Importancia do Estudo

Este estudo representa um avango significativo em nossa compreensao de como os
modelos de linguagem desenvolvem representac¢des conceituais. Os pesquisadores
demonstraram que:

1. Convergéncia Representacional: LLMs e MLLMs desenvolvem representacdes
de objetos em dimensdes de baixa dimensionalidade! (66 dimensdes) que sdo
notavelmente similares as representacdes mentais humanas, mesmo sem
treinamento explicito para isso.

2. Interpretabilidade: As dimensdes emergentes sdo interpretaveis e
correspondem a categorias conceituais (animais, comida) e caracteristicas
perceptivas (textura, forma) que os humanos usam naturalmente.

3. Correlagdo Neural: Existe um forte alinhamento entre os embeddings? do
modelo (especialmente MLLM) e os padrdes de atividade neural em regides
cerebrais seletivas por categoria (EBA, PPA, RSC, FFA)3.

Relevancia das Semelhangas Cognitivas

A descoberta de semelhancas entre o processamento humano e de IA é relevante
porque:

1 Representacgbes de objetos em dimensdes de baixa dimensionalidade (66 dimensdes), no contexto do
estudo, significa que objetos complexos (como "tigre", "cadeira", "maca") sdo representados por
vetores em um espaco de 66 dimensdes, onde cada dimensdo captura uma caracteristica especifica. Por

exemplo:
e Dimensdo 2: "relacionado a animais"
e Dimensdo 6: "relacionado a comida"

e Dimensdo 22: "branco" (em humanos)

Um objeto como "leite" teria valores altos nas dimens&es "liquido", "branco", "comida", e valores baixos
em "animal", "ferramenta", etc. E "baixa dimensionalidade" porque reduz a complexidade infinita do
mundo real para apenas 66 caracteristicas fundamentais que explicam a maior parte das similaridades
entre objetos.

2 Embeddings sdo representagdes matematicas (vetores numéricos) que capturam o "significado" de
conceitos. No estudo, cada objeto é representado por um vetor de 66 nimeros, onde cada numero
indica o quanto aquele objeto possui de cada caracteristica. E como criar uma "impress3o digital
conceitual" - objetos similares terdo embeddings proximos no espaco vetorial.

3 S30 areas do cérebro que respondem preferencialmente a categorias especificas de estimulos visuais.
O estudo menciona quatro principais: EBA (Extrastriate Body Area) — responde seletivamente a imagens
de corpos humanos e partes do corpo (exceto faces), processa posturas corporais, movimentos e agoes;
PPA (Parahippocampal Place Area) — responde a cenas, lugares e ambientes (casas, paisagens,
interiores), crucial para navegacdo espacial e reconhecimento de lugares; RSC (Retrosplenial Cortex) —
processa informagses espaciais e de navegacao, integra perspectivas, orientacdo espacial e memaria de
locais; FFA (Fusiform Face Area) — responde seletivamente a faces humanas, reconhecimento facial e
processamento de identidade. Este alinhamento entre IA e neurobiologia oferece uma validagdo mutua:
os modelos capturam algo real sobre como o cérebro processa categorias, e o cérebro confirma que as
representacdes dos modelos sdo biologicamente plausiveis.



1. Validagao de Arquiteturas: Sugere que as arquiteturas atuais de |IA capturam
aspectos fundamentais da cogni¢cdo humana, ndo apenas padrdes estatisticos
superficiais.

2. Principios Universais: Indica possiveis principios universais de representacdo
conceitual que emergem independentemente do substrato (biolégico ou
artificial).

3. Ponte Explicativa: Oferece uma linguagem comum para entender tanto a
cognicdo humana quanto a artificial, facilitando insights bidirecionais.

Compreensao de Vieses Cognitivos

e O estudo mostra que humanos priorizam dimensdes perceptuais (cor, forma)
enquanto LLMs focam mais em dimensdes semanticas

e Isso poderia iluminar como diferentes pessoas processam informacgao
diferentemente, relevante para terapia cognitiva

Neuropsicologia

e A correlagdo com atividade em regides cerebrais especificas oferece novos
métodos para estudar a organizacdo conceitual em pacientes com lesdes
cerebrais

e Poderia ajudar a prever déficits especificos baseados em padrdes de ativacao

Este estudo abre portas para uma "psicologia computacional" mais sofisticada, onde
modelos de IA podem servir como laboratdrios para testar teorias sobre cognicdo
humana, ao mesmo tempo em que insights da psicologia humana informam o
desenvolvimento de |A mais alinhada com nossas necessidades e processos mentais.

