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Objec5ves	
  

•  To	
  learn:	
  
– Neural	
  computa5on	
  basic	
  concepts.	
  	
  

– The	
  biological	
  inspira5on.	
  
– The	
  most	
  common	
  and	
  successful	
  ar5ficial	
  neural	
  
network	
  (ANN)	
  models.	
  

– Main	
  applica5ons. 	
  	
  

•  Material:	
  	
  
– David	
  Corne’s	
  website	
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Recommended	
  reading	
  

-­‐	
  List	
  of	
  recommend	
  books	
  on	
  a	
  separate	
  list	
  
available	
  together	
  with	
  the	
  course	
  material.	
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Lectures	
  

Patricia	
  	
  
•  6	
  to	
  7	
  lectures	
  
•  Introduc5on	
  to	
  Neural	
  Computa5on	
  
•  Biological	
  Inspira5on	
  
•  History	
  
•  Ar5ficial	
  Neural	
  Network	
  (ANN)	
  Models	
  

•  Applica5ons	
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Lecture	
  1	
  

I.  What	
  is	
  Neural	
  Computa5on?	
  
II.  Biological	
  Inspira5on	
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Neural	
  Computa5on	
  

•  What	
  is	
  Neural	
  Computa5on?	
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Neural	
  Computa5on	
  
•  What	
  is	
  Neural	
  Computa5on?	
  

!  The	
  neural	
  computa5on	
  paradigm	
  comprises	
  a	
  
computa5onal	
  architecture	
  based	
  on	
  the	
  
interconnec5on	
  of	
  simple	
  and	
  similar	
  processing	
  
units	
  named	
  ar5ficial	
  neurons	
  	
  

!  Connec5onist	
  approach	
  to	
  computa5on.	
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Neural	
  Computa5on	
  
!  Mo5va5on…	
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Neural	
  Computa5on	
  
!  Mo5va5on…	
  

“The	
  human	
  brain	
  is	
  a	
  highly	
  complex,	
  non-­‐linear	
  and	
  
parallel	
  computer	
  (	
  informa5on	
  processing	
  system)”	
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Neural	
  Computa5on	
  
!  Mo5va5on…	
  

“The	
  human	
  brain	
  is	
  a	
  highly	
  complex,	
  non-­‐linear	
  and	
  
parallel	
  computer	
  (	
  informa5on	
  processing	
  system)”	
  

!  What	
  is	
  the	
  human	
  brain	
  good	
  at?	
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Neural	
  Computa5on	
  
!  Mo5va5on…	
  

“The	
  brain	
  is	
  a	
  highly	
  complex,	
  non-­‐linear	
  and	
  parallel	
  
computer	
  (	
  informa5on	
  processing	
  system)”	
  

!  What	
  is	
  the	
  human	
  brain	
  good	
  at?	
  
!  Pabern	
  recogni5on	
  
!  Percep5on	
  
!  Motor	
  control	
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Neural	
  Computa5on	
  
!  Mo5va5on…	
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Neural	
  Computa5on	
  
!  Mo5va5on…	
  

“Not	
  only	
  the	
  human	
  brain”	
  

hbps://www.youtube.com/watch?v=gZxLUNHEmPw	
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Neural	
  Computa5on	
  

!  The	
  neural	
  computa5on	
  paradigm	
  is	
  inspired	
  by	
  
biological	
  neuronal	
  networks	
  	
  

(i.e.	
  brain-­‐inspired	
  compu5ng)	
  

!  It	
  encompasses	
  distributed	
  and	
  parallel	
  processing	
  
apart	
  from	
  learning	
  algorithms.	
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Neural	
  Computa5on	
  

•  The	
  dynamics	
  of	
  a	
  neural	
  computer	
   relies	
  basically	
  on	
  
two	
   variables:	
   the	
   neuronal	
   state	
   or	
   the	
   state	
   of	
   the	
  
neurons	
   and	
   the	
   neural	
   network	
   parameters	
   such	
   as	
  
the	
  strength	
  of	
  the	
  connec5ons	
  and	
  thresholds.	
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Exemplo genérico de um neurocomputador 
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Rede = nós + conexões (paradigma conexionista) 
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Rede = nós + conexões (paradigma conexionista) 



Biological	
  Inspira5on	
  

•  How	
  is	
  our	
  brain	
  organised?	
  
