 

foi identificado por um indice ternario univoco (10), segundo o 

somatorio abaixo : 



ID = Si ( t) * 3 ** ( + N - 1 ) 

(eq.4) 

onde, NA = numero de Trions; 

Si(t) = estado do Trion, no instante t . 

Da evolucao de cada estado inicial procurou-se identificar a 

qual MP a sua atividade conduzia, a c1clagem deste MP e o tempo de 

relaxamento. Aa medida que um MP reaparecia, incrementava-se seu 

numero de ocorrencias . 

Apos executados todos os estados iniciais, calculavam-se as 

caracteristicas dos MPs: probabilidade de ciclagem (PCs), "ener-

gia" media (por pas-=.o de tempo), media dos tempos de r e 1 a~<amento e 

configuracao. Determinavam-se ainda as características mais 

gerais do repertorio, tais como seu numero media de zeros e a 

media da atividade de cada trion (ambos por passo de tempo) . 

As PCs foram calculadas conforme a equacao 5, onde e' feita a 

multiplicacao de todas as probabilidades individuais de cada Trion 

dentro do ciclo ( probabilidades condicionadas) : 

~h 

PC = n P(Si(t)) 
7_ 

(eq .5 ) 
Lq • 
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O numero de zeros de cada simu l acao foi calculado conforme 0 

seguinte algoritmo : 

dividiu-se o numet·o de estados inter-mediarias em um ciclo/ 

de cada MP pelo valor de sua ciclagem; 
o 

destes valor-es, fez-se a media ponderada dos mesmos , tomc:m-

do-se como base o numero de ocorrencias de c ada MP . Logo, t o mou-se 

o numero d e S = O por passo de tempo . 

O calculo d~ "energia" media ~ por passo de tempo (portanto, 

ponderada sobre as d1mensoes do ciclo), foi feito segundo a 

seguinte expressao~ por nos proposta: 

E = -z Si(t) * (Vij * Sj(t-1) + Wij * Sj(t- 2)) 

C i cU) CIC 

(eq.6} 

Como a equacao 1 e' analoga ·a Distribuicao de Pr-obabilidades 

de Boltzmann, propomos o somatorio acima como representat ivo do 

valor energetico media de um MP (equacao acima) . 

O p rograma e' alimentado por um arquivo de entrada contendo 

todos os dados necessarios a simulacao (figura 7) . 
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A partir dos dados acima, gera-se um relataria para cada simu

lacao, conforme mostrado na figura 8 (partes 1 e 2), para a simu

lacao Olteste. O con j unto de todas as simulacoes real1:adas esta' 

contido na tabela 1, partes 1, 2 e s, e na tabela 2. 
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4 . RESULTADOS 

Os resultados ~ que passamos a mostrar a seguir, foram obtidos 

a partir da apreciacao de um grande numero de simulacoes, que, de 

nenhuma fo rma, esgotam todo o universo de possibilidades combina

terias que poder~amos explorar modif1cando as variaveis do modelo. 

Nossas simulacoes se concentraram no estudo de algumas relacoes, 

conforme especificado nos Objetivos dessa Disse rtacao. Para tanto, 

em cada tema estudado, fo~ realizado um certo numero de s~mulacoes 

ate' constatar-se a reprodutibilidade_e confiabilidade das obser-

vacoes. Es te tipo de estudo r1ao empregou nenhuma analise de s igni

ficancia estatistica para substanciar suas conclusoes, que, por

t anto, sao apenas de carater qualitativo . 

4 . 1 - Efeitos da Temperatura (em redes com NPS~2) 

4 . 1.1 - Sobre as Probabilidades de Ciclagem 

A partir do grafico da figura 9, observa-se a variacao das PCs 

dos MPs c om IDs ~ 0,1,2296 e 3280 , nas simulacoes de Olteste. 

As probabil~dades de c1clagem variaram de diferentes maneiras : 

no caso do MP com ID = 3280, a PC manteve-se constante em 

qualquer temperatura. Ja' nos outros MPs, as PCs deixavam . de ser 
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zero a pos u ma determinada temperatura c r i t ica ; 

no MP de I D = ~2?6. as PCs cresceram ate' um valor max i mo, 

voltando a decrescer logo a seguir , voltando a ser novamente zero 

e m nova temperatura cr1t~ca (no caso ~ nao necessariamente a tem

per atura c r itica segu1nte) ~ 

- nos MPs de IDs = O e 1, as PCs cresceram assintot1camente , 

t e n dendo ' a PC=l . 

