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Resumo

CARVALHO, J. F.. Simulador computacional de aprendizagem associativa: Mao Schmajuk-
DiCarlo. Dissertagéo (Mestrado) — Faculdade de Filosofia, Ciéedi&éras de Ribeirdo Preto,
Universidade de S&o Paulo, Ribeirdo Preto, 2009.

ATLAS (AssociaTive LeArning Simulafod um simulador computacional de aprendizagem
associativa por condicionamento classico que apreseaséa nersao, o "modelo Schmajuk-
DiCarlo para multiplas respostas”. Este € um modelo conomrtal em tempo real que simula
atividades do hipocampo, cortices associativos e cerebaloarios experimentos de condi-
cionamento classico. Sintetiza as teorias elementar egewadional de estimulos numa rede
neural artificial com aprendizagem pela regra de RescodgAé&f modificada. Este simula-
dor reproduz o comportamento sesséo-a-sessao de exp@snderdiscriminagao condicional
positiva simultanea e serial, inclusive a modulacdo garasion setting ATLAS mostra a
aprendizagem em tempo real, através da visualizacao dasstas condicionadas e da predi-
céo acumulada do estimulo incondicionado. Implementadd”# e compromissado com a
usabilidade, ATLAS possui uma interface grafica amigavel opcdes para escolha dos arran-
jos entre estimulos, modificacdes de parametros e apredigcgraficos. Este simulador sera
disponibilizado gratuitamente para a comunidade para érendino e pesquisa.

Palavras-chave: simulador computacional, neurociéragaitiva computacional, condiciona-
mento classico, Modelo Schmajuk-Di Carlo, conexionisntgasion setting



Vi

Resumo

ATLAS (AssociaTive LeArning Simulafois a computer simulator for associative learning
through classical conditioning that shows, in the curremsin, the Schmajuk-DiCarlo model
for multiple responses. This is a real time model that siteslactivities in hippocampus, asso-
ciative cortex and cerebelum in several classical conditgp experiments. It synthesizes the
elementary and configurational theories of stimuli in affieidl neural network that learns by
the modified Rescorla-Wagner rule. This simulator repredube behaviour of trial by trial ex-
periments of feature positive conditional discriminaipboth of serial and simultaneous type,
including occasion setting modulation. ATLAS shows theéag process in real time by re-
porting the conditioned responses and the aggregate poedaf the unconditioned stimulus.
It is commited to usability, and is implemented in the JAVAdaiage with a friendly graphical
user interface enabling the choices of the stimuli contieges, modification of the parame-
ters and graphics visualization. This simulator will beibleto the scientific community for
educational and research purposes.

Palavras-chave: simulador computacional, neurociéragaitiva computacional, condiciona-
mento classico, Modelo Schmajuk-Di Carlo, conexionisntgasion setting
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1 Introducao

Mecanismos de aprendizagem tém sido lapidados pela ewodufid de capacitar os ani-
mais a detectar e emitir novos comportamentos a partir @enreicdoes ambientais. O condi-
cionamento classico ou respondente refere-se a como tas@osm estimulo biologicamente
relevante, chamado de incondicionado, mudam em funcéordadipagem. Esta aprendiza-
gem é fruto da associacdo com outros estimulos, 0s neutragb@rarios, 0s quais passam
a eliciar a estrutura de um repertério comportamental edgrive ao da resposta ao estimulo
incondicionado. Passam a eliciar devido a tranferénciapgiesentacdes, de informacdes codi-
ficadas pelo organismo.

Um importante problema de pesquisa basica em aprendizaigewsgeito a como 0s me-
canismos de aprendizagem podem ser descritos e entendidesmeos neurais. O campo de
pesquisa teodrico que se preocupa em modelar fendmenosisnemayeral, e os fendmenos
associados a aprendizagem e a memoria em particular, erostelenestruturas similares as
redes de neurbnios do cérebro é chamado de conexionBIME(HART, 1986a, 1986bAN-
DERSON; BOWER 1980). Os modelos conexionistas s&o compostos por ursgedeessadoras
simples interconectadas entre si, o0 que compde redes. éasfolas conexdes entre as uni-
dades sdo modeladas por variaveis matematicas que podeahaiers positivos ou negativos,
gue representam sinapses excitatérias ou inibitorias.rénalizagem no contexto dos modelos
conexionistas consiste em modificar os valores das forggasleonexdes, também chamadas
de pesos sinapticos, de maneira que um paradigma expeairseja capturado pelo modelo.

Um modelo conexionista para aprendizagem associativaetiunos ultimos anos foi o
proposto por Schmajuk e DiCarlegHMAJUK; DICARLO, 1992). O Modelo Schmajuk-DiCarlo
(SD) foi construido para modelar a participacao hipocampalprendizagem por condiciona-
mento respondentsSCHMAJUK; DICARLO, 1992). Ampliacdes posteriores criaram um de seus
diferenciais, que é a modelagem da aprendizagem assa@ati@occasion settingSCHMAJUK;
BUHUSI, 1997;SCHMAJUK; LAMOUREAUX; HOLLAND, 1998).

Se, por um lado, uma das virtudes dos modelos conexionistdaté de serem expressos
em linguagem matematica, o0 que propicia previsdes presigas os sistemas modelados, por
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outro lado, sua complexidade matematica pode dificultarcengpreensao por quem nao te-
nha treinamento especifico em célculo e algebra linear @s fdramentas matematicas mais
empregadas nos modelos conexionistas) e em programacamgetadores (a principal ferra-
menta para simular modelos conxionistas). Por isso profiag que se dedicam a aprendiza-
gem, como psicoélogos e bidlogos, podem ver-se impedidosufeuir das analises e previsdes
dos modelos conexionistas em suas pesquisas.

O objetivo desta dissertacéo € descrever um simulador dacipoal de aprendizagem as-
sociativa acessivel e de facil uso para a versao ampliadeodelmSD. Chamado de ATLAS
(AssociaTive Learning Simulafpro simulador foi implementado em linguagem JAVA, o que
Ihe permite ser executado por quaisquer programas de iagz@b de documentos de hiper-
texto na internet, independente da plataforma computakissada. Compromissado com a
usabilidade, ATLAS possui uma interface grafica amigaveh opcdes para escolha dos ar-
ranjos entre estimulos, modificacdes de parametros e apéecde graficos. Por sua propria
natureza, o simulador € uma ferramenta que pode ser usadg#aa pesquisa como ensino.

No restante deste capitulo, apresenta-se uma breve relgasdlguns temas fundamentais
para a compreensdo do modelo SD e para a leitura da dissertAgdsubsecdes seguintes
tratam de aprendizagem associativa e condicionamentsicdasu respondente, de modelos
guantitativos para apredizagem associativa, de modelesxmmistas e de simuladores apara
condcionamento respondente publicados até o momento.

No segundo capitulo sdo detalhadas as bases tedrica, iddgata e experimental da
descricdo matematica do modelo SD. S&o apresentadas eraolapas duas arquiteturas basi-
cas do modelo, a versao origingldHMAJUK; DICARLO, 1992), chamada de "modelo SD para
resposta Unica"ou simplesmente "modelo SD"e a da versadicanid por Schmajuk, Lamou-
reaux e HollandfCHMAJUK; LAMOUREAUX; HOLLAND, 1998), chamada de "modelo SD para
multiplas respostas”ou "modelo SLH".

Na Metodologia sédo detalhados os materiais e procedimseetngdo para o desenvolvi-

mento do simulador computacional.

No capitulo de resultados € apresentada a interface grafisarilador e seus elemen-
tos. Em seguida, sdo apresentados resultados de simufagésgpara exemplificar o uso do
simulador.

Finalmente, na Discussao é feita uma avaliacdo sobre agexdsticas e potenciais benefi-
cios do simulador para a comunidade de pesquisadores @etisd
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1.1 Aprendizagem Associativa e Condicionamento Respon-
dente

Aprendizagem € o processo pelo qual organismos se benefleiaoa interagdo com o am-
biente para emitir comportamentos mais adaptados no fuado ser o ambiente constituido
por estimulos, a aprendizagem associativa refere-sarjesta a emissdo de novos compor-
tamentos por relagcdes entre estimulos que predizem o@rogK; MYERS, 2001). O condi-
cionamento classico ou respondente é uma forma de aprdod@gsociativo por demonstrar
gue animais processam estimulos através de selecéo demmeasdks fisicas e sensoriais e do
tempo de exposicao a es®SENO, 1997).

As origens das teorias associacionistas sobre aprendezatemoria remontam a Grécia
antiga. Aristoteles, em seu opusc@obre a MemorigARISTOTELES 1990), prop6s que asso-
ciacdes entre pensamentos ocorrem quando sao temporajpnéximos ou quando séo simila-
res ou opostos. Entre os séculos XVII e XIX, os fildsofos ersiais britanicos Hobbes, Locke,
Berkeley, Hume, Hartley, Brown, Mill entre outros procwmar formular uma teoria geral da
mente com base no associacionistTANERSON; BOWER 1980). A partir do fim do século
XIX, com o florescimento de teorias funcionalistas e beh#sti@s nos Estados Unidos, psico-
logos norte-americanos tomaram a dianteira no desenvehtordas teorias associacionistas.

William James foi um dos primeiros a propor uma base neuna paassociacionismo
(JAMES, 1988). Segundo elequando dois processos cerebrais elementares estiverammsati
conjuntamente ou em sucessao imediata, um deles ao re¢ende a propagar sua excita-
¢céo para o outro Outro pioneiro foi ThorndikeREARCE; BOUTON 2001) quem propds que
aprender consiste na formacao de conexdes entre estimidspastas e que essas conexdes
sao estabelecidas sempre que a uma resposta segue-se QMmEerEsa.

