MODELOS COMPUTACIONAIS
APLICADOS A NEUROCIENCIA COGNITIVA

Rodrigo Pavéo
Departamento de Fisiologia, Instituto de Biociéncias, USP — Sao Paulo, SP, Brasil
rpavao@gmail.com
Editores responsaveis:
André Frazéo Helene e Gilberto Fernando Xavier
Recebido 15dez09 / Aceito 14set10 / Publicacéo inicial 30dez10

Resumo. A ciéncia trabalha com modelos o tempo todo, assim como a neurociéncia cognitiva, que
usa modelos para o estudo de fungdes mentais como a memdéria e a atencdo. No entanto, a criacdo de
modelos para cada uma das fun¢cdes mentais € apenas uma das estratégias de estudo. A modelagem
computacional € uma estratégia de construcdo de modelos centrada nos processos envolvidos nessas
funcbes mentais; esses modelos sdo entdo estruturados através do desenvolvimento de algoritmos capazes
de executar tais processos. A teoria de deteccdo de sinais pode ser usada na geracdo desses modelos, que
podem ser aplicados no estudo da memoria e atengdo de modo a gerar os comportamentos envolvidos,
sem a necessidade das separacdes presentes nos modelos tradicionais. Assim, a visao defendida aqui € a
de que ha grande similaridade entre essas fun¢des cognitivas, de modo que seria vantajoso compreender
tais fendmenos através da adocdo de um mesmo modelo geral que fizesse a tradugcdo dos processos
neurofisiolégicos para o comportamento.
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COMPUTATIONAL MODELS APLLIED TO COGNITIVE NEUROSCIENCE

Abstract. Science deals with models all the time, as well as cognitive neuroscience, which uses
models for studying mental functions as memory and attention. However, creating models of each mental
function is just one of the strategies of study. Computational modeling is a strategy of building models of the
processes involved in such mental functions; these models are then structured by developing algorithms
capable of performing such procedures. The signal detection theory can be used in the generation of
computational models that can be applied in the study of memory and attention in order to generate the
behaviors involved, without the need for the separations present on traditional models. Thus, the view
advocated here is that there is great similarity between these cognitive functions, so that would be
advantageous to understanding these phenomena adopt the same general model that makes the translation
of the neurophysiological processes for behavior.
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Modelos de fungBes cognitivas séo
representacdes simplificadas das faculdades
mentais. Os modelos propostos pela area de
neurociéncia cognitiva descrevem  sistemas
(como memdria, atencdo, emogéo etc.) e também

registro de longa duracdo (Figura 1). Nessa
concepgdo, a informagdo fluiria através de
estagios sucessivos de processamento, podendo
ser estocada em uma memoria de longa duracao,
o0 Ultimo estagio da cascata.

as interacdes entre estes sistemas.

Adicionalmente, os modelos podem representar memdria Qg:m{:: Qelmﬁria
P .. . . . & longs

caracteristicas adicionais desses sistemas como sensaial duragéo duragéo

as estruturas neuroanatbmicas e 0s mecanismos
neurofisiolégicos envolvidos. Serdo apresentados
sucintamente duas funcfes cognitivas e alguns

Figura 1 — Modelos de memdria com estagios de
estocagem sucessivos (modificado de Atkinson e

dos seus modelos tradicionais.

Exemplo 1 - Meméria

Diversos modelos tentaram identificar a
existéncia de mudltiplas formas de memdaria
associadas a sistemas neurais distintos, cada
gual com diferentes caracteristicas. Por exemplo,
0 modelo proposto por Atkinson e Shiffrin (1971),
atualmente em desuso, define trés tipos de
estocagem mnemédnica, incluindo (1) registros
sensoriais, o primeiro estagio da percepcéo, cujo
conteldo seria transferido para (2) registros de
curta  duracdo, que consiste de um
armazenamento temporario das informacées, que
poderiam vir a ser transferidas para (3) um

Shiffrin, 1971).

No entanto, contrariamente a essa proposta
de que a informacdo passaria sucessivamente
por esses trés estagios, ha evidéncia de que a
informacdo poderia fluir para memoéria de longa
duracdo independentemente de sua permanéncia
na memdria de curta duragdo. Essa evidéncia é
sintetizada pelo achado de que pacientes
amnésicos apresentam memodria de longa
duracéo prejudicada e memodria de curta duragao
preservada, enquanto pacientes com lesdes no
cortex frontal ou parietal apresentam o quadro
oposto (Baddeley e Warrington, 1970).

