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UM MODELO DE ATOMO COGNITIVO FUNDAMENTADO EM MALHAS DE
SINCRONISMO

José Roberto Castilho PIQUEIRA!

Henrique Schutzer DEL NERO?

Introdugio

Ao se estudar ciéncia cognitiva, combinagdo de vérios ramos da ciéncia
convencional, em uma tentativa de dar uma versdo contemporanea ao problema mente-
corpo (Gardner, 1995), vérias ferramentas de computagdo, matemdtica ¢ fisica tém sido
chamadas a dar suas contribuigdes, estendendo seu dominio de aplicabilidade e resolvendo

de maneira interessante questdes de modelagem cognitiva,

Cada ferramenta relaciona-se com a maneira particular do pesquisador
estabelecer suas prioridades dentro do miltiplo esqueleto dos estudos cognitivos, ainda
em formacao.

Assim, aqueles que optam por paradigmas conexionistas propdem
modelos de redes neurais como explicativos ¢ preditivos dos processos mentais (Rumelhart
& McClelland, 1986). Esses modelos tiveram tanto progresso que, entre outras coisas,
revolucionaram a engenharia de controle, sendo aplicados, em larga escala, a situagoes

que envolvem identificagdo de sistemas e controle adaptativo (Chen, 1995).

A opgao por modelos fundamentados em arquiteturas von Neumann e
logica de sistemas especialistas, através do estudo do processamento de linguagens,
proporciou, também, interessantes idéias explicativas. A grande beneficiaria desse tipo de
postura foi, sem duvida, a engenharia, que ganhou novos algoritmos e logicas,
biologicamente inspiradas, resolvendo de maneira econdémica ¢ precisa problemas
tecnologicos importantes (Holland, 1992).
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Nos modelos de redes neurais, a matematica que interessa ¢ aquela
origindria dos métodos de Fisica Estatistica e na opgao por modelos de arquiteturas von
Neumann tradicionais, a Logica dita as normas de modelagem.

Aqui, segue-se uma linha metodologica diferente das duas anteriores,
procurando associar os processos cognitivos as Neurociéncias, entendendo que toda tarefa
cognitiva humana expressa um estado do sistema nervoso central (Ruch et al, 1965).

Claro esta que este ndo € um artigo de defesa de um paradigma
neurobiologico. Trata, somente, de explicar qual a matematica mais adequada & modelagem
dos processos cognitivos, considerando-os como resultantes da expressdo coletiva de uma
série de mecanismos biologicos, fisicos e quimicos que ocorrem no interior do sistema
nervoso central, mediados por interagdes com o ambiente.

Adotado o primado das Neurociéncias, a matematica mais adequada as
modelagens parece ser origindria da Teoria dos Sistemas Dinamicos que tem, quando
utilizada nas dreas Biologicas, sido denominada Biomatematica (Murray, 1993).

I: desse topico que este artigo trata. Ndo pretendendo apresentar teoremas
ou métodos de cilculo, mas apresentando os principais contextos de sua aplicagao, procura

discutir questoes relativas a modelagem nas suas diversas instancias.

A parte inicial compreende alguns dados historicos da evolugio desses
métodos, com o intuito de relaciona-los com os problemas biologicos mais adequados a
sua aplicagdo.

Em seguida, algumas peculiaridades da modelagem, através da
Biomatematica, serao discutidas, ficando evidentes suas adequagoes ¢ inadequagdes. A
questdo do realismo biologico €, entdo, tratada, numa tentativa de advertir sobre os perigos
da transformagao desses métodos em alguma espécie de panacéia (Piqueira et al, 1995).