A demonstracao classica de aprendizagem associativa t@radPaviov. Ao investigar
correlagcbes entre atividade fisiolégica dos hemisfériostrais e o que chamou de “compor-
tamentos complexos” dos animais, Pavlov observou que,@réamentos do som de um sino
com comida, caes salivavam mesmo na auséncia da comida, Patdov atribuiu novos signi-
ficados aos conceitos ja existentes de reflexo e instintdiddniestes termos definindo reflexos
como respostas inevitaveis do organismo a estimulos ogerexternos. Pavlov ressaltou ainda
que a relevancia dos estimulos na aprendizagem animal néstno fato deles iniciarem um
reflexo, mas sim que, sob diferentes condigfes, um mesnmutstpode iniciar diferentes
reacoes reflexas; e que um mesmo reflexo pode ser iniciadafpmrdes estimulos. Ao re-
flexo atribuiu dois valores: ser negativo ou positivo, owaiexcitatorio ou inibitoriofAvLOV,
2003).
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A aprendizagem associativa por condicionamento respo@deortanto, envolve reflexos
e relacdes entre dois ou mais estimulos ou sinais ambieniziEmente independentes. Um
deles, chamado de incondicionadsS), devido a selecdo natural tornou-se biologicamente
relevante, passando por isso a eliciar uma resposta figial0g motora denominada incondi-
cionaday R), como por exemplo condicionamentos: aversivo, de totéaéndrogas e piscar de
olhos (condicionamento palpebral) (Anderson, 2005). @oocegtimulo, denominado arbitrario
ou neutro POMJAN, 2005), elicia comportamentos de orientacdo em animaigrénaizagem
no condicionamento respondente € medida pela emergéno@ves respostas equivalentes as
do reflexo, eliciadas pelo estimulo neutro, que passa a chst@ndicionaddS. Da mesma
forma, a resposta eliciada p&l&é chamada de condicionadaR).

A perspectiva pavloviana, reflexologista, diz que esta mesposta de condicionamento
deve-se a uma transferéncia do controle do reflexo de umudstiih® para outrdCSpor con-
tigliidade temporal, ou seja, basta quE®e oU S ocorram dentro de um curto intervalo de
tempo (ocCSantes ddJ S) para que o condicionamento respondente ocona ENSON, 1976).
Porém, experimentos feitos por Rescorla a partir de 196&dstram que somente justaposi-
cao temporal € insuficiente para caracterizar as circucisque produzem condicionamento
respondenteRESCORLA 1988b). Tais experimentos sinalizam ser necessario haverelacao
informativa entre €Se oUS. Nas palavras do proprio Rescorla (1988):

[...] o condicionamento pavloviano ndo é um processo tolo geal o orga-
nismo forma associacoes indiscriminadamente entre queistpis estimulos que
co-ocorram. Ao invés disso, 0 organismo € mais bem visto aombuscador de
informacgBes que usa relagbes logicas e perceptuais engeeofos, juntamente
com suas proprias pré-concepcoes, para formar uma retaedersofisticada do
seu mundo.

Segundo essa perspectiva funcionalista, aprender ndamdferéncia do controle de um re-
flexo de umlJ Spara umCS mas a transferéncia de representacdes entre eventos dagaw
um comportamento, mas o repertério comportamental do ani@f@recendo suporte a esta
visao, varias evidéncias experimentais demonstram queilmsis podem representar informa-
cOes detalhadas sobre os eventos envolvidos nos paradigmasdicionamento, usando-as de
maneira flexivel como guias para suas respostas ou novasdgaeos FICKENS; HOLLAND,
2004).

As representacdes sdo geradas a partir do processamemtsigpea nervoso central de
algumas caracteristicas dos estimulos, daquelas reésvpata que a resposta comportamen-
tal seja efetuada?(). Uma maneira de conceber essas representacdes consesguema
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“computacional-representacional” proposto por Galli§i®90). Segundo esta concepcéo, a
experiéncia leva ao mapeamento de eventos do mundo em sVaamorficos” no cérebro.
Entdo, processos computacionais neurais usariam esgégpde atividade cerebral para infe-
rir relagcbes mais complexas entre eventos, prever ressl@duiar o comportamento. Embora
pesquisadores divirjam quanto ao grau com que essas refagdes e computacdes estejam
imbricadas com 0s mecanismos de aprendizagem assocatiapria admite que, do ultimo
quartel do século XX para os dias de hoje, houve uma mudafigéisia na descri¢cdo do apren-
dizado animal: uma feita exclusivamente em termos de asgbEs do tipo estimulo-resposta
para uma outra em que o aprendizado resulta da interaca@reptesentacdes cerebrais de
estimulos e respostaBICKENS; HOLLAND, 2004).

A fim de esmiucar os processos envolvidos nas alterac6egpdadao comportamental,
foram desenvolvidos procedimentos experimentais conrsbegearranjos de relacao temporal
entre estimulos, de intensidade e de quantidade de essimbkias situacdes experimentais
serdo chamadas neste trabalho de contingéncias ou paesddgncondicionamento respon-
dente, conforme as definicdes propostas por Schmajuk (p8g720). Paradigma refere-se ao
procedimento experimental de condicionamento classicquab estimulos sdo apresentados
em diversas contingéncias. Contingéncias sao arranjostiteudos com parametros variaveis,
como intensidade, intervalo (ISI), e intervalos entre esexperimentais (ITI). A discrimina-
cdo condicional positiva, por exemplo, é considerada rtexte um paradima. J& os arranjos
temporais serial ou simultaneo séo contingéncias.

A aplicagcéo de um paradigma experimental de condicionammespondente da-se, no mi-
nimo, em dois instantes. Num primeiro momento, 0 organisregpdsto a alguma situagéo
proposta pelo experimentador, a alguma oportunidade @mdiado. Posteriormente, na au-
séncia dessa primeira situacao, um teste revela as modégagoduzidas pela experiéncia an-
terior. As contingéncias de condicionamento respondeéidekassificad.as como de primeira
ordem ou de ordem superi®@ESCORLA 1988a).

No condicionamento de primeira ordem, a aprendizagem éradlem contingéncias en-
tre um Unico CS e um US. J4 os condicionamentos de ordem sugemé-condicionamento
sensorial e condicionamento de segunda ordem) referenays®eadizagem complexa pela as-
sociacao de dois ou mais CSs com o US. Estes dois tipos dectmratnento parecem ter
substratos neurais diferentes (Gewirts; Davis, 2000). gf@dampo, no qual baseia-se o mo-
delo SD, parece nao ser necessario em condicionamentosradgrprordem, mas sim nos mais
complexos (Gluck; Myers, 2001).

A contingéncia de aquisicdo de condicionamento de prinoedam consiste na exposi¢ao
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contigua e repetida de um sinal ou estimulo neu®® ¢com umUS. Este ja elicia uma con-
sequéncia comportamental ou visceral, fruto da selec@oatabbre uma espécie animdlR).

Tal pareamento repetido resulta em qu&Spassa a eliciar unaRsemelhante &l R. A apren-
dizagem é mensurada pela emissd@BaEsta contingéncia de aquisicdo de condicionamento
de primeira ordem é, em geral, utilizada para exemplificararadizagem por condicionamento
paviloviano. A Tabela 1.1 sintetiza este paradigma.

Dados: dois estimulo$a eUS,
Procedimento emparelhamento repetido d& e US
sempre na order, ,US
Processo CS, passa gradualmente a controlar a
nova resposta condicionad&€R), que
pode se assemelhar a respasideUS,
Resultado CS\ elicia uma resposta condicionada
CR);
Paradigma. CS
\CR
SUS — R

Tabela 1.1 Aprendizagem pelo paradigma de aquisicado do condicionamémrespondente.

Sa simboliza um estimulo neutro, o qual torna-se condicior@8papis pareamentos cass.
Este representa um estimulo incondicionado, que ja eltsimade visceral e-ou comporta-
mento, fruto de selecdo natural sobre a espédie.€ a resposta visceral ou comportamental
incondicionada ald S. CRa simboliza a resposta condicionada@®, apos aprendizagem por
associacao ent@S, eUS.

Um exemplo de contingéncia de condicionamento de seguidganoé o da discriminagéo
condicional positiva (FP dieature positiv' . O procedimento experimental correspondente
a esta contingéncia de condicionamento consiste na apaiedenconjunta de dois estimulos
(XeA seguida daJS. Na sesséo seguinte, apenas o estirAld@apresentado sem a apresenta-
cdo posterior diJ S. O estimuloX é denominado de “estimulo caracteristica” ou “condicibnal
e 0 estimuldA € denominado de “estimulo alvo” ou “condicionado”. Quanplieaentado junto
comX, o estimuloA pode adquirir propriedade excitatéria sobre a represgatdgU S, isto €,
ele elicia ume&CR Quando apresentado sefn o estimuloA pode adquirir uma propriedade
inibitoria sobre a representacdo d&, ou seja, ele ndo elicia un@2R Os arranjos temporais
na apresentacao de X e A podem ser simultaneos ou seriaddsP Bianultanea (FPsim), os
estimulosX e A sdo apresentados justapostos na presentesdda na FP seriada (FPser), ha
um intervalo de ao menos cinco segundos entre a apreset@ia®A, o qual é seguido pelo
U S(BUENO; WAGATSUMA; MARTINS, 2007).

A FPsim é o unico paradigma de condicionamento de segun@aocdnsiderado nesta

1Como no ATLAS as opgdes de contingéncias estdo em inglés afidisseminar seu uso via rede mundial de
computadores, optamos por manter as abreviacdes destadingsia.
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dissertacdo, pois foi o procedimento experimental esgolpelos autores do modelo SD para
multiplas respostas, implementado no ATLARHMAJUK; LAMOUREAUX; HOLLAND, 1998).

1.2 Modelos Quantitativos para Aprendizagem Associativa

A partir dos anos 30 do século passado, modelos quantiggiama condicionamento, ex-
pressos em linguagem matematica, tém sido propostos e v@dmpaohando a evolucdo dos
estudos experimentais e tedricos sobre aprendizagemiatssoc Os modelos quantitativos,
por sua propria natureza, trabalham com grandezas quegpossilores precisos e cujas varia-
cbes podem ser quantificadas de maneira precisa. Isso paramtlise tedrica desses modelos
e a geracao de previsdes testaveis de uma maneira incoraigaféita pelos modelos expressos
em linguagem puramente verbalfADDON; BUENQ, 1991).

Considera-se que a primeira teoria quantitativa para dpagem associativa foi a de-
senvolvida por Hull em uma série de artigos e livros publicadntre 1939 e 19524(LL,
1939, 1943, 1949, 1950, 1952). O modelo matematico elabgrad Hull esta centrado nas
associacoes entre estimulos e respo€I&CR) e na idéia da aprendizagem ser fruto de re-
lacBes entre estimulos e motivacddeves. Segundo Hull, a associa¢do entre um estimulo
(C9S e uma respostaR) é formada quando a ocorréncia da resposta na presencdrdalest
€ seguida por uma “reducao na motivacadrive reduction que, no caso do condicionamento
pavloviano, € provocada peldS.

Na teoria de Hull, unCSproduz um traco de memoaria de curta duracdo, de intensidade
variavel com o tempo, que ativa associacdes excitatoriaslmtorias com multiplas respostas.
As associagfes excitatorias seguidas pela apresentacso d8 satisfatério sdo fortificadas,
engquanto que as outras ndo. Para Hull (1950), qualquer é&agoemoria de urtSpode se
associar com &R, independentemente das associa¢des desta com outroslestaondicio-
nados.