Nestas simulacoes~ nao foram encor.trados MPs que dPsapare 

ceram em uma faixa d e temperatura , e voltaram a aparecer em nova 

faixa. Ape nas o MP de ID=3280 nao apresentou probab1l1dade de 

c1c l~gem est r1tamente crescente com B (tendendo a 1), a parti r de 

B = ln (500) . 

4.1 . 2- Sobre o Num~ro de Zeros: 

Em quase todas as rodes com as mesmas cone~oes e em diferentes 

faixas de temperatura, o numero de zeros diminuiu com a diminu1cao 

da temperatura (aumento de B) . A unica excecao ocorreu com as 

redes de conexoes 13teste, a baixa5 temperaturas (ver tabela 3). 

Redes na mesma faixa de temp8ratura tinham apenas suas probabili

dades de cictagem d1ferentes. 
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4.1 . 3 - Sobre o Numero de MPs ( Riqueza do Repertori o ) 

rnm a ._, temperaturas 

extremas (Bs baixos ou altos ) proporcionaram repertorios com menor 

numero dP t-íF-· ~; do que t ~?mpr:r· utur·as C OnSl(jer c>c.las ~ aqui, "inter-me 

d~ar.1as". A\lLU lo qu·.~ ch=''namos dL.; "tenrper·aturas intermediar~as" ~ 

nestas "intermed~Eir~as". oscilou nas simulecocs de 

!.Jhc:et .. v;:;.r,do ,_~1 test~, 

ver-~ f J..cou-se uma tenden•:ia a dim~nuicao dos valeres 

medias das õtf::•nergJas" (conforme definimc•s na equacao 6) dos. MPs . 

por p2sso de tempo, 'l medida que t! .lmin ~tiu a temrer.-:\tura ( 8 aumen-

teu). U numPru de ocot renLias dos MPs de bai::a energia tambem 

aumentou , em relacao aos MPs de alta energia, com a dim1nuicao da 

temperatl.1ra. A tabe 1 a !:1, partes 1 , 2 e 3, mostrA a rclacao entre> o 

numero de ocorn:=ncias dos t·1Ps, bem como seus valores de "energia" 

media~ em redes de ccnexoes Olteste~ em d~ferentes temper-Rturas . 

Mas ATENCAO : por um equ~voco~ os valores das energ1as sairam com 

exatamente a metade de seu valor; essP erro, contudo, nao afeta as 
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4 . 2 Efei t o de variacoes nos va l o res das Conexoes 

4 . 2 . J - Quanto 'A Simelri~ (pAra NPS- 2) 

Em 8=6.5, a s1mulacao com conexoes s1metricas 01 . 8teste pro-

porc ionou menores tempos de relaxamento do que as simulacoes com 

conexoes ass1metricas 05teste, lOteste, llteste, 13teste e 22teste 

12teste (LnclusJ.ve com 3% de ass1metr1a). 

Conforme pode se observar da tabela 7. as redes ass~metr1cas 

acima apresent3ram ma1or diversidade no tamanho dos MPs do que a 

rede s1metr1ca estudada, em Bs= 20 , 25 e 65 (ciclos 1,2,3 , 4,6,12 e 

16) . A rede simetr1ca manteve seu repertorio em Bs super1ores a 

ln ( 500). com um MP de ciclo 1 (10=3280) e vinte e nove MPs de 

ciclo seis . 

As d1ferencas de comportamento pela assimetria foram ma1s 

acentuadas em temperaturas menores , de acordo com o tamanho das 

dife rencas : com pequenas ass1metr1as (aque l as com menos de 3% de 

variacao em torno da simetria total), tais diferencas nao ocor-

r eram em B=5 (simulacao 13teste); com grandes assimetrias, essas 

ocorreram em B=~ ((.1:':\teste e lOteste). A t(:\bela 8 ilustra bem os 

referidos resultados. 