Conclui-s¢ com uma discussao de cuidados a serem tomados, nos diversos
estagios de modelagem, € com algumas idéias de quais sdo 0s pontos mais criticos do uso
de métodos matemdticos e computacionais em problemas de natureza biologica.
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Teoria de Sistemas Dindmicos e Biomatematica

Existe, entre a Teoria dos Sistemas Dindmicos e a Biologia, uma afinidade
teorica natural, uma vez que células, tecidos, Orgdos, sistemas, organismos e populagdes
sdo estruturas que operam, se organizam e evoluem, ao longo do tempo, através de possiveis
leis, cujas descobertas sao um desafio constante para a inteligéncia humana.

Os mecanismos oscilatorios dos sistemas cardiovascular, respiratorio,
digestivo, endocrino e nervoso, as trocas de sinais elétricos envolvidas nos processos de
aprendizado de dindmica de movimentos, as oscilagdes de comportamento mediadas por
sinapses e agdes do ambiente, parecem encontrar uma estratégia para sua dificil modelagem
nas oscilagoes ndo-lineares, (Mittental & Baskin, 1992).

Além disso, a modelizagio da sazonalidade de propagagio de doengase
da sensibilidade bacteriana, problemas de extrema complexidade e envolvendo um
incontavel numero de interagdes, encontram no processamento ¢ identificagio de oscilagoes
simples, quase periodicas ¢ cadticas, boas respostas, tanto no que diz respeito a descrigdo
como a predig¢do e prescri¢ao (Wilson et al., 1994).

Os problemas de dindmica populacional, com populagdes e suas taxas
de variagdo representando varidveis de estado, foram modelados através de equagoes
dindmicas com tanto sucesso que ja constituem uma espécie de citagdo classica, ndo se
concebendo estudar ecologia sem as equagoes de Lotka-Volterra (Engel, 1978).

Essas equagdes $d0 tdo interessantes que sdo usadas em todo o tipo de
problema que envolva competi¢do de categorias, quer elas sejam espécies de seres,
concentragdes de elementos quimicos ou, até mesmo neurdnios, competindo pelo esta-
beleciomento de sono REM ou ndo-REM (Hobson, 1988).

Aqui, a preocupagio ¢ discutir a modelagem de processos cognitivos
conscientes, através do sincronismo de oscilagoes apresentadas por conjuntos de neuronios,
cada um deles encarado como um oscilador individual, cujo padrio de oscilagdo depende
de seus parametros constitutivos, da interagdo com outros neuronios e da interagdo com o
meio ambiente (Aerstsen, 1993).

Esses modelos ndo serido descritos com detalhes neste artigo, aparecendo
em outros trabalhos (Del Nero et al, 1993, Piqueira et al, 1995).
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O unico ponto importante a ser ressaltado e utilizado na seqiéncia,
relaciona-se com o fato dos modelos serem expressos por equagoes diferenciais ordinarias,
pressupondo duas escalas temporais diferentes : uma relativa 4 uma dindmica rapida de
variagdo temporal de estados quando da execugdo de uma tarefa e outra lenta, relativa ao
ajuste de parametros durante o aprendizado (Piqueira, 1993).

Partindo do pressuposto que as descrigdes se fundamentam em malhas
de sincronismo de fase acopladas e, portanto, em equagdes nao-lineares, a linha seguida ¢
a da Teoria de Bifurcagdes que consiste em determinar regides do espago de parametros
associadas a classes de solugoes topologicamente equivalentes (Wiggins, 1990), em vez
de procurar solugdes que explicitem a evolugdo temporal das grandezas envolvidas.

Isto €, as informagoes importantes a respeito do sistema modelado sao
dadas através de seus possiveis atratores, observados nos espagos de estado, podendo, de
acordo com os pardmetros, serem representados por pontos de equilibrio, ciclos-limite,
atratores caoticos, atratores estranhos e atratores quase periodicos.

Os diagramas de bifurcagdo, tragados no espago de parimetros,
representam as regioes de estabilidade estrutural, correspondentes a execugoes de tarefas,
¢ conjuntos de bifurcagio, correspondentes ao aprendizado e chaveamento de modos de
operacdo mental (Del Nero et al, 1995 ; Piqueira et al, 1995 ; Jing, 1983).