O modelo tedrico de Hull envolve muitas equagdes, mas umaudieylar interesse para
esta dissertacdo é a que diz respeito a associacdo exaititre umCSe umaCR Segundo
Hull, uma forca de associacdo excitatéria se estabelece emCSe umaCR ao longo de
ensaios reforcados repetidos. A variagdo da forca de agsacentre £ R e um dadaCS
(indicado aqui po€S) a cada ensaio na presencatsé expressa pela equacéo 1.1:

AV =a(M—Vi) . (1.1)
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Nesta equacad é a forca da associacdo @& com aCR M é o maximo valor que uma
forca de associacao conC& pode atingir & € um parametro que determina a taxa de variacao
deV; (chamado de “taxa de aprendizado”). Segundo a equacéo &lvajiacdo env, torna-
se menor a medida que o numero de ensaios reforcados aup@sig, se aproxima dé,
reduzindo o tamanho do incremento. Alguns autores chamentips de comportamento de
relagcdo de “aceleracdo negativa” enfr@ o numero de repeticdes na presenchl 8¢VOGEL;
CASTRO; SAAVEDRA 2004).

Uma hipétese subjacente a equacao (1.1) € a de que qualtjuaulesjue tenha uma re-
presentacéao interna ativa no momento da ocorréndiaSkmofre um incremento na sua forga de
associacdo com o CR, independentemente dos outros estipnagentes no mesmo momento.
Esta hipotese foi chamada de “hip6tese da continuidadepoeaéde Hull §PENCE ; VOGEL;
CASTRO; SAAVEDRA 2004).

Varios resultados experimentais sobre condicionamentm\eando a apresentacdo de mais
de umCSrealizados entre as décadas de 60 e 70 do século passadcstianaomque a hipotese
da continuidade pode néo estar correta. Esses experimadioam que a associacao de um
CScom oCRdepende das associa¢des dos oufi®@scom 0CR (VOGEL; CASTRO; SAAVEDRA
2004).

Exemplos desses experimentos séo os feitos por Kamin (1968). Estes demonstraram
que uma associacdo ndo € formada conQ8s8e um outraCSfor mais informativo, um efeito
chamado de “bloqueio”. Por exemplo, num destes experirgnto grupo de animais passou
por dezesseis sessfes em queC@B(ruido) era seguido peld S (choque) enquanto que os
animais do grupo controle passaram por oito sessfes em cgldam dois CSs (ruido e luz)
antes do choque. Posteriormente, 0os animais do primeigodgaram submetidos a uma si-
tuacdo igual a do grupo controle em que ruido e luz foram aptados antes do choque por
oito sessOes. Apos estes ultimos, Kamin submeteu os amiosidois grupos ao teste, no qual
foram expostos submetidos separadamente a luz ou ao risdes@tados de Kamin sinalizam
gue os animais do grupo controle apresentavam a reducawida@e (RC), indicativa de con-
dicionamento de medo, tanto para o ruido como para a luz. Blasgjeitos do primeiro grupo
apresentavam a RC apenas para o ruido e néo para a luz. Aetdedo de Kamin para este
experimento é a de que o ruido ja havia sido estabelecido aonpweditor confiavel do choque
para os animais do primeiro grupo, de maneira que a inforonfagéecida pela luz na segunda
parte do experimento era redundante. Portanto, apenasi® esfabeleceu uma associacdo
forte com a CR, mas néo a luz. Este experimento contrariaddse da continuidade porque
os dois grupos de animais foram submetidos exatamente anomgsnero de pareamentos da
luz (oito) com o choquexAMIN , 1968, 1969).
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O bloqueio € um exemplo tipico do que se denomina de “confmegntre estimulos”
(WAGNER, 1969), pois a associa¢cdo de um d&fbcom oU Sdepende do grau com quess
antecipam a ocorréncia dbS, o que parece depender do grau com que o@&santecipam o
mesmadJ S,

A teoria para condicionamento pavloviano de maior repsd@usité 0 momento, capaz de
explicar o fendmeno de bloqueio e outros de competicdo estiemulos, foi a proposta por
Rescorla e WagneRESCORLA; WAGNER 1972). O modelo de Rescorla-Wagner possui trés
conceitos quantitativos basicos: (1) o primeiro € a “forgaadsociacao’y;, entre oCS e 0
US. Esta grandeza controla o valor do condicionamento exip&loCS. (2) o segundo é o
nivel maximo) , que a forca de associacao cord 8 pode atingir. O modelo considera gue
depende d&J S, de maneira qu&l Ssmais fortes podem sustentar associa¢cdes mais fortes. (3)
O terceiro é a taxa de aprendizagem,que determina a rapidez com que a for¢a de associacao
Vi entre oCS e o0 US atinge o valor maximb. O parametrar; € chamado de associabilidade
ou saliéncia d&€ S (PEARCE; BOUTON 2001;VOGEL; CASTRO; SAAVEDRA 2004).

Segundo o modelo de Rescorla-Wagner, a cada repeticdo deegs@ de associacdo com
umUSem que mais de utBSpodem estar presentes, a for¢ca de associac&@fdoom oU S
muda conforme a regra:

AV, = q ()\ — Z Vj) . (1.2)
je{CSs presentés
Esta equacgdo 1.2 € chamada de regra de aprendizado de R&¥agrier. Ela diz que a
forca de associacdo entr€& e oU Saumenta (a uma taxg) quando a soma total das forcas
de associacdo dos estimulos presentes no ensaio for menar mjrel maximo\ e que ela
diminui (a uma taxa;) quando a soma total das for¢cas de associacdo dos estimesentes
no ensaio for maior que o nivel maximo

A regra de aprendizado de Rescorla-Wagner é fundamentendéerente da regra de
aprendizado do modelo de Hull da equacéao (1.1). Na equac8p élvariacdo da forca de
associaca®; depende apenas do seu valor atual. J& na equacéo (1.2)agheadia forca de
associacay; depende do valor agregado das forcas de associacdo de ©d&smresentes
naguele ensaio.

Segundo a regra de Rescorla-Wagner, o fenémeno do blogaéamin pode ser enten-
dido da seguinte maneira: quando apenas ruif®)(é apresentado ao animal, seguido pelo
choque (U S), por varias sessdes repetidos, a sua forca de assosiacam o choque cresce
bastante, pois a discrepancia eritreV, — 0 UnicoCSpresente — tem um valor inicial grande.
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Posteriormente, quando os estimulos D%) e ruido CS) sdo apresentados conjuntamente,
seguidos por choque, por varios ensaios repetidos, a fergagbciacdo da luz com o choque
V> néo cresce tanto, pois a discrepancia enedV, +V2) — o valor agregado das forcas de as-
sociacao dos dois estimulos — € pequena. Desta forma, gapadas luzGS) for apresentada
ao animal em um teste posterior esta, por ter uma forca deiag8o pequena, néo eliciara a
resposta comportamental ao choque.

Um modelo alternativo para o fendmeno de competicao ernire@ss foi apresentado por
Mackintosh em 1975ACKINTOSH, 1975). Nesse modelo, ao invés de considerar que o0s esti-
mulos competem entre si pelo nivel maximde associacdo comS (uma propriedade que
depende apenas t5), considera-se que &Sscompetem entre si pela atencédo do organismo
a cada um deles (uma propriedade que depend€ 89sPode-se dizer que o modelo de Mac-
kintosh assume que o animal concentra a atencdo no CS quéér mpedditor d&J S. Por isso,

0 modelo de Mackintosh € chamado de "atenciorrARCE; BOUTON 2001).

Para implementar a sua hipétese, o modelo de Mackintoslofazjoe, quando variddSs
estdo presentes,aquele que é relativamente o melhorgrreolid Stenha a sua associabilidade a
0j aumentada enquanto que os der@e&8stém suas associabilidades diminuidas. Formalmente,
durante uma sessado experimental em que um conjun@ibdesta presente, a associabilidade
a; deCS aumenta se a magnitude da discrepancia entre a sua forcaaigagéo e o nivel
maximoA de associagdo com o U, — V|, for menor queA — ¥ Vj|, onde a somatoria
sobrej neste termo cobre todas as forcas de associacao dos estimegentes com excecao
deCS. Por outro lado, a associabilidadediminui se|]A —Vi| > [A — ¥ Vj|. A magnitude
do aumento ou diminuigédo dg € proporcional a diferenga entie—\Vi| e ]\ — 5 Vj|. Para
calcular a variacéo da forca de associaca@8pMackintosh usa a mesma regra do modelo de
Hull da equacéo (1.1).

Um terceiro modelo para competi¢céo entre estimulos foigstuppor Pearce e HalPg-
ARCE; HALL, 1980). No modelo de Pearce-Hall, a atengdo a um estimulmsg@essaria en-
guanto o animal esta aprendendo sobre sua significanciajepas que o aprendizado atinge
um estado estacionario ela ndo é mais necessaria. Segasda akssociabilidade do estimulo
CS em em dado ensainé dada por:

all = |An-1_ > v (1.3)

j€{CSs presentes no ensaie- 1}

Conforme a equacgédo 1.3, a associabilidade do estimdm-€simo ensaio é determinada
pela magnitude da discrepancia entre o nivel m&ire@a soma total das forcas de associacéo
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dos estimulos presentes no ultimo ensaio anterior em quéoudsi esteve presente. Segundo
esta regra, a associabilidade de um estimulo sera granddajake tiver sido apresentado com
umU Sinesperado e sera pequena quando ele tiver sido apreseotadomU S esperado. No

primeiro caso a magnitude da discrepancia na equacao €t&3uin valor alto e, no segundo

caso, ela tera um valor baixo.

Segundo Pearce e Bouton (2001), ha evidéncias experirmgu@suportam tanto o modelo
de Mackintosh como o de Pearce-Hall. Eles sugerem que deee imais de um mecanismo
capaz de alterar a associabilidade de um estimulo e que m@eeEndiferentes devem ser go-
vernados por principios diferentes, dai a existéncia destoedliferentes.