Assim, como alternativa aos registros
sensoriais e de curta duracdo do modelo de
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memoria (estagios 1 e 2 do modelo de Atkinson e
Shiffrin), Baddeley e Hitch (1974) propuseram o
modelo de memdria operacional para descrever a
retencdo temporaria e manipulacdo de
informacdes. Esse modelo descreve um sistema
de controle de atengcdo, 0 executivo central,
auxiliado por dois sistemas de suporte
responsaveis pelo arquivamento temporario e
pela manipulacdo de informagbes, um de
natureza visuo-espacial e outro de natureza
fonologica (Figura 2).

executhio
central

alga alga visuo-
fonoldgica ezpacial

Figura 2 — Modelo de memodria operacional
(modificado de Baddeley e Hitch, 1974).

Adicionalmente, como alternativa ao
registro de longa duracdo (estagio 3 do modelo
de Atkinson e Shiffrin) € concebido o sistema de
memoria de longa duracgédo. Este pode ser dividido
em conhecimento explicito e conhecimento
implicito, com base na dupla dissociagao
envolvendo pacientes com lesbes ou disfungfes
no lobo temporal medial (amnésicos, com
lembranca da informagdo sob forma passivel de
relato verbal prejudicada e capacidade de
desempenho habilidoso preservada; isto €,
prejuizo exclusivamente explicito) e nos ganglios
basais (parkinsonianos, com quadro inverso ao
dos amnésicos; prejuizo  exclusivamente
implicito). Esses subsistemas podem ainda ser
adicionalmente subdivididos (para mais detalhes
sobre sistemas de memoria em Pavao, 2008)
(Figura 3).

| memotia de longa duracio ‘

Figura 3 — Modelo de memodria de longa duragao
(modificado de Squire e Knowton, 1995).

Exemplo 2 - Atencao

Modelos da funcdo atencional sdo menos
consensuais que os modelos de memoria. O
debate existe, por exemplo, no modo em que
ocorreria essa selecdo: 1) como filtro (permitindo
processamento adicional de apenas uma parte da
informacéo transmitida pelo sistema sensorial), 2)
filtro atenuador (manutencdo do sinal a ser
processado, associado a reducdo dos demais
sinais ndo atendidos (isto €, que ndo receberam
atencdo), ou 3) intensificador (amplificacdo do
sinal a ser processado, associado a manutencao
dos demais sinais néo atendidos) (Figura 4). Além
disso, a selecdo do que seria processado
preferencialmente poderia ocorrer em diferentes
niveis do sistema nervoso — desde o0 sistema
sensorial até as areas integrativas.

registro stengén processamento
zenzorial adicional
filtragem D
completa
— [
fittragem E
atenuada =
intensificacio

Figura 4 — S(Egao por filtros simples,_atenuador
ou amplificador (acima) (modificado de Helene e
Xavier, 2003).

Ha também o debate sobre como ocorre o
direcionamento da atengdo. Este tem sido
diferenciado entre atencdo manifesta, que
envolve direcionamento das superficies
sensoriais para o estimulo, e atencdo encoberta,
gue envolveria apenas mecanismos centrais, sem
direcionamento sensorial (Posner, 1980). O
modelo  dos mecanismos  centrais  de
direcionamento atencional diferencia
direcionamento exdgeno (quando a atencdo é
automaticamente direcionada pelo estimulo) do
direcionamento endégeno (quando a atengdo é
direcionada por acdo voluntaria do individuo),
envolvendo diversas estruturas com diferentes
funcdes (Aston-Jones e col., 1999; Posner e col.,
1987) (Figura 5 — esquerda). Ha& ainda a
interpretacdo de que a aten¢cdo seja um processo
de selecdo modulado pelo registro do passado,
expectativa e funcdes superiores (LaBerge, 1989)
(Figura 5 — direita).

]

desengajamento

movimentscEo

Figura 5 — Modelo de etapas do direcionamento
da atencéo visual (esquerda) (modificado de Posner,
1987). Interacdo do filtro atencional com outros

processos cognitivos (direita) (modificado de LaBerge,
1989).

analizacar

registrador

e iclzrtificador

Construcéo de modelos cognitivos

A estratégia aplicada na neurociéncia
cognitiva de assumir que existem modulos para
cada uma das func¢des cognitivas tem seu ganho
na organizacdo do estudo da cogni¢cdo. Essa
abordagem levou a criacdo de modelos para cada
uma dessas faculdades cognitivas, facilitando a
compreensdo dessas funcdes; porém, é clara a
interacdo (e até mesmo sobreposicdo) entre as
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diversas fungbes cognitivas. Isso sugere que
talvez a estratégia de estudo centrada nas
funcBes ndo seja a mais eficiente.