Brevidrio de Teoria de Bifurcagoes

As questoes relativas 4 dinamica dos sistemas fisicos t€ém fascinado o
homem por centenas de anos e seu estudo teve um grande desenvolvimento a partir dos
problemas de Mecanica Celeste, especialmente aqueles relativos aos movimentos dos corpos

no sistema solar.

Nesse sentido, Newton foi, talvez, o primeiro cientista a estabelecer
equagdes gerais e elegantes para o estudo desses problemas (Fauvel et al, 1988).

Entretanto, apesar da extrema elegdncia da formulagio Newtoniana, as
equagoes diferenciais obtidas, devido a sua natureza ndo-linear, apresentam grandes
dificuldades para solugdo, sendo que o estudo de tais problemas ocupou os matematicos
durante os séculos XVIII e XIX (Guckenheimer & Holmes, 1983).
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Os métodos desenvolvidos, em geral relacionados com a Andlise
Matematica, revelaram-se ineficientes nos problemas nao-lineares, exceto os métodos de
perturbagao quando aplicados a certas classes especiais desses problemas.

Por essa razao, Poincaré, no final do século passado, iniciou uma tentativa
de combinar métodos geométricos com a andlise matematica, procurando estabelecer
propricdades globais do espago de estados, associando familias de solugdes a regides do
espago de parimetros (Poincaré, 1880, 1890, 1899).

Essa atitude gerou a chamada Teoria Qualitativa de Equagoes Diferenciais
¢, a partir dos chamados Teoremas de indice, uma metodologia adequada para caracterizagdo
de estabilidade estrutural e bifurcagdes foi desenvolvida, principalmente, para sistemas de
segunda ordem (Piqueira, 1987).

A metodologia descrita foi desenvolvida e complementada, na primeira
metade do século XX, por matemdticos como Andronov, Liapunov, La Sale e Peixoto,
resultando em teoremas importantes a respeito de condigdes necessdrias e suficientes para
a existéncia de determinados tipos de solugdo (Andronov et. al, 1966).

A tentativa de estender esses resultados a sistemas de ordem maior do
que dois gerou o problema da chamada Ferradura de Smale, espécie de comportamento
aleatorio, originario de um sistema deterministico e estruturalmente estavel (Guckenheimer
& Holmes, 1983).

Esses fatos, combinados com o estudo das equagoes de Lorenz ¢ da
dinamica do mapeamento logistico, criaram uma expectativa nova para o uso da Teoria de
Sistemas Dinamicos em questoes fora do dmbito da Fisica e da Matematica, uma vez que
a sensibilidade as condigoes iniciais, propria dos processos naturais complexos, pode estar
prevista nos sistemas de equagdes, ainda que elas sejam deterministicas (Stewart, 1989).

Assim, a riqueza de comportamentos dos sistemas ndo-lineares,
representada por solugdes que viio desde pontos de equilibrio, globalmente assintoticamente
estaveis, até oscilagdes cadticas, passando por ciclos-limite e oscilagdes quase periddicas,
parece estar de acordo com a variabilidade de comportamento dos sistemas naturais.

Virios métodos de verificagdo de existéncia de comportamentos caoticos
foram desenvolvidos, voltados, inicialmente, para sistemas conservativos (Melnikov, 1963
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; Chow et. al, 1980 : Chirikov, 1979 ; Holmes & Marsden, 1982).

Além disso, a partir de problemas de Mecanica dos Fluidos, alguns
trabalhos de identificagdo de aparecimento de ciclos-limite a partir de pontos de equilibrio,
passaram a dar uma melhor visao do problema de estabelecimento de turbuléncia em fluxos
de campos de vetores, propondo-se 0 chamado Teorema de Hopf (Ruele & Takens, 1971).