Os modelos de Hull, Rescorla-Wagner, Mackintosh e Peaatiepddem ser classificados
como modelos de "sessdo-a-sessao”, no sentido de que stesva#n mudancas nas forcas de
associacao apenas durante sessdes experimentais, masradas YOGEL; CASTRO; SAAVE-
DRA, 2004). Alguns fenbmenos de aprendizagem associativoopalicionamento respondente
podem ser explicados por modelos desse tipo, que fazenspesvbaseadas em valores discre-
tos das variaveis (um ensaio apés o outro). Mas estes ma#lassuficientes para fendbmenos
nos quais o tempo é uma variavel essencial. Para dar contadiménos temporais, foram de-
senvolvidos modelos que procuram descrever 0s processosdincas associativas instante-
a-instante, ao invés de "sessdo-a-sessao”. Esses madieldsssnados de modelos "em tempo
real”. Nos modelos em tempo real, as grandezas envolvidesatadas como fungdes conti-
nuas do tempo e, portanto, eles sao descritos por equa¢éendiais ao invés de equacdes de
diferencgas, como nas equacdes (1.1) a (1.3).

O modelo SD & um modelo em tempo real. Entdo, na proxima sgg&a;onsiste numa
introdug&o ao conexionismo voltada para os objetivos destalho, as teoria mostradas seréo
todas em tempo real.

1.3 Modelos Conexionistas

Modelos conexionistas constituem uma ferramenta coraigiara o estudo do aprendi-
zado associativae( LIS; HUMPHREYS 1999). Uma de suas virtudes, além da de serem modelos
guantitativos como os da secao anterior, € a sua capacidadendeguir expressar fendme-
nos comportamentais segundo uma perspectiva neural nmtaéiva de unificar a abordagem
formal dos modelos matematico-conceituais com o conhettomspbre o substrato bioldgico
relacionado ao cérebro.

Ha duas dire¢Bes para modelar a neurobiologia: a de "bar@-@ma", que parte do nivel
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mais fisioldgico para atingir o organismo como um todo; e adil@d-para-baixo"que a partir
do comportamento chega a propriedades do sistema neiyosoDON; BUENG, 1991). Marr
(1982) sustenta a abordagem "de cima-para-baixo"paralagmia do processamento cerebral.
Para ele, para que um sistema seja bem compreendido, éarezesmlisa-lo em trés niveis.
Séo eles: (1) computacional, o que o sistema faz, que prakleesolve, por exemplo; (2)
algoritmico, como o sistema faz o que faz, ou seja, como admte transforma na saida; e
implementacional, como o sistema é fisicamente, qual asdetade neuroanatomia funcional
de uma estrutura com o restante do sistema nervoso, por EXnWARR, ).

A direcéo de "baixo-para-cima"consiste em descrever gipaades neuronais de modo
biologicamente realista, ou seja, utilizando parametsisidigicos e, por vezes, morfolégicos
a fim de atingir propriedades mais gerais do sistema nervoso.

A abordagem conexionista combina consideracdoes sobcegg@amento cognitivo da di-
rec6o de "cima-para-baixo"com principios neuro inspisade processamento, como 0s que
modulam as conecg¢des das unidades de suas redes artiRCRIBLHART, 1986a).

De maneira genérica, um modelo conexionista € um conjuntelafeentos (ou nés ou
unidades) excitaveis ligados entre si por conexdes (oOpsS#s com pesos especificos que
representam as forcas das conexdes. Essas unidades rezdt@oios do meio ambiente,
processam esses estimulos segundo regras bem definidageefarrespostas. Em funcao
dos estimulos recebidos e do tipo de resposta dada, os pEsa@emeExdes entre 0s nds tém
seus valores alterados segundo regras especificas. Dewaarmaprendizado associativo é

implementado em um modelo conexionista.

O componente basico dos modelos conexionistas para o &adadissociativo pode ser
representado pela rede neural da Figura 1.1, na pagina 13.

Conforme a Figura 1.1, a apresentagdo de estimulos do mmiate ativa unidades sen-
soriais que fornecem uma representacao interna dessesilesti Estas unidades, por sua vez,
afetam a ativacdo de uma unidade adaptativa, responsd@ejgracao da resposta. Os pesos
das conexdes entre as unidades sensoriais que represaii&sea unidade adaptativa variam
no tempo, adaptando-se as combinac¢des entre estimulasiaens respostas. Dai decorre o
nome de unidade adaptativa dado a este n6 de saida da redeiti®®dado, o peso da conexao
entre a unidade sensorial que representtSe a unidade adaptativa ndo varia no tempo. A
saida da unidade adaptativa € interpretada como a resposisteima, e é uma fungéo do seu
nivel de ativacag. A natureza da funcéab usada para modelar essa saida é crucial para que as
previsdes do modelo se ajustem aos dados experimentais.

Os modelos a serem considerados neste texto sdo em temputeresldo que as grandezas



1.3 Modelos Conexionistas 13
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Figura 1.1: Modelos conexionistas - componentes basicoRede neural basica para cons-
trucdo de modelos conexionistas para aprendizado aggoci@s circulos representam as uni-
dades e as linhas com triangulos em uma das extremidadeseapam as conexdes entre as
unidades. Um triangulo preenchido representa uma conexadorca ndo pode ser modificada
e um tridngulo vazio representa uma conexao cuja forca é&wedriAs trés unidades a esquerda
sdo sensorias. Elas séo ativadas diretamente pelos estiambientai€R; eUS. A unidade

no canto superior a direita € adaptativa. Ela é ativada pelakdes sensoriais e sua saida
representa &R As atividades das sensoriais que representa@Sssao representadas por
Xi. A atividade da unidade que representd ¢é representada par Ja o nivel de ativado da
unidade adaptativa é representado yoAs forcas das conexdes entre as unidades sensoriais
que representam &Sse a unidade adaptativa sédo denotadas/ftoA forca de conexao entre

a unidade que represent®d& e a adaptativa &.

gue descrevem o comportamento do modelo da Figural 4y, V;) variam no tempo de forma
continua e ndo discreta. Elas obedecem a equacdes difggendim conjunto de equacdes
diferenciais que pode ser usado para modelar as variaghp®itais dessas grandezas esta
dado a seguir. As equacdes que serdo usadas mais adiaatdiessttacdo, em modelos mais
complexos que os da Figura 1.1, sdo variacOes e extens@ss débsta secdo, as equacdes
diferenciais serdo mostradas e analisadas matematicaupara que se possa ter um melhor
entendimento das suas soluc¢des. Nos casos mais complexpsdtdnos capitulos, apenas a
solugdo numérica das equagdes, feita com o ATLAS aqui desédw, permitira a extracao
das suas consequéncias.

A equacéo para a atividade da unidade sensorial que refaedgs é:

1 se US estiver presente
z(t) = (1.4)
0 se US estiver ausente

Esta equacao considera que a atividade da unidade sempgisgpresentald Svale um
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se oU Sestiver presente e zero se ele estiver ausente. A equacéité esm uma forma dife-
rencial para simplificar a implementagdo computacional ddeto. Ela poderia ser escrita na
forma de uma equacéo diferencial como as proximas, mas cartaxa de variagdo tempo-
ral maior para indicar que a ativacao da unidade € praticenestantanea quandolbS esta
presente.

A equacdao para a atividade da unidade sensorial que refaese§ é:
dX

o = oXi+Ku(Ke—X)CS, (1.5)

ondea € ataxa de variacdo dgna auséncia de estimulos extern#g e Ko sdo constantes.

Na equacdao (1.5), supde-se que o comportamento tempdtad éado tipo funcdo degrau.
Ele é iniciado entp e mantido constante atg quando € terminado. Esse comportamento pode
ser descrito por:

Oset<tpet>1;
CS(t) = (1.6)
lsetp<t<ty

Entéo, pard < to out > t; a equagéo (1.5) torna-se:

ax _
a0 = —aX;, (1.7)
e pardg <t <t; elaé:
d 4
_df — X+ Ke(Ka— X)) . (1.8)

A solucéo da equacdo (1.7) € do tiggt) = Ae ", ondeA é uma constante determinada
pelas condic¢des iniciais do problema. Supondo que o valo§ denulo antes d&), a solugédo
final da equacéo (1.7) é:

0 parat < tg
Xi(t) = (1.9)
Xi(t1) e W parat >ty

ou seja, antes da apresentacddC@a atividade da unidade sensorial que o representa &
nula e depois que @S é retirado esta atividade decai exponencialmente conutgpeaa zero.

A equacéo (1.8) pode ser resolvida com o0 uso de uma variaxiibau
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& = —(G + K1>Xi + KiK.

Substituindo a variaveX na equacéo (1.8), obtém-se uma equacao formalmente samilar
equacéo (1.7),

dg
a - _(G‘i‘Kl)E?

cuja solucéo é

£(t) = &(tg) e @+

Retornando a variavel origin], tem-se que a solucéo para a equacao (1.8) é:

K1Ks
%) o+Kj

[1 — e*(oHKl)(tfto)] + X;(to) g (a+Kp)(t—to)

No instantet = tg esta solugcédo tem que ser numericamente igual a dada pet@caa
equacdao (1.7). Isto implica qué(tg) = 0 e a solugdo final pata <t <t; é:

Xi(t) = aKj—KKZ 1— e (@+K1)(t-to) (paratp <t <tj) . (1.10)
1

Esta equacéo diz que a atividade da unidade sensorial qeseepa € S cresce exponen-
cialmente, com taxé&n + K1), em diregéo ao valor assint6tiEaK,/(a + K1) enquanto €€
estiver presente.

O comportamento das atividades das unidades sensoriarepesentam & Se aCS é
ilustrado pela Figura 1.2, na pagina 16. A atividdgeostuma ser interpretada pelos modelos
conexionistas em psicologiag¢HMAJUK, 1997) como o traco de memoaria de curta duragédo que
representa o estimu(©S.

O nivel de ativacag da unidade adaptativa pode ser modelado pela equacéo:

3
%z —By+ks(ka—y) (i;vixi +Az) : (1.11)

ondef é a taxa de variacdo dena auséncia de estimulokge ks sdo constantes. Esta
€ uma equacao nao-linear, pois envolve o conhecimento deweia X;, V; e z e, portanto,

s6 pode ser resolvida analiticamente em casos muito espeia exemplo, se a soma total
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Figura 1.2:Modelo conexionista - comportamento temporal das atividads das unidades
sensoriais.Considera-se queldSe 0CS§ séo apresentados concomitantemente, no intervalo
de tempo entrg) et; (representados pela linha reta abaixo do grafico). Instaataente apés o
inicio doU Sa atividadez assume o valor um e permanece com este valor até o térmid&do
guandaz cai instantaneamente também para 0. O comportamerXprd® € instantaneo, mas
cresce no tempo de forma exponencial com uma taxa deteranpoad + K;). Apos atingir o
valor assintoticdl;1Kz/(a + K1), Xi permanece com este valor até o términdC$) decaindo
exponencialmente para zero com taxa a depois disso. O wdimtéticoK;K,/(a + Kz) pode

ser maior, menor, ou igual a um, dependendo dos valores dataote1, K, ea . Na figura

ele foi colocado como menor que um apenas por razdes iivagat

das entradas recebidas pela unidade adapt@i&q\/ixa + Az) for uma constante positiva, a
variavely cresce exponencialmente em dire¢cdo a uma assintota degelapor esta constante
e porks, k4 € B. No caso geral em que tarbcomoX; variarem no tempo (supondg= 1),y
cresce quandfy? ; iX +Az) > 0 e decresce quand§ 3, ViX; +Az) < 0.