Uma observacao interessante 1oram os MPs que apresentaram o 

qLte convencionamos chamar "Efi?J.to Domino'" : o estado de cada Trion 
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"parece" ser transmitido a um de seus vizinhos, no passo de tempo 

seguinte. Este tipo peculiar de MP aparece com muita constancia em 

redes com conr:?~:oes assimetricAs, em temperaturas baixas (Bs 

altos). A f~gura 10 iluslra alguns e::emplos de "efeito domino'". 

4 . 2.2 - Em Redes de NPS = 1 (W=O, com 1 so passo de tempo) 

Nas rede5 com NPS=l, isto e' ~ naquelas onde so' conta o passo 

de tempo anter~or ( :w: =O ) , houv~ menor numero de MPs em seus 

repertorios, bem como foram menores os valores de tempo de relaxa-

mento e o tamanho med~o dos ciclos (tabelas 9 e 10). A simulacao 

06.10teste, se compar-ada a simu lacao 07. 1teste~ reSLil tou em 

repertorio mais pobre, com MPs mais simples . 

Tentou-se comparar o caso :w: <<< :v:, i5to e : l•J: tendendo a 

zero, com o caso :w: = O; para tanto, as simulacoes 24 . 1teste e 

24 . 2teste (estas, em relacao ' a simulacoes 01.6teste e 01.8teste) 

resultaram em repertorios e MPs mais pobres pelo menor numero de 

MPs e pelo menor tamanho de seus ciclos (tabela 10) . Para relem-

brar quem e' quem nos codigos dos experimentos acima, remeta-se 'a 

tabela 1 • 

__ ............. 
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4 . 3 - "Energia" Media, Numero de Ocorrencias e PCs 

Observou-se, em cada simulacao a tendencia de MPs com menores 

valores de energ1a ocorrendo com ma ior frequencia ou tendo maiores 

probabilidades de ciclagem PCs (nao neccssar1amente ambos ao mesmo 

tempo). A tab~la 5, partes 1, 2 e 3 , mostra estes resultados , com 

conexoes Olteste . 

4 . 4 - Estudo das variacoes nos Limiares 

Como vemos na tabela 2, f oram realizadas algumas simulacoes 

visando anal1sar as consequenc1as da var1acao dos l1miares sobre 

alguns dos parametros acima estudados . Como estes resultados foram 

meram~nte prel1mtnares, com poucas sim\Jlacoes reali~adas, nao nos 

sentimos seguros para discuti-los (nem constam dos objetivos) . 

Assim, a tabela 2 visa apenas fazer constar que tal trabalho foi 

inic1ado. 



5 . DISCUSSAO 

Os resultados, como Ja dissemos, foram obtidos a partir da 

apreciacao de um grande numero de simulacoes, voltadas ao estudo 

de algumas relacoes que nos interessam. Em cada tema estudado, o 

numero de s1mulacoes era o necessar1o para que nos sentissemos 

seguros da reprodutibilidade e confiabil1dade das conclusoes. Tam

bem ja" dissemos que nossas conclusoes sao de carater predomi 

nantemente qualita~ivo, pois nenhuma analise de s1gnificancia 

estatística fo1 real1zada. 

Como exisle uma certa arbitrariedade na escolha dos aspectos 

notave1s que se deseja destacar nos resultados das simulacoes, 

particularmente daquelas oriundas de um modelo matematico tao 

abstrato, vale notar que nossa selecao foi norteada por dois prin-

cipios : (a) que o aspecto destacado tenha um evidente inte r esse 

bio l ogico, como potencial provedor de elementos que guiem futuros 

estudos empiricos; (b) que o aspecto destacado seja de facil iden

tificacao e de alta reprodutibilidade ao longo das simulacoes, o 

que da' confiabilidade 'as conclusoes, muito e mbora, como disse-

mos, sem o aval estatistico tradicional (sao conclusoes qualitati

vas) . 