Estava, assim, estabelecido o quadro para que os pesquisadores das dreas
biologicas e humanas redescobrissem a Matemdtica e a Fisica, pois estavam reintroduzidas
a imprevisibilidade e a possibilidade de oscilagdes variadas, tao necessarias para 0s modelos

das ciéncias ditas ndo exatas.

O Modelo de Osciladores Acoplados

O modelo, a ser apresentado aqui, visa estabelecer 0 minimo modulo de
conjunto de osciladores para a execugdo de tarefas cognitivas, permitindo estabelecer a
alternancia entre a operagdo no modo automatico ¢ no modo voluntédrio (Piqueira & Del
Nero, 1992).

A metodologia a ser utilizada ¢ a da Biomatematica, tratando-se de seguir
caminhos ndo-reducionistas, uma vez que nio ha preocupagdo em tratar fenémenos que
ocorrem em um certo nivel de organizagio reduzindo-os a de processos que ocorrem nos
niveis de organizagdo inferiores (Engel, 1978).

Os dados experimentais, relativos ao nivel de organizagdo observado,
constituem o fator determinante na execugao do modelo e na andlise das séries temporais,
verificando eventuais padroes periodicos, quase periodicos, aleatorios ou caoticos, re-
sultando em conjuntos de equagdes diferenciais ou de diferengas, governadas por
parametros.

Espera-se que essas equagoes tenham a capacidade de descrigdo, predi¢do
e prescri¢do, sem exigir-lhes homeomorfismos de blocos ¢ pardmetros com o sistema
biologico real. Isto €, quando se modelam, por exemplo, as oscilagdes na dinidmica de
populagdes através das equagoes de van der Pol, ndo se procuram andlogos biolgicos de
um oscilador eletronico a vélvulas. Importa, apenas, que os resultados numéricos dados
pelas equagoes sejam de acordo com o processo modelado, dentro de uma determinada
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precisao.

Essa atitude € produtiva, principalmente, quando o processo modelado
envolve um grau de complicagdo intratavel. Por exemplo, ao se estudar modelos
epidemiologicos, ¢ muito dificil considerar os processos biologicos, quimicos ¢ fisicos
subjacentes, podendo, entretanto, ser util construir equagdes fundamentadas em dados de
incidéncia anteriores, proporcionando alguma ferramenta de predicao.

Com essa postura, concebe-se um conjunto minimo para proporcionar
alternancia de operagdo automatica e voluntdria, constituido por duas malhas de sincronismo
de fase (PLL), associadas em cascata, sendo uma de terceira ordem e outra de segunda
ordem.

Esse conjunto serd, aqui, denominado dtomo cognitivo (AC) e sua
concepedo se fundamenta em evidéncias reportadas de que o sistema nervoso central opera,
fundamentalmente, através do controle e sincronismo mutuo de seus diversos conjuntos de
neurdnios, encarados como osciladores bioquimicos (Williams, 1992 ; Glass & Mackey,
1979 ; Orpwood, 1994, King, 1991).

Considera-se, entdo, que tais conjuntos podem ser modelados como PLLs,
cujas fases e frequéncias de oscilagio local sdo coordenadas através de sinais provenientes
dos outros conjuntos, considerados também como PLLs.

Cada AC tem, como entrada, o sinal resultante da combinagao integrada
dos sinais de saida dos outros AC a ele conectados. Essa entrada coordena a operagdo de
um PLL de terceira ordem, com caracteristicas estdveis de estrutura ¢ que, via de regra,

sincroniza-se com seu meio externo.

Nessas condigoes, a saida do PLL de terceira ordem provoca, também, o
sincronismo do PLL de segunda ordem do mesmo atomo. Essa saida funciona como entrada
para os AC adjacentes, sincronizando-os, de maneira a constituir o modo automatico de
operagao.