A saida ou atividade da unidade adaptativa € uma fugdm seu nivel de ativacdo. Em
geral, usa-se uma funcao néo-linear com saturacao (comatasgual a um) como esta funcéo.
Um exemplo é $CHMAJUK, 1997) :

yp

") =3 a (1.12)

ondep é uma constante que determina a inclinicdo da funcAoéeuma constante que
determina o valor dg para o qualf (y) atinge metade do seu valor assintotico. Um grafico da
implementacédo dessa funcao é mostrado na Figura 1.3, naaphgi

Com relacdo a equagdo que descreve a variagcdo tempovalaéorca da conexdo entre
a unidade sensorial que represent&@® e a unidade adaptativa, ela pode ser modelada de
diferentes maneiras. Em 1949, Hebb sugeriu que a variac@ogdéada conexao sinaptica entre
dois neurdnios € proporcional ao produto das suas ativid@#ass, 1988). A implementagéo
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Figura 1.3: Funcéo f(y) da atividade da unidade adaptativa da rede conexionista dad
pela equacdq1.3). Os valores das constantes usados para o grafico foraf8 eA = 1.

matematica da regra de Hebb é:

dVi
at Wi + 08X f(y), (1.13)

ondey e 6 sdo constanteg. é a taxa de variacao da for¢a associatiéaéeuma constante
de proporcionalidade. Supde-se que< a,[3, indicando que a variagado temporal dos pesos
sinapticos € muito mais lenta que a variacado temporal desladies das unidades da rede
(por analogia com as variacdes temporais das eficaciastiseme das atividades neuronais
no cérebro).

Segundo a equacéao (1.13), sempre que a unidade que represstiimuldCS e a unidade
adaptativa estiverem ativas ao mesmo tempo a forca da sieap® elas cresce proporcional-
mente ao produto das suas atividades. Ja quando uma dasdisdes, ou as duas, ndo estiver

ativa, o peso sinaptico decai exponencialmente com umgtaxa

Uma outra maneira de modelar a variacdo temporal da foréptsiaV; é pela seguinte
versao para tempo continuo da equacao de Rescorla-Wamen4JukK, 1997) ):

dVi
d_tl = —Wi +6iX

Nalt) - iv«twt)] . (1.14)
=1

Nesta equacag,e a taxa de variacao das for¢as associati¥aé ema constante de propor-
cionalidade. Assim como no caso da equacgao (1.13), supfeeye<< a, [3.

A interpretac@o desta equacgdo € a mesma feita para a equagZfiod Secdo 1.2. Esta
equacao também é conhecida como regra delta, ou regra deWwMithff, pelos pesquisadores
das areas de redes neurais e inteligéncia artifistbERSON, 1995).

Para ilustrar o efeito da equacao (1.14), uma situacao comlaoFagura 1.1 foi simulada,
porém com apenas dois C®3 eCS). As equacgdes usadas foram as equacgoes (1.4), (1.5),
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(1.6), (1.11), (1.12) e (1.14). O protocolo simulado foi g&mao da descricdo do efeito de
blogueio feita na Sec¢do 1.2. Os valores iniciais das atdalas unidades e das forgas das
conexdes do modelo eram todos nulos. Entd8Spe oU Sforam aplicados conjuntamente
em 10 repeticdes de 20 unidades de tempo cada. Em seguidaaoi0 repeticoes de 20
unidades de tempo,©S, 0 CS e oUSforam aplicados de forma pareada. Posteriormente,
apenas €S foi aplicado por 20 unidades de tempo e, depois, apef@&s por 20 unidades de
tempo. Os resultados estdo mostrados nas Figuras 1.4 edvalddes das constantes usadas
para a solugcdo numérica das equacoes séo os seguirtds3; 3 =10,3;y=0,0001;A =0,1;
0=0,1;K1=0,1;K=1;k3=0,5;ks =1; p=0,4; A=0,5.

As equacdes mostradas acima constituem as equacdes lp@siwasmodelo SD descrito
nos préximos capitulos.
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Figura 1.4: Simulagdo de uma versdo em tempo continuo da regra delta de &mrla-
Wagner. Valores dos estimulos usados na simulagéo descrita noded&s correspondentes
atividades das trés unidades da rede (duas sensoriais elaptatava). Parte (A) da figura: Na
primeira fase do experimento simuladdJ&e 0CS séo aplicados de forma pareada por 10
ensaios de 20 unidades (arbitrarias) de tempo. Na segurtda@aS, oCS, e oCS sédo aplica-
dos de forma pareada por 10 ensaios de 20 unidades de temfmcbiea parte, €S e 0CS.
sao aplicados isoladamente e de forma intercalada por 2 pez0 unidades de tempo cada.
Parte (B): Mostra as atividades das duas unidades sesstia Xo) e da unidade adaptativa
(f(y)) com reducéo na resposta da unidade adaptativa qua@dp & aplicado isoladamente
(indicada por setas), em comparagédo com a forte respostaidtzde quando €S € aplicado
isoladamente. Isto indica que o fendmeno de bloqueio fducag@o pelo modelo.

A seguir serdo revistos os simuladores computacionaissguétplementados modelos de
aprendizagem associativa por condicionamento respaadent
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Figura 1.5:Comportamento temporal das for¢cas das conexdes do modelosieito no texto
para o protocolo da Figura 1.4 A forca da conexao entre a unidade que represeig @

a unidade adaptativa cresce para valores muito maioresfgugaada conexao entre a unidade
que representa$S e a unidade adaptativa.

1.4 Simuladores Computacionais para Modelos de Condici-
onamento Respondente

Grande parte dos simuladores com modelos de condicionamesgondenteBOND; SID-
DLE, 1987;LACHNIT et al., 1988;MERCIER, 1996;RENNER 2004) tem implementado o modelo
de Rescorla-Wagner (RW), descrito na secao 1.2.

Bond e Siddle (1987) construiram um simulador com o model&escorla-Wagner e a
teria do processo oponente de Salomon e Corbit com fins éh&dEste programa rodava em
computadores Commodore &IOND; SIDDLE, 1987), ha muito em desuso.

Lachnit et al. (1988) elaboraram um programa com o compil&ddoo Pascal que dispon-
bilizava a simulacéo de contingéncias a partir do modelo RMIHNIT et al., 1988).

Mercier (1996) desenvolveu um simulador com os modelos ded®a-Wagner e Pearce-
Hall (PH) implementados em Visual Basic. Este simuladocgssa paradigmas com dois
estimulos como aquisigéo e extingdo de condicionameritic@o latenteplocking sombre-
amento. Segundo este autor, esta foi a primeira implem@&mtdg modelo de Pearce-Hall
(MERCIER, 1996). Sua Unica interface grafica com o usuario (GUI) digpliza um grafico
com um coeficente de normatizacdo de contingéncias usadocparparacdo entre saidas
dos modelos RW e PH, uma tabela com parametros da contiagésoblhida pelo usuario,
uma tabela com os vetores de cada esimulacdo. Oferece amusma documentacdo atra-
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vés da opcao de ajuda. Também possibilita salvar os valoepalametros de cada experi-
mento num arquivo texto. Segundo o autor, este simuladog pedrecebido via FTP para
GluonHawk PlattsburghEdu path= pub/compsychbrmic.

Renner (2004) publicou um simulador do modelo Rescorlar#dggmplementado em Ex-
cel, com fins educativos. A Unica interface grafica com o usulsponibiliza: (1) um grafico
da forca de associac&opelo nimero de experimentos e (2) uma planilha com os valoe$
eVinicial. O usuario pode alterar valores destes parametros nesithpla um gréafico atuali-
zado é gerado automaticamente. O artigo contém instrugbes somo utilizar o simulador em
aulas e diz ser possivel obté-lo na padittg: //www— puhnazedu: 9000/ mrenneB/rw.xls
da rede mundial de computador@sKINER 2004).

Atualmente ha um grupo de pesquisadores na Alemanha déssmdo simuladores para
modelos quantitativos de condicionamento. Em 2008 elebgawédm os artigos sobre o HMS
e 0 RAPID-REM, em 2009, sobre o ALTSim.

O HMS implementa em MATLAB MATrix LABoratoryTHE.. ., )) 0 modelo elementarista
de Harris HARRIS, 2006) para aprendizagem por condicionamento classicoeéuvel em
Windows e Linux, mas requer MATLAB 6.5 ou versdo superiora &UI tem campos para:
(1) indicar a localizag&o de arquivos necessarios para@apdo; (2) definir as caracteristicas
basicas e avancadas das simulagcdes, como numero de siesupapdase, quantidade @&
densidade de conexdo conforme dispde o0 modelo de Haris;®i@}s de "inicializar", "trei-
nar'e "avaliar". Este Gltimo atualiza um grafico com os vedaita forga da resposta de c&f
pelo nimero de sessbes simuladas. Os resultados das $issutEp gravados em ASCIl num
arquivo no diretorio inicialmente especificado pelo usu&iegundo seus autores, o HMS pode
ser gratuitamente obtido no enderegawstaf f.uni— marburgde/ lachnit/Rapid— REM/
(SCHULTHEIS; THORWART; LACHNIT, 2008).

O RAPID-REM tem implementado em MATLAB o modelo de "elemergabstituidoS'§CHULTHEIS;
THORWART, 2008). Este modelo assume que a representacao elententiriamCS teori-
camente consiste em varios elementos ou nés e cada qualostaassm a saida do mode-
lo. Alteracbes nas forcas destas associacdes podem seladak pela regra de Rescorla-
Wagner (WAGNER; BRANDON, 2001). O parametro que especifica a propor¢do de nds subs-
tituidas de unCS foi posteriormente modificado, de modo que se igual a zeroodetn
REM permace linear e, se igual a um, torna-se configurac{@meNER, 2003; SCHULTHEIS;
THORWART, 2008). A WIMP (combinacé&o de janelas, icones e menu) da @bltiedsimula-
dor assemelha-se a do HMS. Os autores dizem ter dispoaildizste simulador na pagina
wwwsta f f.uni—marburgde/ lachnit/Rapid— REM/ (SCHULTHEIS; THORWART, 2008).
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O ALTSim é um simulador também em MATLAB, que incorpora os elod quantitativos
de condicionamento anteriormente publicados por esteogtepesquisa, o de Harris (2006) e
0 de Wagner (2003) e acrescenta o modelo configuracionalated®e o de Rescorla-Wagner
com a hipétese de estimulo Unico e a hipotese de estimuldioatdi.