Essa interacdo/sobreposicdo permite que
se investigue as fung¢des cognitivas correlatas sob
um mesmo prisma, isto é, adotando um mesmo
modelo basico das computacBes ou processos
envolvidos. A area da neurociéncia computacional
aborda diretamente as computacdes realizadas
em fungbes cognitivas. Um dos modelos dessa
area de estudo sera apresentado aqui, a teoria de
deteccdo de sinais, que € aplicavel de modo
similar a diferentes func¢des cognitivas como
atencdo e memodria (incluindo suas subdivisées).

De fato, a estreita relacdo entre atencéo e
meméria ja foi apresentada previamente por
Helene e Xavier (2003). A visdo a ser defendida
aqui, entretanto, é que a computacdo dessas
duas funcdes é de tal modo similar que haveria
ganho na compreensdo e na previsdo de
fendmenos através da adocdo de um mesmo
modelo geral que fizesse a traducdo da
neurofisiologia para o comportamento.

Modelagem Computacional

A neurociéncia cognitiva tem usado a
modelagem computacional como ferramenta para
explicagdo e entendimento dos mecanismos
neurais subjacentes as fung¢des cognitivas, por
meio da implementagcdo de programas de
computador que traduzem modelos abstratos em
simulacbes concretas de processos cognitivos.
Uma ampla gama de processos pode ser
modelada  computacionalmente, desde a
neurofisiologia neuronal até as computacdes
envolvidas em funcdes cognitivas complexas. A
modelagem computacional tem, portanto, um
grande potencial na simulacdo de processos de
integracdo incluindo os niveis da neurofisiologia,
neuroanatomia e neuropsicologia, podendo
oferecer insights sobre as computagBes
envolvidas no funcionamento integrado de redes
neuronais e na determinacdo do comportamento.

Um modelo computacional que vem sendo
aplicado cada vez mais frequentemente nas
neurociéncias € a teoria de detec¢do de sinais,
gue sera apresentada a seguir.

Teoria de Deteccédo de Sinais

A teoria de deteccdo de sinais € uma
adaptacao da teoria de deciséo estatistica para o
campo da percepcdo (Swets e col., 1961). Uma
estratégia interessante de explicacdo dessa teoria
€ 0 uso do exemplo do diagndstico de tumor por
um médico observando imagens de tomografia
computadorizada (adaptado de Heeger, 2007).

A interpretacdo de imagens de tomografia €
dificil e demanda bastante treino. Em raz&o dessa
dificuldade, ha sempre incerteza sobre o
julgamento. Pode existir um tumor (sinal
presente) ou ndo (sinal ausente). O médico pode
ver o tumor (resposta “sim”) ou ndo (resposta

“nao”). Existem quatro possibilidades, duas boas
(identificacdo e rejeicdo corretas) e duas ruins
(omisséo e alarme falsos) (Figura 6).

resposta resposta
“sim” “nao”
sinal presente acerto omisséao
sinal ausente | alarme falso rejeicdo correta

Figura 6 — Combinacdes possiveis entre
presenca/auséncia de sinal e resposta sim/ndo da
teoria de deteccdo de sinais. Acertos (sinal presente,
resposta “sim”) e rejeigbes corretas (sinal ausente e
resposta “ndo”) sdo positivos; alarmes falsos e
omissdes sdo negativos.

Dois fatores sdo fundamentais para a
decisédo: a aquisicao de informacéo e o critério

A aquisicdo de informacdo, no noOsso
exemplo, se da pela observacdo das imagens da
tomografia: formato, cor, textura etc. do tecido
observado. Com bastante treino, o médico
consegue obter informacédo suficiente dessas
imagens. Além disso, outros métodos poderiam
ser usados, como ressonancia magnética, que
poderiam fornecer informacdo adicional. A
aquisicdo de informacédo define a resposta interna
(explicada mais adiante no texto).

O critério, por outro lado, é mais subjetivo
ao préprio médico. Dois médicos diferentes com
mesma capacidade de analise, observando o
mesmo exame, podem ter diferentes opinides
sobre o que fazer. Um deles pode assumir que
estard perdendo a oportunidade de fazer um
diagndéstico precoce que pode significar a
diferenca entre a vida e a morte, e que um alarme
falso poderia resultar em uma operacédo de rotina
para bidpsia; e, nesse contexto, opta pela
resposta “sim”. Outro médico pode assumir que
cirurgias desnecessérias, mesmo de rotina, sédo
ruins, caras, estressantes etc.; e, nesse contexto,
pode adotar uma postura mais conservadora e
optar pela resposta “ndo”. Este Ultimo médico
deixard de diagnosticar pacientes com tumor,
principalmente em estagios iniciais, mas estara
reduzindo o numero de cirurgias desnecessarias.
Assim, o critério ndo se refere a informacédo, mas
sim a decisdo que sera tomada com essa
informacao.