Apesar da estrutura dos PLLs de terceira ordem de cada AC ser estavel,
alguns sinais particulares provocam-lhes o aparecimento de ciclos-limite, oscilagdes auto-
sustentadas isoladas, resultantes de uma mudanga qualitativa, no comportamento do circuito
de entrada, chamada bifurcagdo de Hopf (Piqueira, 1987).
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Essa oscilagdo, no modulo de entrada de um dado AC, propaga-se para
o PLL de segunda ordem da saida, produzindo-lhe mecanismos mais finos de
comportamento como sinais quase periodicos e comportamentos caoticos. A propagacgio
desses estados, entre os diversos AC, provoca comportamentos peculiares e finamente

diferencidaveis um do outro.

Essa mudanga qualitativa, experimentada pelo sistemna, esta sendo tomada
como compativel com a passagem do modo automatico para o modo voluntdrio no sistema

de atomos cognitivos.

Limitagoes de Metodologia e de Modelagem

O modelo de 4tomo cognitivo apresentado contém varios pontos passiveis
de analise mais critica. Conhecé-los ¢ fundamental para um bom prosscguimento do trabalho
de pesquisa. Alguns dos problemas sdo relativos 4 metodologia geral da Biomatematica;
outros, 4 escolha da modelagem cognitiva através do estudo dos processos neurofisiologicos
e outros, relativos A hipotese que 0s mecanismos neurais sio descritiveis por oscilagoes

ndo-lineares acopladas.

Essas limitagdes podem ser agrupadas e analisadas de maneira integrada,

considerando-se que o processo de modelagem pressupde as seguintes hipoteses:

1 Os processos cognitivos estabelecem-se ¢ operam através da fisiologia do sistema
nervoso central.

2 Aformagao e operagao do sistema nervoso central sdo modeldveis através de equagdes
diferenciais ordindrias, cujos pardmetros ¢ varidveis de estado contém as mudangas
temporais correspondentes.

3 AsequagOes obtidas, apesar de complicadas, so tratédveis por métodos computacionais.

A hipotese 1 € criticavel, pois desconsidera a influéncia de fatores
ambientais, culturais e até mesmo genéticos que, sabidamente, sao fundamentais em todo
¢ qualquer processo cognitivo. A resposta a esse tipo de critica é que, embora procedente,
levar em conta todos esses fatores inviabilizaria qualquer agao de modelagem.

Dentre as varias linhas possiveis, uma foi escolhida, no se desprezando
as outras e esperando estudar bem pelo menos um recorte do problema.
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A hipotese 2 se fundamenta na possibilidade de executar medidas fisicas
sobre o sistema que expressem homeomorfismo com a realidade biologica, visualizando
essa complexa realidade através de medidas fisicas simplificadas.

Além disso, escolhido o protocolo de medidas adequado, consideramos
existir correspondéncia homeomorfica entre as evolugdes temporais de um sistema fisico
real e as solugdes das equagdes no abstrato espago de fungoes.

A melhoria da correspondéncia entre o espago bioldgico e o fisico e
entre o fisico e 0 matematico implica a complicagdo das equagdes, inviabilizando tratamentos
analiticos.

E nesse ponto que se recorre ao computador, passando do abstrato espago
de fungdes para o concreto mundo de correntes e diferengas de potencial dos circuitos
digitais. Af, podem aparecer pseudo-solu¢des, inerentes aos processos numéricos mas

inexistentes no espago de fungoes (Haken, 1987).

Concluindo, ndo hd, aparentemente, como contornar a critica a hipotese
1, mas supondo os pontos de partida, aqui descritos, as seguintes instancias de validagiao
dos modelos devem ser consideradas :

1) Do biologico para o fisico, para garantir que as medidas proporcionadas pelos
instrumentos, inerentes aos protocolos experimentais, sejam relevantes.

2) Do fisico para o matematico, tentanto verificar se as abstragoes originam boas descrigoes,
predigoes e prescrigoes.

3) Do matemdtico para o computacional, evitando as pseudo-solugdes originarias dos

métodos numeéricos.
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