O modelo implementado de Pearce assume que pardC&dadependente da quantidade
de seus componentes, € criada uma Unica unidade configuabgiee associa-se conu®. Es-
tas unidades configuracionais, por similaridade cadspresente na sessao, podem contribuir
para resposta condicionada observadsRCE 1994).

A hipotese do estimulo Unico para o modelo RW de Whitlow e Wadh972), assume
que um estimulo composto difere da soma de seus compondfgés.estimulo Unico seria
funcionalmente equivalente a outZ® inclusive por associar-se diretamente co® Com
esta modificacéo, o modelo RW torna-se nédo linBaORWART et al, 2009).

ALTsim foi estruturado com varias GUIs. Para acessar asaspgéara escolha do modelo
a ser simulado, € necessario executar da GUI principal nolMMST Apdés indicar o caminho
do arquivo que contém as definicdes para as simulagfes, nasakeciona as definicbes do
CSe a sequéncia dos estimulos, opta por treinar sequénciagecid plocking, por salvar
os resultados num arquivo de texto. Ha a opcao de transtepgad@metros selecionados para
GUIs secundatrias, especificas para os modelos de condieom@aimplementados. Estas GUIs
sao similares por serem estruturadas sobre campos comunsadelos. Segundo Thorwart et
al. (2009) este simulador requer a versao 2008a ou supariMATLAB e é gratuitamente
disponibilizado no enderegawwstaf f.uni—marburgde/ lachnit/ALT Siny.

Além destes, ha simuladores de redes conexionistas, corkit de' Redes Neurais"do
MATLAB ou o recente OXlearnKUH; WESTERMANN 2009), que ndo possuem modelos de
condicionamento implementados, mas oferecem moduloscueras usuarios montem suas
préoprias redes. Ou seja, sdo somente para 0s que ja tém toahtartedrico sobre redes
neurais artificiais.

Por décadas a pesquisa em aprendizagem associativa conesmna busca por modelos
experimentais e tedricos que capturassem as hipoteseveadaais complexas sobre como
animais (inclusive humanos) ampliamos nosso reperténgootamental a partir de interacoes
com o0 ambiente. Em seus primérdios, modelos quantitatie@pdendizagem por condiciona-
mento classico eram lineares e exigiam calculos simplesgeem aplicados a experimentos.
Atualmente, a comunidade cientifica dispde de modelos quelacionam neurobiologia com
comportamento condicionado, como o modelo de SchamjulalCBaseados em construgcdes
matematicas robustas para fornecer calculos em temp@régém conhecimento matematico
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e, por vezes, computacional para que pesquisadores e m&sidaufruam de sua capacidade
preditiva e aprofundamento tedrico. Os poucos simuladmesmodelos de condicionamento
classico implementados ndo contém correspondéncia rielégica, ndo calculam as respostas
condicionadas em tempo real e usam linguagens de progrardagicesso restrito por nao se-
rem gratuitas e-ou por requererem conhecimento técniocgpetacional, para serem utilizadas.

Portanto, nosso objetivo € construir um simulador comporat para aprendizagem asso-
ciativa com um modelo de condicionamento respondente cepiratao neurobioldgica e que
seja um instrumento didatico e de aprofundamento teéricpesquisadores e estudantes. Im-
plementado em JAVAYUN.. ., ), ATLAS oferece uma interface grafica amigavel que mostra,
tempo real, a aprendizagem segundo as medidas forneci@asegde conexionista do modelo
Shmajuk-DiCarlo para multiplas respostas. Este modelaadtdelo no capitulo a seguir.
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2 Modelo Schmajuk-DiCarlo

O modelo Schmajuk-DiCarlo (SD) foi elaborado para descrera tempo real, a partici-
pacéo hipocampal na aprendizagem animal por condiciortamespondente. Foi estruturado
como um modelo computacional com uma rede neural artifiBilly) multicamadas na qual
as entradas e as saidas sdo conectadas direta e indiretanaecamada de unidades ocultas
ou configuracionais. O treinamento de sua RNA é implemerpadtbackpropagatiorbiolo-
gicamente plausivelSCHMAJUK; LAMOUREAUX; HOLLAND, 1998). Sua arquitetura é inspirada
nos circuitos entre hipocampo, outros cortices e regifesfélicas. Este capitulo contém a
descricdo do modelo SD e sua ampliacdo para mdultiplas respas qual permite capturar
comportamentos eliciados por estimulos de modalidadesogais diferentes. Também séo
detalhadas as correlagdes entre lesdes cerebrais, parsimetematicos do modelo e contin-
géncias experimentais de aprendizagem associativa pdiccmmamento respondente.

2.1 Modelo Schmajuk-DiCarlo para resposta unica

O modelo Schmajuk-DiCarlo foi apresentado em 1992 numadeyrevisdo sobre con-
dicionamento classico, configuracao de estimulos e funipcdmpal §CHMAJUK; DICARLO,
1992). Ele foi posteriormente publicado em 199ZHMAJUK, 1997), 1998 (AMOUREAUX;
BUHUSHI; SCHMAJUK, 1998). Em 1995, uma ampliacdo da rede neural artificialfm@sentada
no Congresso Mundial de Redes NeuraiSHMAJUK; HOLLAND, 1995) e detalhada num artigo
em 1998 §CHMAJUK; LAMOUREAUX; HOLLAND, 1998). Simulacdes de lesdes encefalicas com
esta rede ampliada foram publicadas em 190A{(AJUK; BUHUSI, 1997). Outra modificacéo
da primeira versdo do modelo SD focalizou processos ateaisioelacionados ao condiciona-
mento classico e ao hipocam@uHUSI; SCHMAJUK, 1996).

A arquitetura da primeira rede neural do modelo SD basemhsa revisdo de dados neuro-
fisiologicos, anatbmicos e comportamentais sobre a pgaatjdio hipocampal na aprendizagem

associativa por condicionamento classico.
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2.1.1 Base tedrica: hipocampo e condicionamento responden

Ao hipocampo tém sido atribuidas participacdes no proogsstn atencionalSCHMAJUK,
1984), construcdo e recuperacdo de memaria de trabalho énmaeepisodicagLISS; COL-
LINGRIDGE; MORRIS 2007), selecdo de memoria de longo prazo, memoria coaiefduHs;
TOURETZKY, 2007), respostas de inibicdo, mapeamentos espacial etain@@KEEFE, 2007).
Mas nao ha consenso sobre como exatamente o hipocampo atua.

A partir de um enfoque computacional, Schmajuk e colaboesdocompararam algumas
das teorias sobre a participacdo hipocampal no condicientmeldssicoYCHMAJUK; MOORE
1985;SCHMAJUK; DICARLO, 1991).

Schmajuk e Moore (1985) desenvolveram um modelo atencgmiak hipocampo e con-
dicionamento respondente baseado no modelo de PearcéPHMPEARCE; HALL, 1980), de-
talhado na secéo 1.2. Segundo o modelo PH, numa sessaaexp@ili a associabilidade do
estimulo condicionad@S € definida pela diferenca absoluta entre a intensidade dudst
incondicionaddJ Sna sessao anterior e da "predi¢éo agregadd'$ioomputada por todos o0s
CSspresentes na sessao atual. Schmajuk e Moore (1985) teonizare o hipocampo com-
puta essa "predicdo agregadaldl§. Segundo o modelo em tempo real por eles proposto, a
atividade de alguns neurdnios piramidais hipocampais ggoetonal ao valor imediato da pre-
dicdo agregada. Eles também demonstraram ser a prediggaedgrenfraquecida pelas lesées
hipocampais.

Uma ampliacdo desta versdo em tempo real do modelo PH irgdocecOes entre esti-
mulos (CS-CS), além das CS-US a fim de simular condicionandmtsegunda ordem e preé-
condicionamento sensorial. O chamado de modelo Schma&aic®-Hall (SPH) descreve o
efeito de lesGes hipocampais na aquisicdo de condiciortaneem atraso, extin¢do, inibicao
latente, generalizacao, bloqueio, sombreamento, dis@géo reversa e pré-condicionamento
sensorial §CHMAJUK; MOORE 1988). Este modelo tem a limitagdo de n&o simulkegative
patterning paradigma no qual, durante o treino, d6iSssdo apresentados separadamente na
presenca dtJ Se, num segundo momento, sdo apresentados juntos na auséhtsa Apds
o treino, a apresentacao conjunta dos @dBsgera uma resposta menor do que a soma das
respostas de cadaS apresentados separadamente. Este paradigma exige urpaosidlgica
do tipo "exclusivo-ou”. Para simular tal paradigma foi adesdvido o modelo SDECHMAJUK;
DICARLO, 1992) com uma rede conexionista com uma camada de unidedksso Segundo
Rumelhart, Hinton e Williams (1986), esta camada sintetisa Unico estimulo configuraci-
onal, dois ou mais estimulos que ocorram simultaneamrRoOt@HLHART; HILTON; WILLIAMS ,
1986). Como, no modelo SD, a camada oculta s6 € ativa quandprbgentacao dos estimu-
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los condicionados, ela soluciona problemas "exclusivaoinibir a associacdo destes com a
saida do sistema. No modelo SD, esta camada de unidadeasocoitesponde a formagéo
hipocampal.

O modelo SD baseia a participacdo hipocampal no condicienentlassico na teoria aten-
cional proposta por GrossbeigROSSBERG1975). Segundo esta, pareamentos de um estimulo
condicionaddCS com um incondicionadt) S causam duas instancias de associacoes: (1) da
representacao sensorial @ comUS; e (2) da representacdo motivacional do propfis
com a sensorial d€S As representacdes sensoriais dos estimulos condicisramiopeti-
riam entre si pelo armazenamento na memoria de longo preeageatda limitada memoéria de
curto-prazo §T M). Este modelo sustenta a hipétese de que o hipocampo @astals compe-
ticbes sensoriais e armazena as associa¢cdes motivaciegaisindo a memaria de curto-prazo
(SCHMAJUK; DICARLO, 1992). No modelo SD, 8T Mé tanto descrita matematicamente quanto
representada na rede neural artificial como componentevil#aale de seus noés.