•  How	
  does	
  our	
  brain	
  process	
  all	
  the	
  
informa5on	
  it	
  receives/perceives?	
  

•  What	
  are	
  the	
  main	
  mechanisms	
  behind	
  the	
  
cerebral	
  func5oning?	
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Biological	
  Inspira5on	
  

•  How	
  is	
  our	
  brain	
  organised?	
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• os neurônios biológicos estão conectados uns aos outros através de conexões 

sinápticas. Acredita-se que a capacidade das sinapses serem moduladas é a 

principal base para todos os processos cognitivos, como percepção, raciocínio e 

memória. 

• sendo assim, algumas informações adicionais sobre neurônios, sinapses e 

organização estrutural são importantes para o projeto de RNAs. 

2 O Sistema Nervoso 

• todos os organismos multicelulares possuem algum tipo de sistema nervoso, cuja 

complexidade e organização varia de acordo com o tipo de animal. 

• mesmo os vermes, lesmas e insetos são capazes de adaptar seu comportamento e 

armazenar informações em seus sistemas nervosos. 

• o sistema nervoso é responsável por dotar o organismo, através de entradas 

sensoriais, de informações sobre o estado dos ambientes externo e interno. 

IA353 – Profs. Fernando J. Von Zuben & Romis R. F. Attux 

DCA/FEEC/Unicamp & DECOM/FEEC/Unicamp 
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• a informação de entrada é processada, comparada com o conhecimento já 

adquirido e transformada em ações apropriadas ou absorvidas sob a forma de novo 

conhecimento. 

 

 



Biological	
  Inspira5on	
  

•  The	
  brain	
  is	
  part	
  of	
  the	
  nervous	
  system.	
  
•  The	
  nervous	
  system	
  (NS)	
  could	
  vary	
  in	
  
complexity.	
  

•  Its	
  main	
  role	
  is	
  to	
  process	
  internal	
  and	
  external	
  inputs	
  
(sensory	
  s5muli).	
  

•  These	
  inputs	
  could	
  be	
  compared	
  to	
  previous	
  inputs	
  or	
  
knowledge,	
  giving	
  rise	
  to	
  body	
  ac5ons	
  or	
  just	
  be	
  stored	
  
as	
  new	
  knowledge.	
  
•  The	
  NS	
  can	
  be	
  organised	
  in	
  different	
  levels:	
  systems,	
  
structures,	
  layers,	
  molecules,	
  neurons,	
  synapses,	
  etc.	
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• os neurônios biológicos estão conectados uns aos outros através de conexões 

sinápticas. Acredita-se que a capacidade das sinapses serem moduladas é a 

principal base para todos os processos cognitivos, como percepção, raciocínio e 

memória. 
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Biological	
  Neural	
  Network	
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h 

Brain 

Network of 
neurons 

Neuron 

Synapse 

 

2.1.1 Neurônios e Sinapses 

• os neurônios utilizam uma variedade de mecanismos bioquímicos para o 

processamento e transmissão de informação, incluindo os canais iônicos. 
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• os canais iônicos permitem um fluxo contínuo de entrada e saída de correntes 

(elétricas), a liberação de neurotransmissores e a geração e propagação de 

potenciais de ação. 

• o processo de transmissão de sinais entre neurônios é fundamental para a 

capacidade de processamento de informação do cérebro. 

• uma das descobertas mais relevantes em neurociência foi a de que a efetividade da 

transmissão de sinais pode ser modulada, permitindo que o cérebro se adapte a 

diferentes situações. 

