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A busca pela criagdo de méquinas inteligentes [1] [4] gerou a necessidade de simulagdes do
comportamento da mente [3]. Tal interpretacdo propiciou muitos estudos ao redor da criagdo de
autdmatos inteligentes com a capacidade de interpretar reagdes naturais do homem. A partir dos
estudos mais profundos de redes neurais biol6gicas, Warren S. McCulloch (neurofisiologista) e Walter
Pitts (matemdtico) implementaram o primeiro modelo capaz de representar o funcionamento dos
neurdnios bioldgicos e do pensamento racional [2]. Além disso, sendo um sistema de facil
manuseio, possibilita por meio de conexdes dos neurdnios artificiais, simulagdes de qualquer
processo complexo, 0o que mostra um grande poder computacional envolvido. Mais tarde este
modelo ficou conhecido como redes neurais artificiais de McCulloch e Pitts.

A estrutura é composta por neurdnios artificiais e por conexdes interneurais. Cada neurdnio
artificial possui um limiar (8) que corresponde a um valor numérico para o controle da propagacdo de
sinais recebidos de outros neurdnios adjacentes da rede. Assim, quando o valor da somatdria dos sinais
recebidos for maior que o limiar do neurdnio, permite-se a propaga¢do do sinal pela sua conexdo de
saida, caso contrdrio esta saida é bloqueada. As conexdes interneurais sdo miiltiplas ligacdes
unidirecionais entre os neurOnios. Essas conexdes sdo classificadas em conexOes inibitdrias,
representadas por um sinal positivo (+) e conexdes excitatdrias, representadas por um sinal negativo (-
). Quando € enviado algum sinal a conexdo de inibi¢cdo, ocorre o impedimento da propagacdo dos
sinais pelo neur6nio, mesmo que existam outras conexdes de inibicdo ou excitacdo. No entanto,
quando existem apenas conexoes excitatdrias propagando sinais ao neurdnio, este neurénio compara
os sinais recebidos com o seu limiar (figura I).
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Figura 1

Dessa forma, utilizando-se os principios do modelo de McCulloch e Pitts [2], foi desenvolvido
um software modelador de rede neural preservando todas as caracteristicas da estrutura de rede neural
mencionada. Para a sua implementacao, foi adotada a linguagem de programacio Java, pois além de
oferecer uma grande portabilidade de plataformas e ser uma linguagem orientada a objetos, apresenta
recursos graficos de facil manipulagdo. Aplicaram-se também conceitos de teoria dos grafos para
auxiliar na modelagem visual dos neurdnios e das conexdes, bem como para o processamento de



dados provenientes da estrutura neural a ser simulado pelo usudrio. No software desenvolvido utilizou-
se de conhecimentos tedricos e técnicos de estrutura de dados para armazenamento, organizacio e
manipulagdo dos neurénios e das conexdes, possuindo como principal destaque a utilizacao de pilhas
para a alocacdo de neurdnios ativados e também a implementagdo de vetores de hashing para
aperfeicoar o gerenciamento de memoria.

O programa desenvolvido tem como objetivo a modelagem visual das redes neurais artificiais
pelo usudrio de forma simples e interativa. Possibilitando, posteriormente, a simulag@o e a andlise de
certos comportamentos em cima dessa rede. O aplicativo permite o usudrio criar neurdnios, possuindo
um ndmero de identificacio Unico e a capacidade de atribuir um limiar (6). Estes neurénios podem ser
de trés tipos: de entrada, de saida e de camada escondida. O neurdnio de entrada recebe para cada
tempo, um tnico bit de entrada, sendo que o bit 1(um) representa a propagacao desse sinal e o bit 0
(zero) a inibicdo da transmissdo. J4 o neurdnio de camada escondida tem o papel de distribuir e
processar os sinais recebidos para a rede. Enquanto que o neurdnio de camada de saida indica os
resultados finais obtidos. Para realizar a ligacdo entre neur6nios, sdo utilizados conexdes de inibi¢do
ou de excitacdo e o seu funcionamento € o mesmo como foi citado anteriormente (figura 2).
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Figura 2

Concluida a etapa de modelagem da rede neural, permite-se a simulagdo da rede. Nessa fase, o
usudrio atribui uma string contendo uma seqiiéncia de O(zero) ou 1(um) para cada neurdnio de entrada
que a interpretard individualmente para cada tempo de simulagdo (figura 3). Um tempo corresponde a
duracdo de um estimulo no neurdnio de entrada até que ocorra a transmissdo para as suas conexoes
adjacentes. No decorrer da simulagdo, para cada tempo, os neurdnios ativados estardo indicados por
uma coroa vermelha piscando ao redor deste. A simulag@o termina somente quando algum neurdnio de
saida estiver ativado ou quando atingir o fim da string de bits.
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Figura 3

A fim de se verificar a funcionalidade do software modelado, foi modelada a rede neural do
exemplo classico de percepgdes de calor e de frio através da pele apresentado em 1943 por McCulloch
e Pitts [2]. Essa rede possui dois neurdnios de entrada, sendo o primeiro um sensor de calor e o outro
um sensor de frio. Possui também neur6nios de camada escondida e dois neurdnios de saida, um para
acusar a sensacdo de calor e outro para acusar a sensagdo de frio (figura 2). Modelada a rede neural no
software de acordo com o exemplo citado, foi transmitida uma seqii€ncia de bits para ser processado
no neurdnio de entrada responsavel pela sensacdo de frio (figura 3). Para o neur6nio 1 (neurdnio de
entrada), foi atribuida a seqiiéncia ‘0000’ e para o neurdnio 2 (neur6énio de entrada), foi atribuida a
seqiiéncia ‘1000’. A rede dada busca simular a sensa¢do de calor na pele através da aplicacdo de um
breve estimulo da sensacdo de frio na pele. Iniciada a simulacdo, para cada tempo, os estado obtidos
para cada neur6nio estdo representados na Tabela 1. Apés o fim desta etapa, constatou-se a ativagao
de um neurdnio de saida (neurb6nio 5). Este neurdnio é aquele que indica a sensacdo de calor,
observando-se assim a compatibilidade do resultado com o obtido por McCulloch e Pitts. Outros
exemplos propostos por eles também foram testados, obtendo resultado positivo em todos, o que
indica que o software preserva as caracteristicas funcionais das redes neurais proposto por McCulloch
e Pitts.

Neuronio
Tempo 1 2 3 4 5 6
1 0 1 0 0 0 0
2 0 0 0 1 0 0
3 0 0 1 0 0 0
4 0 0 0 0 1 0
Tabela 1

Com os resultados obtidos tanto manualmente quanto via software, comprovou-se a presenga
das mesmas caracteristicas do modelo proposto por McCulloch e Pitts [2]. Além disso, observou-se
também que a estrutura desenvolvida facilita os mais variados tipos de constru¢cdo de redes neurais
artificiais, permitindo a codificacdo em linguagem de maquina, tal como as maquinas de Turing [1].
Futuramente, visa-se o aperfeicoamento do programa adicionando novos paradigmas neurais ao
modelo de rede neural utilizado.
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