O modelo SD simula o equivalente a memoérias episddica e iekpAcmemoria espacial
ocorre via neurdnios de localizacgudce cell3, que possibilitam compor um mapa cognitivo
com informacgdes sobre espaco alocénctrico, o que permitesaimal tracar uma nova trajeto-
ria, por exemplROLLS; KESNER 2006). Tais neurdnios contribuem para a memoria epispdica
que por definicdo, sdo informacgdes sobre tempo e espa¢c® goando e onde ocorreu um
evento, sdo as representacdes de lugares e suas padmidsriservem para diferenciar con-
textos. Holland e Bouton (1999) definem contexto como ser&imy estimulos ambientais
mal definidos de multiplas modalidades sensoriais, querpadgquerer uma unificacdo numa
Unica representgdo configuracional para serem apreendittnss pesquisadoresiQLLAND;
BOUTON, 1999;MYERS; GLUCK, 1994) sustentam ser necessario o processamento hipdcampa
para a composicao desta representacdo configuracionaktasit

A partir da precisdo matematica, o modelo SD faz correlagbe aprendizagem por con-
dicionamento respondente e lesdes do hipocampo propriamién e de suas conexdoes, Como
por exemplo, cerebelo, cértex cerebral, septo lats@HIAIUK, 1997). Como o modelo SD
nao foi implementado nesta verséo do simulador néo serathddas tais predi¢des, descritas
em Schmajuk e DiCarlo (1992) e em Schmajuk (1997).

2.1.2 Base neurobioldgica: conexdes hipocampais

O hipocampo é uma estrutura cerebral bilateral localizadalvo temporal medial. E uma
circunvolucéo de substancia cinzenta que compde o tectewmtioulo lateral no corno infe-
rior deste. O hipocampo é também chamado de Corno de Ammosupsemelhanga com



2.1 Modelo Schmajuk-DiCarlo para resposta Unica 26

os chifres que adornavam a cabeca do deus egipcio Ammon. @ajean da nomenclatura
das subregifes hipocampais: CA1, CA2 e CA3. A formacao kippal consiste no proprio
hipocampo, no giro denteado, subiculum, presubiculunaguaniculum e coortex etorrinali-
DERSEN et al. 2007). O giro denteado é uma faixa de substéncia cinzeéotalsi entre a fimbria
do hipocampo e o giro para-hipocampal. Este fica entre adisspocampal e o sulco colateral
no lobo temporalGLUCK; MYERS, 2001).

Filogeneticamente o hipocampo € classificado como o corteg primitivo, chamado de
arquicortex. Parte da formacao hipocampal pertence aogatex. Esta classificacdo evolu-
tiva baseia-se na quantidade e na densidade de célulasagrvém humanos o hipocampo
possui trés camadas: molecular, piramidal e polimorficair®@denteado também possui trés
camadas, mas ao invés da piramidal, tem a granular. Ja oagmehgpocampal possui seis ca-
madas. No hipocampo, células com fun¢des semelhanteskaralino eixo vertical, podendo
ser ligadas por interneurénios cujos axdnios se estendésrhor@zontalmente. Estas conexdes
verticais, chamadas de radiais, e as horizontais, chandadaserais, compde circuitos nervo-
So0s corticais. Além disso, cada camada tem uma fonte paihd#pentrada e um alvo principal
de saida. Os padrBes das conexdes destes circuitos e asqadps fisiologicas de suas células
definem as areas citoarquitetdnicas, subdivisdes funisialmacortex cerebral. O hipocampo,
que localiza-se em areas corticais antigas relacionadasifato e comportamento emocional,
integra o rinencéfalo e o sistema limbiGWRVES et al. 2005).

Grande parte dos dados que fundamentam a revisao neufdgfiseoke neuroanatémica do
modelo SD provém de experimentos com coelhos. Em ratos basoelhipocampo tem ini-
cio préximo ao topo do cérebro e se curva em direcdo a basd¢ed\msimais, o conceito de
lobo temporal medial ndo se aplica, mas sim de regido hippaanmilém do giro denteado,
esta pode incluir subiculum e cértex etorrin@LCK; MYERS, 2001). Conforme a figura 2.1,
nos primatas, o hipocampo recebe aferéncias via cortesretb(area 28 de Broca), do giro
parahipocampal e do cortex perirrin®QLLS; KESNER 2006). Ja no circuito interno do hipo-
campo em roedores, 0s dendritos da regido CA1 recebem posegexcitatorios pos-sinapticos
(PEPs) dos ax6nios das células piramidais de CA3, chamadodaterais de Schaffer. Mesmo
que as fibras colaterais oriundas de CA3 sejam estimuladesaltrés vezes por minuto, a
amplitude dos PEPs evocados em CA1l permanece constante.e8fiasulacdes breves e de
alta freqiiéncia nas fibras colaterais de Schaffer produnéempiacéo de longa duragéo (LTP),
um mecanismo mais duradouro de eficacia sinaptica. E ha urerdaarda possibilidade de
haver um PEP se as atividades das células pré e pos-sisdptiean contiglasPURVES et al,
2005). Esta associagdo temporal é a esséncia do aprentizldiano (descrito na se¢éo 1.3.)
aplicado no modelo SD.
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Figura 2.1:Conexdes hipocampaisFibras que conectam o circuito hipocampal. Linhas so6-
lidas representam conexdes aferentes das areas de adscmaijcaisdo neocortex via giro
prahipocampal, cortex perirrinal e cértex etorrinal patsppncampo. Linhas pontilhadas re-
presentam projecdes eferentes do hipocampo para o neoe@ieelulas piramidais em CA1,
subiculum e giro hipocampal. CAl1 e CA3 séo areas do Corno deédmsubregides do hipo-
campo ROLLS; KESNER 2006).

Além do LTP E6CHMAJUK, 1997), este mecanismo de plasticidade sinaptica, eguil
celular de aprendizagem e memdria, diversos foram os metedsados no modelo SD para
correlacionar as funcdes hipocampais com resultados eagircomo por exemplo, lesbes
corticais e registro de atividade neuratAMAJUK, 1984).

O mapa das inspiracdes bioldgicas na arquitetura das mliesreamadas da rede do modelo
SD séao detalhados na figura 2.2.

Na figura 2.2 Schmajuk e DiCarlo (1992) sugerem que o hipoocatomputa a predicado
agregadd doUSe o erro das unidades ocultBsij. Este enunciado refere-se: (1) a dados
que mostram que a atividade de células piramidais no hippcalorsal tem correlacdo com a
topografia da resposta condicion&Rde piscar de olhos em coelhos durante condicionamento
classico; e a equivaléencia da saida das células piranie&@#1 com dEH;j na regulacdo da
atividade do coértex de associagéo, influenciando assimfigaoecéo de estimuloSCHMAJIUK;
BUHUSI, 1997).

A figura 2.2 também mostra que a atividade neural proport@m@&V S e CN;V N; che-
gam ao hipocampo via cerebelo-tdlamo-cortex etorrinadaliformacéo € somada a predigcéo
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Figura 2.2:Conexdes corticais, hipocampais e cerebelares do mapearteancefalico para
a rede neural artificial do Modelo Schmajuk-DiCarlo. N. A. D.= nucleo acessoério dorsal
olivar. CS= estimulo condicionadoCX = contexto.U S= estimulo incondicionadoCR=
resposta condicionad&N = estimulo configuracional. V S= associacfe€S—US. VX =
associagdes contextt) S. VN = associacfeEN —US. B = predi¢cdo acumulada. EH =
erro das unidades ocultdsO = erro de saidat S— B.

agregad@® e combinada com a eferéncia do septo medial para computao aeisaida das
unidades ocultaB Hjj (SCHMAJUK; DICARLO, 1992).

A figura 2.2 assume ainda que, no condicionamento de resgegiescar os olhos (base
experimental do modelo SD), as associag@§s-U SeCN;US, sédo armazenadas no cerebelo.
Estimulos simples e configuracionais chegam ao nucleorpmnio cerebelo, sdo associadas
com a representacdo tkS expressas pelo ndcleo acessorio olivar. Entdo, a saidareloete
via nacleo interposito reflete a magnitude@@V § eCN;VN; e gera &Rpelo nucleo rubro.

A base neuroanatdmica detalhada na figura 2.2 é simplificadigagrama 2.3, na pagina
29. Este j4 aproxima a base neurobioldgica com a arquitetur@xionista do modelo SD. As

camadas do modelo SD citadas nessa figura serédo detalhagskging?.4.

Correlacdes entre a neurobiologia da aprendizagem asgaaiam a rede conexionista
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Figura 2.3: Base neurobioldgica da rede neural artificial do Modelo Sch@juk-DiCarlo
(S-D). A rede conexionista do modelo SD tem como primeira camadgr@sentacdo dos
estimulos condicionados aferentes pelas vias sensoEsi®s seguem dois circuitos neurais
com processamento em paralelo, integrados no cerebelo, dkiestimulos sdo combinados
na segunda camada, o neocortex, que gera um estimulo cawcfapual como saida, que retorna
ao cerebelo via nacleo pontino. O neocortex recebe a pedg@stimulo incondicionaddsS,
processada no hipocampo, usada no célculo do erro. Numagduito, as representacdes dos
estimulos séo diretamente associadas comlaSiaa terceira camada, o cerebelo, que também
€ atualizado com predicao dbS, processada no hipocampo. A partir da integracdo da saida
configuracional do neocétex e a elementar do cerebelo éajanasposta comportamental pela
altima camada, inspirada no nucleo rubro.

do modelo SD e sua descricdo matematica foram estruturashasa revisdo de paradigmas
experimentais detalhados a seguir.

2.1.3 Base experimental: paradigmas de condicionamentospondente

A revisdo experimental sobre papel hipocampal no condacianto classico do Modelo
Schmajuk-DiCarlo (S-D) cita, em geral, experimentos comllums e o reflexo nictitante de
palpebra $CHMAJUK; DICARLO, 1992). Tal reflexo consiste no piscar devido a estimulo ir-
ritante aos olhos, como lufadas de ar. ESRfoi utilizada nas primeiras demonstracdes de
modificacdo da resposta condicionadlg cuja magnitude foi atenuada pela pré-exposicéo do
CS Verificou-se, porém, que esta diminuicadtla depende da intensidade do estimulo incon-
dicionadoU S (DOMJAN, 2005).

Na tabela 2.1, na pagina 30, sdo apresentados os paradigesastps no Modelo S-D
conforme 6CHMAJUK; DICARLO, 1992).