Principios Universais de Representacao Conceitual: Implicagoes Filosoficas e
Linguisticas

Implicagdes Metafisicas

A confirmacgdo de principios universais de representagdo conceitual que emergem
independentemente do substrato tem implica¢des profundas:

1. Realismo Estrutural
o Sugere que existem estruturas abstratas na realidade que sdo
capturadas tanto por sistemas bioldgicos quanto artificiais
o Isso ressoa com o realismo estrutural de Max Tegmark* e outros, onde a
realidade possui estruturas matematicas intrinsecas que diferentes
sistemas podem descobrir

4 Max Tegmark: fisico sueco-americano do MIT, conhecido por suas teorias sobre a natureza matematica
da realidade. Em seu livro "Our Mathematical Universe" (2014), propde que a realidade n3o é apenas
descrita pela matematica, mas é matematica. Sua Hipdtese do Universo Matematico sugere que todas as
estruturas matematicas existem fisicamente, e nosso universo é uma dessas estruturas.



2. Platonismo Moderado
o As 38 dimensdes compartilhadas® entre humanos, LLMs e MLLMs
sugerem a existéncia de "categorias naturais" que ndo sdo meramente
construcdes sociais
o Categorias como "animal", "comida", "ferramenta" emergem
consistentemente, indicando que podem refletir divisdes reais no
mundo®
3. Convergéncia Epistémica
o Diferentes caminhos evolutivos (bioldgico vs. artificial) convergem para
representacdes similares
o Issosugere que estas representacoes capturam algo fundamental sobre
a estrutura da realidade, ndo apenas idiossincrasias de um sistema
particular

n

Implicagdes Linguisticas

1. Universais Semanticos
o 0 estudo fornece evidéncia empirica para universais semanticos que
linguistas como Anna Wierzbicka’ propuseram

> Caracteristicas das 38 dimensGes compartilhadas
As dimensdes compartilhadas tendem a ser:
a) Categorias de sobrevivéncia basica:
e Animado vs. inanimado
e Comestivel vs. ndo-comestivel
e Perigoso vs. seguro
b) DistingGes funcionais universais:
e Ferramentas/instrumentos
e Abrigo/protecdo
e Transporte/movimento
c) Propriedades fisicas fundamentais:
e Grande vs. pequeno
e Duro vs. macio
e Natural vs. artificial
O tracgo unificador é que representam distingdes que sdo:
e Biologicamente relevantes (importantes para sobrevivéncia)
e Fisicamente observaveis (ndo dependem de convencgdes culturais)
e Funcionalmente significativas (afetam como interagimos com objetos)

6 "Divisdes reais no mundo e estrutura da realidade” referem-se a ideia filoséfica de que certas
categorias ndo sdo arbitrarias, mas refletem descontinuidades naturais na realidade. Por exemplo:

e Adistingdo entre sélido/liquido/gasoso reflete estados fisicos reais
e Adivisdo entre seres vivos/ndo-vivos corresponde a processos biolégicos objetivos
e (Categorias como "predador" ou "presa" emergem de relagdes ecoldgicas reais

A "estrutura da realidade" seria o conjunto de propriedades, relagdes e regularidades que existem
independentemente de observadores - as "juntas naturais" onde a realidade se divide.

7 Linguista polonesa-australiana (1938-2023), pioneira da Semantica de Metalinguagem Natural (NSM).
Prop6s que todas as linguas compartilham cerca de 65 "primitivos seméanticos" universais - conceitos



o As dimensdes compartilhadas podem representar "primitivos
semanticos" que existem entre diferentes culturas e agora, entre
diferentes substratos

2. Hipétese Sapir-Whorf Revisitada®

o A emergéncia de categorias similares em LLMs treinados em texto
sugere que a linguagem carrega estruturas conceituais profundas

o Mas a divergéncia em certas dimensdes (cor em humanos vs. categorias
mais finas em LLMs) indica que o meio de entrada ainda importa