Por fim, e' importante dizer que modelos matematicos baseados 

em equacoes nao-lineares, oferecem muita resistencia a estudos 

analíticos mais exatos (isto e', deducao fo~~al dos tipos de so lu-

cao), devendo, portanto, basear-se em simulacoes numericas, como 

as que fizemo~, para obtencao de solucoes. E' um campo da materna-

----~·~ 



tic a que poderíamos chamar de "matematica experimen tal " , poi s como 

as s o lucoes nao podem ser previstas analiticamente, as equacoes 

devem ser "ensaiadas" numericamente, testando-se as mais variadas 

combinacoes de valores de suas var~aveis, ate' se "e>:trair" suas 

car acteristicas mais marcantes. Um exemplo de campo dessa nova 

matematica sao os modelos de Caos em Sistemas Dinamicos . O modelo 

do Trion, portanto, e' outro exemplo dessa nova via de investiga-

cao matematica que obriga ao ensaio numerico, o que so' pode ser 

feito de forma conf~avel em bons computadores. 

* * * 

Os resultados deste trabalho mostram a poderosa influencia da 

temperatura sobre o comportamento das redes de Trions, reforcando 

a hipotese desta ter um importante papel modulatorio sobre a fun-

cao de redes neurais organizadas segundo os principies embutidos 

no modelo do Trion . 

Comecemos com algumas consideracoes algebricas. Pela equacao 

1, existiriam apenas duas possibilidades em relacao 'a maior das 

tres probabilidades geradas que levam a M = O: 

- . ser a do estado media de atividade (de S=O), caso o limiar 

seja zero'; 

- ser a do estado medio ou do estado de valor contrario ao de 

seu limiar, caso seu limiar seJa d~ferente de zero . 
.. 

Para a_mbos os casos, convencionamos denominar o estado de 

~o 
·--·- -·---



maior probabilidade de "Estado Default" . A partir deste conceito, 

propomos~ neste trabalho, Lima OLitra dei in ~cê'\o: "I ntransigencia 

Minicolunar". 

A "~ntransigencia minicolunar" seria o menor valor do modulo 

de M suficiente para que outro estado tenha a mesma probabilidade 

de ocorrenc~a que o estado default . Pela equacao , pode-se inferir 

que a intransigencia minicolunar var~a com a temperatura. 

Caso se tenha uma rede onde todos os Tr1ons tenha l1miares 

nulos (Vis= O), seus estados default serao S=O. Entao, ao sere-

escrever a equacao 1 utilizando-se : 

g(S) I gtS=O) = exp( - u*«2 * 5**2) 

onde u*l2 ln ( g(O) I g(+ ou-))= ln (500) 

A notacao de u*~2 e uma form~ de dizer que este numero deve 

ser sempre um numero posi ti v.o. Asim, teremos 

Observamos, entao, que, para um dado u**2, e levando-se em 

conta ser a funcao exp(x) estritamente crescente em seu domínio, o 

valor do modulo :M~: para Pi(+ou-) = P~(O) , 

pois: 

e : l''h: 

F'i(+) I Pi(O) = 1, se - u**2 * S**2 + B*M~*S - 0. Ou seja , 

,~ 



se B* Mi*Si = u**2 * 5**2· Como 5=1, B > O e u**2 > O, deve-se ter 

Mi > O, logo , Mi = :Mi: = u**2 I B; 

Pi(-) I 

B*Mi*Si = u**2 * 5**2. Como S=-1, B > O e u**2 > O, deve-se ter Mi 

< O , com t·1i Ll*-*2 í B. 

Logo , a intransigenc1a minicolunar seria, em redes de 

limiares nulos, igual a R = u**2 I B = * T, com = 

Ln(500). Ou seja, uma funcao da temperatura. 

Uma previ s ao plausivel seria que, baixando-se o valor da tem-

peratura (e, portanto, o valor da intransigencia minicolunar), o 

nume ro media de zeros (estados intermediarias) nos MPs do reperto-

rio tenda a baixar. Isto ocorre por que um mesmo M (diferente de 

z ero) tem um maior efeito na atualizacao do estado d e um Trion, se 

o B for maior, pois na exponencial ambos se multiplicam . Assim, 

fic a mais provavel a ocorrencia de um dos estados nao-

inte rmediarias (+ou-), em detrimento de S=O. Os Resultados deci-

didamente confirmaram tal suposicao . 