Adicionalmente, existem ruidos que sé&o
processados juntamente com o sinal. Ruidos, no
nosso exemplo, correspondem as limitacdes da
técnica, ou algo no tecido sadio que é similar ao
tumor. Além disso, o médico também exibe
variacdes na maneira pela qual analisa o exame.
A soma do sinal com os ruidos determina a
resposta interna.

A resposta interna poderia ser colocada de
forma mais concreta, supondo que o médico
possua “neurdnios-tumor” que tém a frequéncia
de disparo (em spikes/s) aumentada ao ver
exame com evidéncia de tumor. Note que apesar
de este ser um exemplo bastante didatico, € bem
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pouco provavel que o processamento realmente
se dé desse modo. No entanto, é bastante certo
gue o reconhecimento de tumores em exames de
tomografia envolva atividade diferenciada em
alguns circuitos neurais de médicos
neurologistas. A atividade diferenciada nos
circuitos neurais referentes ao reconhecimento de
sinais sera referido como resposta interna.

O processo pode ser formalizado como
representado na Figura 7. A curva a esquerda
expressa apenas ruido (tecido sadio), e a curva a
direita expressa sinal (tumor presente) mais ruido.
A abscissa representa a resposta interna, e a
ordenada a probabilidade de ocorréncia. Numa
situacdo envolvendo apenas ruido havera, em
média, 10 unidades de resposta interna; porém,
algumas vezes pode haver bem mais do que isso,
i.e., até 18 ou 19 unidades de resposta interna.
De maneira similar, numa situacdo envolvendo
ruido mais sinal pode haver menos do que 20
unidades de resposta interna, podendo gerar uma
sobreposicdo entre as curvas das duas
condigdes.

02
apenas ruide sinal mais ruido

probabilidade
=
—

[=]
Ln
—
(=]
b
[
[
(=]

15 a0
resposta interna

acertos=48% alarmes falsos=5%

omisstes=1% rejeicdes corretas=45%

critério

0 5 10 15 20 a5 30

acertos=45% alarmes falzos=1%

omissdes=5% rejeicdes corretas=48%

0 5 10 15 a0 a5 30

Figura 7 — Resposta interna do observador (no
exemplo, o médico que analisa 0os exames) para as
condicdes apenas ruido (tecido sadio) e sinal (tumor)
mais ruido (acima). Dois médicos com a mesma
habilidade podem adotar critérios distintos, levando a
mais acertos e mais alarmes falsos (centro) ou menos
alarmes falsos e menos acertos, i.e., omissdes
(abaixo).

Exemplo 1 - Meméria e a Teoria de
Deteccdo de Sinais

A teoria de deteccdo de sinais tem sido
usada nos modelos formais de aprendizagem e
memoria. O modelo apresentado por Berry e col.
(2008), por exemplo, expressa valores de
familiaridade amostrados em uma distribuicdo
normal (analogo a resposta interna) a cada item.

A familiaridade exprime a forca da meméria que,
na pratica, pode ser entendida como a facilidade
de lembrar este item.

O treinamento de um item especifico gera o
aumento do valor da familiaridade daquele item
(Figura 8); assim, assume-se que a meédia da
familiaridade é maior para itens treinados do que
para itens nao treinados, ja que a familiaridade
aumenta face a exposicdes repetidas do item em
questao.

02
antes do _J
treino o
0.1
A4
02
0.1 : i’\
-0 5 i} 13 20 a3 3
02 A4
. Y
treino  _J o1 / N\
avangado -
o 1] 5 1 1] =0 i 3
familiaridade

Figura 8. Ao longo do treino os valores de
familiaridade sédo alterados, fazendo com que itens
inicialmente indiferenciados (parte superior) tornem-se
paulatinamente distintos (parte inferior).