3. Gramatica Universal Computacional

o Assim como Chomsky propds uma gramatica universal bioldgica®, este
estudo sugere principios universais de organizacdo conceitual que
transcendem a biologia

Por Que Humanos Priorizam Dimensodes Perceptuais?
1. Histdria Evolutiva

e Sobrevivéncia Imediata: Cor (vermelho = perigo/maduro), forma (serpente vs.
galho), textura (comestivel vs. venenoso) eram criticos para sobrevivéncia

o Navegacao Espacial: Propriedades visuais sdo essenciais para navegacao e
manipulagdo de objetos

o Deteccdo de Predadores/Presas: Sistemas visuais rapidos precederam
linguagem complexa por milhdes de anos

2. Arquitetura Neural

e Processamento Paralelo: O sistema visual processa multiplas dimensoes
simultaneamente (cor, forma, movimento) em paralelo

e Primazia Temporal: Informagao visual chega ao cérebro ~100ms antes de ser
categorizada linguisticamente

bésicos como EU, TU, ALGUEM, ALGO, ESTE, BOM, MAU, GRANDE, PEQUENO. Sua teoria sugere que
estes sdo os "atomos" do significado humano, presentes em todas as culturas.

8 Proposta por Edward Sapir e Benjamin Lee Whorf, sugere que a lingua que falamos influencia ou
determina como pensamos. Tem duas versdes:

e Forte (determinismo linguistico): A linguagem determina o pensamento
e Fraca (relativismo linguistico): A linguagem influencia o pensamento

Exemplo cldssico: Os Inuit teriam multiplas palavras para neve (mito urbano), levando-os a perceber
mais distingdes na neve. O estudo atual sugere uma versdo nuangada: enquanto existem universais
conceituais, o meio de entrada (visual vs. linguistico) ainda molda as representagdes.

% Noam Chomsky propds que humanos nascem com uma capacidade inata para linguagem - um
conjunto de principios gramaticais universais "pré-programados" no cérebro. Caracteristicas:

e Todas as linguas compartilham estruturas profundas comuns
e C(Criangas aprendem linguagem rapidamente demais para ser apenas aprendizado
e Existe um "dérgdo da linguagem" biologicamente especificado

Paralelo com o estudo: Assim como Chomsky propés universais sintaticos inatos, este estudo sugere
universais semanticos/conceituais que emergem tanto em sistemas bioldgicos quanto artificiais,
indicando principios organizacionais que transcendem o substrato especifico.



e Volume Cortical: Aproximadamente 30% do cortex é dedicado ao
processamento visual

3. Embodied Cognition

e Ancoragem Sensorial: Conceitos abstratos sao fundamentados em experiéncias
sensdrio-motoras

e Simulagdao Mental: Compreendemos conceitos reativando tragos perceptuais
(pensar em "lim3o" ativa areas visuais e gustativas)

e Metaforas Conceituais: Lakoff e Johnson mostraram como conceitos abstratos
sdo estruturados através de metaforas perceptuais

4. Limitagoes dos LLMs

e Input Unimodal: LLMs classicos sé recebem texto, forcando representacdes
puramente simbdlicas

e Auséncia de Embodiment: Sem corpo ou experiéncia sensorial direta,
dependem de descricdes linguisticas

e Compensagao Hierarquica: LLMs desenvolvem distingdes semanticas mais finas
(frozen treats vs. hot drinks) para compensar a falta de input perceptual

5. Evidéncia do Estudo

O fato de MLLMs (com input visual) se alinharem mais com humanos que LLMs puros
confirma que:

e A modalidade de input importa fundamentalmente

e Representagdes visuais ndo sao luxo, mas componente essencial da cognicao
humana

e Aintegracdo multimodal produz representacées mais "humanas"
Implicagdes Clinicas
Esta diferenca tem implica¢des praticas:

o Terapia: Abordagens que integram elementos visuais/sensoriais podem ser
mais efetivas

e Educacdo: Aprendizagem multimodal pode produzir representacgdes
conceituais mais robustas

e Reabilitagdo: Apds lesOes cerebrais, trabalhar com multiplas modalidades pode
facilitar recuperacao

A priorizacdo humana de dimensdes perceptuais ndo é uma limitacdo, mas uma
caracteristica fundamental de como construimos significado a partir da experiéncia
corporificada no mundo.
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