As consequencias da variacao da intransigencia minicolunar com 

a temperatura sao dramaticas . Vejamos a citacao de McGrann (1991): 

11 a riqueza total do Modelo do Trion se deve ' a competicao dos 

doi s termos da e::ponencial (eq . 1], qLte permitem a competicao entre 

o nivel de ativldade S = O com os niveis S · = -1 e S = +i, por um 

va l or finito de t·1". 



Estados de atividade que nao o default , poderiam ou nao ter 

alta probabilidade de ocorrencia, para um determinado valor de M 
' 

conforme a temp~ratura . Dai a ocorrenc1a de faixas de temperatura 

com diferentes repertorios. Tambem podemos pressupor que, em redes 

com lim1ares Vt = O, temperaturas extremas ( muito altas ou mu1to 

ba1xas) levam o resultado da competicao entre os termos da expo-

nencial para :s: = O. em temperaturas altas~ e :s: = 1, em tempe -

raturas baixas. Em tempera tu r as 1ntermediar ias ocorre Llm "equi 11.-

br10 de forcas'' c , par asta ra=ao, seus repcrtorios sao m2is va 

riados . Nossos resultados forlalec~m esta constatacBo do grup~ do 

Dr. Shaw. Vale sal1entar mais um aspecto: As faixas de temperatura 

tomadas como "1ntermediarJ.as" sao relativas, podendo var1.ar de 

rede para rede, conforme as conexoes escolhidas . 

O numero de faixas de temperatura surge do numero de todos os 

valores possíveis dos campos locais Mi para um dado conjunto de 

conexoes, nao podendo ser maior que este (embora possa ser menor) . 

Como e:-~emplo, pode-se citar as s1mulacoes com conexoes Olteste, 

cujos Bs "criticas'' sao u**211. u**212, u**2/3 e u*\2/4 (os deno

minadores correspondem a poss1veis Ms, que tornaram possíveis os 

resultados da tabela 4 para estas conexoes) . 

Duas redes que possuam conexoes muito semelhantes, tambem pro

porcionarao aos seus Trions valores de Mi (campos locais) muito 

semelhantes . A grande d1Terenca de comportamento observada entre 

redes s1metricas e redes com pequenas ou medias assimetrias, em Bs 

altos, tem uma Justlficativa : os valores de M1 das r-edes assime-

tric:as mu t tas VF'::Po:.; sao v a 1 ores prm-: i. mos de ::c~ r o , enqua11 to qLie' 



redes simetricas, sao exatamente iguais a zero. Em temperatu-

mais baixas, estes pequenos valores podem mais faci l mente 

sobr~pujar as intransigencias minicolunares. Assim, 'a medida que 

a temperatura aumenta, pequenas diferencas entre conexoes mos-

tram-se mais influentes. Os Resultados em 4.2.1 podem ser melhor 

compreendidos desta forma . 

O "efeito domino'", que vimos em redes assimetricas, viria do 

predominio, em valor, das aferencias de um dos lados sobre o 

outro . Ocorreriam tambem a partir de um determinado valor de B, na 

qual as diferencas de simetria ja se fizessem relevantes. o 

tamanho dos MPs (numero de passos de tempo do ciclo) relaciona- se 

de forma obvia com o numero de Trions existentes em cada coluna: 

quanto mais Trions, maior o numero de Trions que o "trem" de ati-

vidade deve percorrer ate' voltar ao mesmo Trion, logo, maior o 

numero de pass os necessarios, e maior o ciclo. 

O fenomeno da aprendizagem , que nao estudamos aqui, tambem 

poderia ser abordado segundo a perspectiv .. >.. do conceito de intran-

sigencia minicolunar. Mudancas na~ conexoes implicariam na mudanca 

das faixas de temperatura. Temperaturas criticas podem, assim, ser 

deslocadas, ~riadas ou mesmo extintas. O Repertorio de uma faixa 

pre-existente pode ter suas características alteradas : 

tamanho dos t1Ps, numero de zeros, bacias de atracao, probabili-

dades de ciclagem, medias dos tempos de relaxamento, energ i a media 

dos MPs. 