• a plasticidade sináptica, ou seja, a capacidade das sinapses sofrerem 

modificações, é o ingrediente chave para o aprendizado da maioria das RNAs. 

• os neurônios podem receber e enviar sinais de/para vários outros neurônios. 

• os neurônios que enviam sinais, chamados de neurônios pré-sinápticos ou 

“enviadores”, fazem contato com os neurônios receptores ou pós-sinápticos em 

regiões especializadas, denominadas de sinapses. 

F21BC-­‐BIC-­‐Neural	
  Computa5on	
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• 	
  How	
  does	
  our	
  brain	
  process	
  all	
  the	
  informa5on	
  it	
  receives/
perceives	
  and	
  what	
  are	
  the	
  main	
  mechanisms	
  involved?	
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Cell body 
(som a) 

Axon 

Synaptic 
clefts 

Dendrites 

Axon hillock 

M ielin sheath 

 

• a sinapse é, portanto, a junção entre o axônio de um neurônio pré-sináptico e o 

dendrito ou corpo celular de um neurônio pós-sináptico (ver figura acima). 

• a capacidade de processamento de informação das sinapses permite que elas 

alterem o estado de um neurônio pós-sináptico, eventualmente gerando um pulso 

elétrico, denominado potencial de ação, no neurônio pós-sináptico. 
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• logo, um neurônio pode ser visto como um dispositivo capaz de receber estímulos 

(de entrada) de diversos outros neurônios e propagar sua única saída, função dos 

estímulos recebidos e do estado interno, a vários outros neurônios. 

• existem diversos mecanismos envolvidos na transmissão de informação (sinais) 

entre neurônios. Como os neurônios são células encapsuladas por membranas, 

pequenas aberturas nestas membranas (canais) permitem a transferência de 

informação entre eles. 

• os mecanismos básicos de processamento de informação são baseados no 

movimento de átomos carregados, ou íons: 

! os neurônios habitam um ambiente líquido contendo uma certa concentração de 

íons, que podem entrar ou sair do neurônio através dos canais. 

! um neurônio é capaz de alterar o potencial elétrico de outros neurônios, 

denominado de potencial de membrana, que é dado pela diferença do potencial 

elétrico dentro e fora do neurônio. 
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• 	
  The	
  human	
  brain	
  contains	
  about	
  80	
  to	
  120	
  billion	
  neurons.	
  
• 	
  A	
  neuron	
  is	
  capable	
  of	
  receiving	
  input	
  s5muli	
  (signals)	
  from	
  a	
  1,000	
  
other	
  neurons	
  and	
  propagate	
  (or	
  not)	
  these	
  signals,	
  according	
  to	
  the	
  
s5muli	
  and	
  its	
  internal	
  state,	
  to	
  a	
  1,000	
  other	
  neurons.	
  



The	
  Synapse	
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! quando um potencial de ação chega ao final do axônio, ele promove a liberação 

de neurotransmissores (substâncias químicas) na fenda sináptica, os quais se 

difundem e se ligam a receptores no neurônio pós-sináptico. 

! essa ligação entre neurotransmissores e receptores conduz à abertura dos canais 

iônicos, permitindo a entrada de íons na célula. A diferença de potencial 

resultante apresenta a forma de um pulso elétrico. 

! esses pulsos elétricos se propagam pelo neurônio pós-sináptico até o corpo 

celular, onde são integrados. A ativação do neurônio pós-sináptico irá se dar 

apenas no caso do efeito resultante destes pulsos elétricos integrados ultrapassar 

um dado limiar (threshold). 

! alguns neurotransmissores possuem a capacidade de ativar um neurônio 

enquanto outros possuem a capacidade de inibir a ativação do neurônio, 

levando este neurônio pós-sináptico a um estado de repouso. 
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• a sinapse é uma fenda entre os terminais pré-sináptico e pós-sináptico, medindo 

~20 nm. 
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A	
  neuron	
  ac5va5on	
  is	
  also	
  called	
  
spiking,	
  firing,	
  or	
  triggering	
  of	
  an	
  
ac5on	
  poten5al.	
  	