O valor de familiaridade é usado para fazer
julgamentos de reconhecimento (“ja vi” se valor
de “f" (familiaridade) for maior que um dado
critério, e “ndo vi” se “f” for menor que o critério).
A familiaridade é usada também para obter
medidas de pré-ativagdo, por exemplo, o tempo
de resposta para o item (Figura 9).

pouco bastante
treino  treino

o
™

probabilidade

o 5

10 15 a0 as 30
familiaridade

lembranga
[ |
baixo alto

tempo de reagéao

alto baixo

Figura 9 — Familiaridade para um item em
funcdo da quantidade de treino e seu reflexo sobre a
lembranca e o tempo de reacdo. Esse modelo pode ser
aplicado a diversas situagdes em que tradicionalmente
se julgam como necessarios os sistemas de memoria
explicita (lembranga de lista de palavras, ou diferenciar
palavras apresentadas de n&o-apresentadas —
inserindo critério de distincdo dessas categorias) e
implicita (como executar o mais rapido possivel uma
seqliéncia completa de posicdes, p.ex., 1-2-3-4, ou
modificada, p.ex., 1-2-3-9).
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Exemplo 2 - Atencdo e a Teoria de
Deteccéo de Sinais

A aplicacdo dos conceitos da teoria de
deteccdo de sinais ao estudo da atencédo leva a
sugestdo de que a atencdo atua aumentando a
resposta interna aos estimulos selecionados
(Figura 10 — acima). Esse tipo de abordagem é
bastante utilizada em experimentos de detec¢éo
de contraste (isto é, diferenca de cor e brilho
entre o estimulo e o fundo), havendo relatos de
alteragbes  neurdfisiologicas associadas a
estimulos aos quais a atencdo foi direcionada.
Por exemplo, quando a atencdo é direcionada
para um dado estimulo, a taxa de disparos de
neurbnios isolados aumenta em relacdo a
apresentacdo de um estimulo de mesmo
contraste, porém, sem o direcionamento da
atencé@o ao mesmo (Kim e col., 2007) (Figura 10 —
abaixo).

0.2 .. ..
sem atengdo com atengao

0.l

10 15 a0 a5 30
respostainterna

5

=

. }

ab} e

fu com atengao

Jub]

) sem atencio
=

=

= contraste do estimulo

Figura 10 - Acima: distribuicdo de

probabilidades da resposta interna, conforme a teoria
de deteccdo de sinais aplicada a atencdo. Abaixo:
resposta neural a estimulos aos quais a atencéo foi ou
ndo direcionada; note na linha cinza pontilhada os
diferentes niveis de atividade neural para estimulo de
mesmo contraste quando atendidos e ndo atendidos.
(Modificado de Kim e col., 2007).

Assim, da mesma maneira como
apresentado anteriormente para memodria, 0s
processos atuantes na funcdo atencional também
podem ser modelados pela teoria de deteccdo de
sinais. A selecdo de estimulos envolvendo a
facilitacdo do processamento (possibilitando a
emissdo de respostas mais rapidas ou melhor
deteccdo de estimulos) poderiam, inclusive, ser
interpretados como fundamentados na mesmas
computacBes que os presentes nas funcbes de
memoria. De fato, o experimento de Kim e col.
(2007) consiste em apresentar uma pista
indicando o lado provavel de apresentagdo do
estimulo (que pode ter diferentes contrastes) que
se assemelha ao experimento de aprendizagem
de sequéncias de posicdes (em que estimulos
anteriores indicam qual é o provavel préximo
estimulo); assim, parece bastante plausivel o uso
do mesmo modelo.

Concluséo

O principio de utlizacgdo de modelos
cientificos € reduzir a complexidade dos
fendmenos a serem estudados. A neurociéncia
cognitiva avancou no estudo de fun¢cBes como
memoria e atencdo elaborando modelos
usualmente centrados na distin¢cdo entre sistemas
e subsistemas. Pouco esfor¢o foi feito nho sentido
de apresentar as semelhancas entre o0s
processos desempenhados pelas diferentes
fungcbes. A modelagem computacional tem
preenchido exatamente essa lacuna,
evidenciando computa¢bes semelhantes em
funcBes distintas. A teoria de deteccdo de sinais,
por exemplo, € um modelo que tem se mostrado
capaz de atuar desse modo; de fato, a
generalidade dessa teoria é tal que outros
processos cognitivos poderiam vir a ser
modelados vantajosamente. Nesse modelo, o
processamento de estimulos seria facilitado de
acordo com respostas internas; ou seja, 0S
tempos de resposta, lembranca, deteccdo etc.
seriam definidos pelo grau de preparagdo prévio
do sistema nervoso. Esse grau de preparacdo é
dado pela estrutura e atividade dos circuitos
neurais. Assim, a forca das sinapses, a
guantidade ou a sincronizacdo da atividade
elétrica, entre outros, definiiam a facilidade de
resposta aos eventos.
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