opiniao, a associacao matematica do conceito de tem-
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peratura 'a liberacao espontanea de neLirotransmissores nas fendas 

sinapticas, proposta inicialmente por Shaw e Vasudevan (1974), em 

muito podera ' contribuir ao progresso das Neurocienc1as . O pos-

sivel papel de neuromoduladores (variando a "temperatura") na 

determinacao do repertorio de comportamentos das redes neurais 

biologicas . no que concerne a sua r1queza de repertorio (comporta-

mento)~ deveria, por conseguinte, 

neurocientistas no futuro . 

a merecer maior atencao dos 

Um ot1tro aspecto a considerar~ seria a 1nfluencia da proximi-

dade ·a temperatura de transicao de fase n~s probabilidades de 

ciclagem (o que observarmos apenas superfic1almente em nosso tra-

balho). As probabilidades de ciclagem estariam relac1onadas com os 

tempos medias de permanencia de cada MP, na atividad e de uma rede 

que evoluísse pelo Modo Montecarlo (quanto maior a PC de um MP, 

mais provavelmente ele se repetira' em um novo ciclo ) ~ nao estuda

mos i sso , contudo . Se considerarmos que um MP traz dentro de si 

uma determinada informacao, esta informacao estara' disponível a 

rede, enquanto o MP estiver sucessivamente se repetindo . Assim, 

uma rede no l'lodo Anal i ti co (que tem PCs pro>: i mos de 1, segundo 

Shaw et al . , 1988), possibilitaria a permanencia de seus MPs, por 

um r azoavel per1odo de tempo . Poderia ser , entao, associada, no 

ambito b1ologico, ·a manuntencao de um determi nado pensamento ou 

recordacac, por um razoavel período de tempo. No caso de redes no 

Modo Criativo , a grande oscilacao entre MPs poderia ser associada, 

por exemplo , ao belo e complexo processo de criacao de uma musica 

(Shaw et al ., 1988). 
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Pelos Resultados; constatou-se o enriquecimento dos MPs (com-

plexidade intrínseca e tamanho do ciclo) e do repertorio como um 

todo (pelo aumento do numero de MPs diferentes), quando usarmos 

dois passos de tempo no calculo do Campo Local Mi. Por este 

aspecto, mesmo redes que possuam dois passos de tempo, cujas co 

nexoes Ws sejam muito mais fracas que as conexoes Vs (como em 06 . 1 

a 06 . 1lteste), tem comportamen to menos variado que redes cujas 

conexoes Ws sejam mais relevantes (como aconteceu em 07.1teste). 

Isto t.udo reproduz integralmente varias observacoes ba<;:;icas de 

Shaw e colaboradores . 

A utilizacao de dois passos de tempo, ao inves de apenas um, 

diferenciariam as redes de Trions de outros tipos de modelo q•Janto 

a abordc>.gem "enen=Jetica" de suas evolucoes (dentro da definicao 

de "Energia" aqui adotada), juntamente com o emprego de conexoes 

estrutur.:..das , que Shaw aproveitou a partir de sugestoes do modelo 

ANNNI. 

Em redes de Campo Local calculado com um passo de tempo ape-

nas, e em sincronismo de atividade, havera· tendencia ' a dimi-

nuicao energetica a cada passo de tempo, ate' cgegar-se ao MP. A 

partir dai, os va lores energeticos da rede nao variarao no tempo , 

mesmo que o MP tenha ciclo diferente de um. Ou seja, cada um dos 

componentes temporais do pad rao sera' energeticamente equivalente 

ao OLitro. 

Com a utilizacao de NPS=2, este fato nao mais ocorre, pois 

dentro de um MP pode haver passos de tempo com maior conteudo 
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energet1co que outros. Logo, a rede nao alcanca um MP segundo uma 

perspectiva momentanea (de um passo de tempo) de menores conteudos 

energeticos: o estado da rede nao depende mais apenas do passo 

imediatamente anterior . Evolui sim para valores energetic os 

medias menores, em uma perspectiva de tempo maior . Como consequen-

cia , surgem os complexos padroes espace-temporais de atividade 

mais comple:·:a . 