  

hbp://www.youtube.com/watch?v=LT3VKAr4roo	
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Other	
  neurotransmibers	
  

•  Toxic	
  gases	
  also	
  act	
  as	
  neurotransmibers	
  
within	
  our	
  brain.	
  

•  Example:	
  
– Nitric	
  Oxide	
  (NO)	
  -­‐	
  post-­‐synap5c	
  neurotransmiber	
  
discovered	
  in	
  1990.	
  	
  

– Neurons	
  could	
  modulate	
  neurons	
  in	
  its	
  vicinity	
  
and	
  also	
  distant	
  or	
  not	
  physically	
  connected	
  
neurons.	
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Synap5c	
  Plas5city	
  ?	
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Synap5c	
  Plas5city	
  

!  A	
  developing	
  NS	
  is	
  synonymous	
  of	
  a	
  plas5c	
  brain:	
  
“plas5city”	
  

!  The	
  synap5c	
  plas5city	
  is	
  defined	
  by	
  the	
  capability	
  
of	
  changing	
  or	
  modifying	
  the	
  synapses.	
  	
  

!  Exploring	
  the	
  synap5c	
  plas5city	
  is	
  crucial	
  for	
  the	
  
great	
  majority	
  of	
  learning	
  algorithms	
  designed	
  for	
  
ar5ficial	
  neural	
  networks.	
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Learning	
  and	
  adapta5on	
  AND	
  	
  
Synap5c	
  Modula5on	
  

•  The	
  NS	
  is	
  always	
  suffering	
  modifica5ons	
  and	
  
changes.	
  

•  The	
  changes	
  may	
  vary	
  in	
  5me	
  and	
  could	
  be	
  
superficial	
  or	
  profound.	
  

•  Major	
  changes	
  occur	
  at	
  the	
  structure	
  of	
  the	
  
neuron	
  itself	
  which	
  lead	
  to	
  changes	
  in	
  the	
  

synap5c	
  modula5on.	
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Learning	
  and	
  adapta5on	
  AND	
  	
  
Synap5c	
  Modula5on	
  

•  Learning	
  and	
  adapta5on	
  are	
  directly	
  linked	
  to	
  
synap5c	
  modula5on	
  and	
  thus	
  are	
  the	
  most	
  

important	
  mechanisms	
  in	
  biological	
  or	
  ar5ficial	
  
neural	
  networks.	
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The	
  grey	
  maber:	
  The	
  cortex	
  

IA353 – Profs. Fernando J. Von Zuben & Romis R. F. Attux 

DCA/FEEC/Unicamp & DECOM/FEEC/Unicamp 

Tópico 2: Base Biológica: Aspectos Funcionais e Organizacionais 

** Versões anteriores deste material foram elaboradas em conjunto com o Prof. Leandro N. de Castro 
23 

• redes neurais com arquiteturas específicas são incorporadas em estruturas maiores 

capazes de realizar tarefas ainda mais complexas. 

• muitas áreas do cérebro apresentam uma organização laminar de neurônios. 

Lâminas são camadas de neurônios em contato com outras camadas. 

• um dos arranjos mais comuns de neurônios é uma estrutura bi-dimensional em 

camadas. O exemplo mais conhecido deste tipo de estrutura é o córtex humano. 

• em geral os neurônios do córtex estão organizados em camadas distintas, que são 

sub-divididas em camada de entrada, camadas intermediárias ou escondidas e 

camada de saída. 

• a camada de entrada recebe os sinais sensoriais ou de entrada, a camada de saída 

envia sinais para outras partes do cérebro e as camadas intermediárias recebem 

(enviam) sinais de (para) outras camadas do córtex. Isso significa que as camadas 

intermediárias nem recebem entradas diretamente e nem produzem saída do tipo 

motora, por exemplo. 

IA353 – Profs. Fernando J. Von Zuben & Romis R. F. Attux 

DCA/FEEC/Unicamp & DECOM/FEEC/Unicamp 

Tópico 2: Base Biológica: Aspectos Funcionais e Organizacionais 

** Versões anteriores deste material foram elaboradas em conjunto com o Prof. Leandro N. de Castro 
24 

• o córtex corresponde à superfície externa do cérebro: uma estrutura bi-

dimensional com vários dobramentos, fissuras e elevações. 

• diferentes partes do córtex possuem diferentes funções (ver figura abaixo). 
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The	
  cortex	
  

IA353 – Profs. Fernando J. Von Zuben & Romis R. F. Attux 

DCA/FEEC/Unicamp & DECOM/FEEC/Unicamp 
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** Versões anteriores deste material foram elaboradas em conjunto com o Prof. Leandro N. de Castro 
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• redes neurais com arquiteturas específicas são incorporadas em estruturas maiores 

capazes de realizar tarefas ainda mais complexas. 

• muitas áreas do cérebro apresentam uma organização laminar de neurônios. 

Lâminas são camadas de neurônios em contato com outras camadas. 

• um dos arranjos mais comuns de neurônios é uma estrutura bi-dimensional em 

camadas. O exemplo mais conhecido deste tipo de estrutura é o córtex humano. 

• em geral os neurônios do córtex estão organizados em camadas distintas, que são 

sub-divididas em camada de entrada, camadas intermediárias ou escondidas e 

camada de saída. 

• a camada de entrada recebe os sinais sensoriais ou de entrada, a camada de saída 

envia sinais para outras partes do cérebro e as camadas intermediárias recebem 

(enviam) sinais de (para) outras camadas do córtex. Isso significa que as camadas 

intermediárias nem recebem entradas diretamente e nem produzem saída do tipo 

motora, por exemplo. 

IA353 – Profs. Fernando J. Von Zuben & Romis R. F. Attux 

DCA/FEEC/Unicamp & DECOM/FEEC/Unicamp 

Tópico 2: Base Biológica: Aspectos Funcionais e Organizacionais 

** Versões anteriores deste material foram elaboradas em conjunto com o Prof. Leandro N. de Castro 
24 

• o córtex corresponde à superfície externa do cérebro: uma estrutura bi-

dimensional com vários dobramentos, fissuras e elevações. 

• diferentes partes do córtex possuem diferentes funções (ver figura abaixo). 
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Neurons	
  can	
  have	
  feed-­‐forward	
  or	
  feed-­‐back	
  
connec5ons.	
  

In	
  the	
  cortex	
  they	
  are	
  organised	
  in	
  bi-­‐dimensional	
  
layers.	
  

In	
  a	
  cubic	
  millimeter	
  of	
  the	
  cortex	
  there	
  are	
  
approximately	
  105	
  neurons	
  and	
  109	
  synapses.	
  

Each	
  neuron	
  grouping	
  might	
  have	
  complex	
  
behaviours	
  and	
  func5ons	
  which	
  can	
  not	
  be	
  observed	
  
by	
  analyzing	
  a	
  single	
  neuron.	
  

This	
  gives	
  rise	
  to	
  distributed	
  and	
  parallel	
  processing	
  
power	
  of	
  our	
  brain.	
  



Importance	
  of	
  the	
  Cortex	
  IA353 – Profs. Fernando J. Von Zuben & Romis R. F. Attux 

DCA/FEEC/Unicamp & DECOM/FEEC/Unicamp 

Tópico 2: Base Biológica: Aspectos Funcionais e Organizacionais 
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Reconstrução computadorizada da destruição do cérebro de Phineas Gage por uma 

barra de ferro no ano de 1848. 