Infelizmente os Resultados deste trabalho nao permitiram uma 

analise desta abordagem energetica com mais profundidade, porque, 

alem de serem observacoes preliminares e qualitativas, estas foram 

executados no Modo Determinista . Porem, existem algumas evidencias 

a favor da mesma, que ousamos desenvolver preliminarmente : 

a matri= de correlacao, anteriormente descrita quando def~ -

nimos "energia" , e uma optimi~acao de reducao energetica de um 

MP, segundo alteracoes das conexoes da rede . Logo, uma aprendiza

gem consistiria da reducao do conteudo energetico de um MP em 

relacao aos padroes mais proximos; 

- f·1Ps de pequeno: valores em modulo foram encontrados com 

frequencia cada ve= menor em Bs elevados (temperaturas baixas) . 

Pode-se relac1onar este fato a diminuicao do numero de zeros, 'a 

medida que a temperatura e baixada. Deve-se lembrar, ainda, que 

a temperatura favorece o aumento de entropia da rede, tornando 

poss1.vel a presenca de padroes de maior cont.eudo energetico; 

houve uma r a=oavel correlacao entre os menores conteudos 
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energet~cos dos MPs, dentro de um mesmo repertorio , e os maiores 

numeras de ocorrencias e as maiores probabilidades de ciclagem, 

como observado pelos res ultados (item 4.11 . 6 Este fato seria 

previsível, em acordo com a nocao inicialmente proposta por Cragg 

e Temper lay (1954), na qual a sucessao de estados de uma rede 

neural esta' associada ao conteudo energetico dos mesmos, segundo 

uma expressao semelhante 'a distribuicao de Boltzmann (isto e', 

menores energias proporcionam maior probabilidade de ocorrencia). 

Uma das mais importantes consideracoes teoricas do modelo e' a 

necessidade de que a atividade de todas as un~dades, no caso os 

Trions, esteja sincronizada de moda a permitir a ocorrencia de 

complexos padroes- espaco temporais . As colunas, por sua vez, atua

lizar- se- iam tambem de forma sincronizada, permitindo o processa

mento em paralelo de informacoes~ em níveis superiores de organi-

zacao. A nocao de processamento em paralelo pelo SNC seria, for-

malizada desta forma pelo modelo . 

Pode-se dizer que o principio de Mountcastle (e por canse-

guinte o Modelo do Trion) atende ao proposto por Kauffman (1991) , 

no que concerne a sistemas metaestaveis que se autoorganizam : pos

suir características de processamento que lhes situam intermedia -

riamen te entre sistemas altamente ordenados e sistemas caoticos . 

No caso, ~stas características sao atendidas pela conectividade 

estruturada proposta . Como resultado, ficamos entre entre o 

pequeno tempo de relaxamento alcancado por. um sistema altamente 

ordenado (porem de pequena riqueza de comportamento e alta 

sujeicao ao acumulo de entropia) e a grande riqueza de compor ta-



menta de um sistema caotico (porem de alta susceptibi lidade a 

fatores externos e longo tempo de relaxamento) . Esta si tuacao 

optima confere aos seus portadores, portanto , grande adaptab~l i-

dade no processo de selecao natural , o que nao deve ocorrer com 

redes sem conectiv1dade estruturada. 

* * * 

Por fim, facamos alguma cons1deracoes sobre as 1mplicacoes 

b1ologicas de nossas observacoes . Segundo o modelo do Tr1on, uma 

rede ingenua in1ciaria suas "e:-:periencias" com grande repertorio 

de estados (re~postas) possiveis e com conexoes simetricas. Pode-

ria ser, por exemplo, o cerebro de um recem-nascido, com grande 

plasticidade, mas nenhuma experiencia e poucas atitudes objetivas . 