IA353 – Profs. Fernando J. Von Zuben & Romis R. F. Attux 

DCA/FEEC/Unicamp & DECOM/FEEC/Unicamp 

Tópico 2: Base Biológica: Aspectos Funcionais e Organizacionais 

** Versões anteriores deste material foram elaboradas em conjunto com o Prof. Leandro N. de Castro 
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• um princípio organizacional importante em vários sistemas sensoriais e motores é 

o mapa topográfico. 

! por exemplo, neurônios em áreas visuais do córtex estão arranjados 

topograficamente, no sentido de que neurônios adjacentes possuem campos de 

recepção visual adjacentes e, coletivamente, eles constituem um mapa da retina. 

! Obs: como neurônios vizinhos se ocupam de representações similares, mapas 

topográficos constituem uma forma parcimoniosa de organização do cérebro 

(há economia de conexões, por exemplo). 

• a organização estrutural em redes, mapas topográficos e camadas são todos casos 

especiais de um princípio mais geral: a exploração das propriedades estruturais e 

espaço-temporais para o processamento e armazenagem de informação. 

 

 

 

F21BC-­‐BIC-­‐Neural	
  Computa5on	
   32	
  

Computa5onal	
  image	
  
reproduc5on	
  of	
  
Phineas	
  Gage	
  brain	
  
injury	
  in	
  1848.	
  

hbp://www.youtube.com/watch?v=oPAqTP7058Q	
  



Importance	
  of	
  the	
  Cortex	
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Phineas	
  Gage	
  portrait	
  
aoer	
  the	
  injury	
  



Neural	
  Computa5on	
  

•  History	
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DCA/FEEC/Unicamp & DECOM/FEEC/Unicamp 

Tópico 4: Projeto de Redes Neurais Artificiais 3 

 

1943 McCulloch e Pitts 

1948 Wiener 

1949 Hebb 

1957 Rosenblatt 

1958 Widrow e Hoff 

!!! !!! 

1969 Minsky e Papert 

!!! !!! 

1960-

1980 

Kohonen, Grossberg, Widrow, 

Anderson, Caianiello, 

Fukushima, Aleksander 

!!! !!! 

1974 Werbos 

!!! !!! 

1982 Hopfield 

1986 Rumelhart e McClelland 

Tabela 1 " Histórico da pesquisa em Redes Neurais Artificiais 
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Tópico 4: Projeto de Redes Neurais Artificiais 4 

 

• As RNAs apresentam diversas características em comum com o sistema nervoso: 

o O processamento básico de informação ocorre em diversas unidades simples 

denominadas de neurônios artificiais ou simplesmente neurônios (ou nós); 

o Os neurônios estão interconectados, o que dá origem a redes de neurônios ou 

redes neurais; 

o A informação (sinais) é transmitida entre neurônios através de conexões ou 

sinapses; 

o A eficiência de uma sinapse, representada por um peso associado, corresponde 

à informação armazenada pelo neurônio e, portanto, pela rede neural; e 

o O conhecimento é adquirido do ambiente através de um processo de 

aprendizagem que é, basicamente, responsável por adaptar os pesos das 

conexões aos estímulos recebidos do ambiente. 



Lecture	
  1	
  
I.  What	
  is	
  Neural	
  Computa5on	
  
II.  Biological	
  Inspira5on	
  
III.  Preliminary	
  Concepts	
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Lecture	
  1	
  
Reading	
  list/Homework	
  
-­‐  Read	
  Chapter	
  1.1.	
  and	
  1.2	
  (inclusive)	
  from	
  the	
  book:	
  

	
  “Neural	
  Networks	
  and	
  Learning	
  Machines”	
  (3rd	
  Edi5on)	
  
by	
  Simon	
  O.	
  Haykin	
  (Nov	
  28,	
  2008)	
  	
  

-­‐  Answer	
  ques5ons	
  1-­‐5	
  from	
  the	
  Tutorial	
  material	
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Lecture	
  2	
  
What’s	
  next?	
  

Ar5ficial	
  Neural	
  Networks	
  

(Part	
  I)	
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