'A med1da que esta rede convivesse com uma serie de estimulas, 

tenderia a alterar seus parametros (conexoes e temperatura), de 

forma a optimizar suas respostas (diminu1ndo ainda o seu reperto

rio). Da mesma forma que ganha em especializacao , perde em plasti

cidade . As d1ferencas do comportamento, entre redes simetricas e 

as redes assimetricas, no Modelo do Trion, talvez sejam uma previ

sao teorica deste fenomeno. O maior tempo de relaxamento das redes 

assimetricas se deveria ao seu processamento mais seletivo: uma 

atitude mais seletiva requereria ma1or tempo de elaboracao . O 

processo . de adaptacao da rede se daria, por exemplo, por alte 

racoes hebbianas nas conexces . uma expressao do Selecion1smo de 

Edelman . A acao de substanc1as endogenas neuromoduladoras regu-

laria a "temperatLira" da rede neLir::-1 biolog1ca, 

grande plasticidade e riqueza de comportamento . 

conferindo-l he 



Mas tudo isso sao voas muito altos e precoces . Ainda e muito 

cedo para querer que um modelo, por mais realista e completo que 

seja~ consiga explicar os fenomenos mais complexos realizados pelo 

cerebro dos mamíferos superiores . Mod elos matematicos, como dito 

ante r im-mente. cumprem o importante papel de promover uma maior 

formalizacao das teorias cientificas, auxiliando na construcao de 

novos conceitos e na formulacao de teorias abrangentes e prediti-

vas. E' o que faz o Modelo do Trion, que incorpora o Principio de 

Mountcastle, alem de outros conceitos biologicos importantes, como 

o Selecion ismo de Edelmann, sinapses hebbianas, etc . 

As teorias cientificas sao, em geral, descri coes deliberada-

mente simplificadas da realidade . Estas simplificacoes muitas 

vezes permitem a utilizacao de analogias, as quais nao seriam 

muito uteis caso fossem formuladas com maior deta l hamento . A falta 

de isomorfismo do modelo teorico~om a realidade restringe, porem, 

o seu universo descricional . Este e o preco da modelizacao . 

Felizmente, esta parece ser uma via frutífera de investigacao, e o 

prece seria razoavel. 

Nuncn e demais lembrar que simulacoes computacionais, por 

melhores e mais "realistas" que sejam, jamais SLibsti tuirao a 

e>:periment.acao real, empírica, esp~cialmente os estudos comporta-

mentais que empreguem animais de laboratorio. A busca das leis 

que regem os fenomenos biologicos, inclusive aqueles mais com-

plexos, como o funcionamento da mente humana, e' um longo caminho 

no qual experimentac~o e modelizacao teor1ca terao de andar jun-
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6 . CONCLUSOES 

6 . 1. Efeitos da variacao da Temperatura 

As Probabil~dade~ de L1clagem (PCs) variaram de forma dife

rente conforme o t1po de estrutura do MP; 

O Numero de Zeros geralmente diminuiu com a diminu1cao 

da Temperatura; 

- O Nuwero de MPs nos Repertorios e grande apenas em 

fai xas ae temperatura consideradas "intermediarias", sendo 

reduzido nos extremos inferior e superior de temperatura; 

- A "Enet-g1a" med1. a dos r·1Ps tende a ser menor, quanto menor a 

Temperat.ut-a; tambem aumenta o numero de MPs no repertorio cuja 

energia e · baixa em relacao aos de a lta; 

6.2 . Efeitos da variacao nos valores das Conexoes 

- O Tempo de RelaYamento foi geralmente maior em redes de Co -

nexoes Assimetricas que em redes de Conexoes Simetricas; 

A Ass1metria das Conexoes geralmente promoveu uma dimi-

nuicao no numero de MPs dos repertorios; 

- A Assimetria das Conexoes tendeu a diminuir o tamanho 

(ciclo) dos 1"1Ps; 

- Quanto maior a nssimetria, menor o B em que se manifestam 

variacces mais complexas no Tempo de Relaxamento, numero de MPs, 

tamanho dos ciclos e numero de zeros; 

- O Tempo de Rela::::o.mento e' mLuto menor se o calculo do Campo 



Local Mi for feito considerando apenas um passo de tempo, em rela-

cao aos casos em que sao utilizados dois passos de tempo; 

6.3 . Efeitos sobre a "Energia" media dos 1'1Ps 

- t'1Ps de menor valor de "energia" media tendem a ocorrer 

com mais frequencia nos repertorios; 

- 11Ps de menor valor de "energia" media tendem ter 

maior probabilidade de ciclagem que os MPs de maior "ener-gia" 

media; 

Em temperaturas menores (B ma1ores), geralmente e menor a 

ocorrenc ia de f•lPs de a 1 ta "energia" media. 

·. 
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