No artigo de 1992, Schmajuk e DiCarlo comparam simulacéeeada um dos paradigmas
citados na tabela 2.1 com com experimentos com animais. @staoversao de rede simplifi-
cada do modelo néo foi a implementada no ATLAS, tais paradggmdo serdo aqui detalhados.
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Procedimentos de aquisicdo de condicionamento respondentmodelo SD

Aquisicdo com contingéncia simultanea (CSl+)

Agquisicdo de condicionamento de atraso (CSl+) | CSiniciaantesdoU S
Aquisi¢ao de condicionamento de trago (CSl+) | CSterminaantesdoinciodoU S
Extingao (CSl+)(Csl-)

Savings séries de aquisicdo de condiciongCSl+) | CSiniciaantesdoU$CSL—)
mento de atraso e extingéo

Bloqueio ouBlocking (CSl+),(CS8L,Cx+),(CSL-), (CR-)
Aquisicao de discriminagao e reversao (CS1+) & (CS2-), E&1CS2+)
Discriminag&o positiva simultanea (CSl,C2+),(CR-)

Discriminacéo condicional negativa simultaneéCSl+), (CSL,CS—)
Condicionamento inibit6rio (CSl+),(CSlL,C-)

Negative patterning (CSl+),(C$+) (Csl,Cx2-)
Positive patterning (CSl-),(CR-),(CSL,C2+)

Tabela 2.1:Procedimentos de aquisicdo de condicionamento respondensimulados pelo
modelo SD.CS1 e CS2 representam estimulos condicionados. (+) repaeaeresenca do
estimulo incondicionado na sesséo experimental. (&) sgmta contingéncias alternadas.

2.1.4 Rede conexionista e descricdo matematica

A rede conexionista do modelo SD traduz suas bases teorigarebiol6gica numa arqui-
tetura n&o recorrente com conexdes modificaveis entredrdadas, conforme a figura 2.4, na
pagina 31. A camada de entrada possui unidades sensor@arecgbem os estimulos ambi-
entais que se tornardo condicionadd$)(com a aprendizagem. A fim de capturar a duracao
e intensidade doSSse os intervalos entre estimulos (ISI) e entre sessdes exgetais (1TI),
cadaCSativa um traco de memaria de curto prazo (STM), represemadequacdes pof
ouas. A segunda camada da rede neural, também chamada de "cowlednfiguracional”,
representa o processamento dos cortices associativaes egtichulos sensoriais aferentes séo
integrados. Esta denominag&o de camada oculta deve-sesam@m de entrada nem de saida
e as atividades de suas unidades serem inacessiveis defordedneural artificialANDER-
SON, 1995). Entéo, cada unidade recebe toddS$se 0s combina numa Unica saida que € um
estimulo configuracionalCN). A reunido dos estimulos elementar€S) e configuracionais
(CN) ocorre na primeira camada de saida, inspirada no cereBalsta conjuncao resulta o
comportamento, a resposta condicion@da eliciada pelo€ Sse CNs(SCHMAJUK; DICARLO,
1992).

Entdo, um propriedade tanto de redes neuronais biologicasa de artificiais é a habili-
dade de modificar suas respostas como resultado da expassgéas externos, habilidade em
aprender. Embora modelos conexionistas capturem o fluxafdamiacdo em circuitos cere-
brais sem parametros biofisicos, como potenciais ibnieaseimbrana, por exemplBISHOP,
1994).
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unidades de entrada unidades ocultas unidades de saida

camada 1 camada 2
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Figura 2.4:Rede conexionista do modelo Schmajuk-DiCarl&€Camada de entrada com trés
unidades que recebem estimulos ambient@i§:= estimulo condicionadoCX = contexto.
Setas representam sinapses fixas e circulos sélidos, sgna@saveis. Camada oculta inspi-
rada no processamento dos cortices cerebrais associaWs= estimulo configuracional.
VH = associacd@€S— CN. Na primeira camada de saida, os neurbnios artificiais septam

0 processamento cerebeldlN = associagdeSN-US. V S= associacbe€SUS. Na segunda
camada de saida é representado o comportamento eliciad@Sse CNs uma Unica resposta
condicionadaCR).

Em neurdnios bioldgicos, esta habilidade de modificar sessostas traduz-se em altera-
cOes na eficacia sinaptica, como a potenciagéo de longadaufialP), inclusive no hipocampo,
cerebelo e neocorte®AYAN; ABBOTT, 2001). A LTP participa da revisdo neurobioldgica que
inspirou a rede conexionista do modelo SD, conforme citackegao 2.1.2 SCHMAJUK, 1984).

Em neurdnios artificiais, estudos de plasticidade e apragdm afetam as conexdes du-
rante o periodo de treinamento, que no modelo SD é regido"aptandizagem supervisio-
nada". Nesta, uma rede aprende a partir de exemplos, déeslaqtre os sinais de entrada e
os de saida fornecidos por um "supervisbA¥aN; ABBOTT, 2001). A rede executa a tarefa
ajustando os pesos de suas conexdes até que o comportamsaida desejada ocorra. Este
ajuste ocorre por uma funcdo de correcao de erro. Num expetinanimal, a aprendizagem
€ medida pelo comportamento observavel, apés secdes e, ttenforme a contingéncia de
condicionamento respondente empregada. No modelo SD, dééwerificada pela resposta
condicionada, a aprendizagem € mensurada através da mtgranddificada, implementada
na simulacdo 1.1, na pagina 13. Esta € uma optimizacao tafjgca| isto €, resulta na escolha
do melhor elemento dentro de alternativas disponiveisgmuionar um problema a partir de
uma sequéncia finita de instrugcdes numa linguagem compuotdFARRER et al, 1999). A re-
gra delta corrige os erros do comportamento de saida daoedgionista atualizando os pesos
de suas unidades ao descrever mudancas nas associagdestmiulos de entradz§ ocultos
e o incondicionadt) S, conforme descrita na segdo 1.3.
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A correcéo de erro no modelo SD é feita pblckpropagation Este € um algoritmo de
aprendizagem supervisionada para redes com multiplasdesngae modificam os pesos pela
propagacao retroativa do erro da camda de saidBERSON 1995). A correcdo de erro por
backpropagatioré uma extensao feita com o uso da regra da cadeia do calcutgidadelta
proposta por Widrow-Hoff para redes com mais de duas can@alacK; MYERS, 2001). A
regra delta também pode ser definida conforme a equacao 2.1.

Aoy ~ X (A — Zjw;Xj) (2.1)

A regra delta descreve que a alteracOes nas sinapsastre neurdnios de entrada o
neurdnio de saida sao proporcionais ao produto da atividadesurénio de entrada com
diferenca entre o valalesejadala saidaX) e o valoratual de saida da rede.

J& a correcéo de erro pbackpropagatioraplica-se ao caso em que h4 uma camada cha-
mada "oculta"entre as de entrada e a de saida. E usada pararcak alteragdes dos pesos
tanto da camada oculta oculta para a de saida, quanto da damnedérada para a oculta. O si-
nal de erro da camada de saida regula os pesos das sinapaesada oculta com uma unidade
da camada de saida e as alteracfes nestes pesos sdo calcatadana regra delta descrita
anteriormente. Por outro lado, as alteragcbes dos pes@sasieurdnios da camada de entrada
e 0s da camada oculta sdo calculados derivando-se o errordalaale saida em relacdo as
saidas da camada oculta, pela aplicacéo da regra da cade@{ MYERS, 2001;SCHMAJUK,
1997).

Segundo Schmajuk, o modelo Rescorla-Wagner, devido a defgmpara correcdo de erro
que implementa, ndo aplica-se a contingéncias que exigeigtss l6gicas do tipo "exclusivo-
ou". Segundo ele, esta ordem de aprendizagem necessiteadsaumda na rede de associagcao
de neurdnios artificiais equivalente a representacoenageue um animal faz de um ambiente
(SCHMAJUK; BUHUSI, 1997;SCHMAJUK, 2009) .

Por empregar uma regra delta modificadiaaekpropagatiora rede do modelo SD também
executa procedimentos gesitivee negative patterninggue requerem solugdes légicas do tipo
"ou-exclusivo"eoccasion settingA plausabilidade bioldgica é a execu¢do em tempo real e em
paralelo por varias unidades da camada oculta, diferenterddo original na qual o sinal de
erro usado para treinar as unidades ocultas simplesmemtntsuas funcdes de ativagcdo, em
vez de incluir a derivada da fun¢&QHMAJUK; BUHUSI, 1997). Por isso, 0 modelo SD requer
uma quantidade minima de unidades ocultas para soluciaregigmas do tipo "exclusivo-ou".

Portanto, além da (1) correcao retrograda do erro, queaeguassociacdes simpl&sy
e configuracionaisMN) de estimulos com &S e as simples\(H;j) com a camada oculta,



2.1 Modelo Schmajuk-DiCarlo para resposta Unica 33

a relevancia biologica da arquitetura do modelo SD é: (2krégsr o comportamento e a
atividade neural em tempo real através das (3) conexdesadssdas por sinapses variaveis,
que representam o processamento em paralelo das célulasaser

O comportamento, as respostas condicion&las sdo computados em tempo real por
equagdes nas quais as associagdes do estimulo incondldBaom os estimulos condicio-
nadosV § e com as unidades ocultslis\; variam no tempo. Para tal, a descricdo matematica
do modelo constitui-se num sistema de equacdes difersrardinarias (EDOs) acopladas, de
primeira ordem, nas variavel§, VS, VN; e VH;j, com 1<i <3 e 1< j <5 conforme os
autores desta rede neurabHMAJUK; DICARLO, 1992). Ei o nimero de unidades de entrada e
j 0 de unidades ocultas. O sistema proposto no modelo SD étdgselas equacaoes (2.2):

4 dX
d—>t§ = —K1X +Kz(K3 - X)C§
dv
VS _ keas(1-VS|)EO
d\(/jtl\l- 2.2)
Tj = Kean;j(1— |VN;|)EQ;
\ d\;tHj = K7as(1-[VH;|)EH;

X; € o traco de memoria de curto prazo (STM) do estim#o Notamos que; é solucéo da
primeira equacéo diferencial, ndo acoplada, do sisteria (@. primeiro termo do lado direito
desta equacaeKi X representa um decaimento exponencial do trago de memadgaarto o
termoKjz(Ks — X;)CS confere um acréscimo desse tra¢co de memdria na presenctndeles
CS néo nulos.

A grandeza&/ § designa a associacéo entre-a@sima unidade de entrada e o estimulo in-
condicionadol{ S). JaV N; representa a associac¢ao entje-gsima unidade oculta e o estimulo
incondicionado. O term¥ Hjj mede a associagéo entré-aésima unidade de entrada com a

j—ésima unidade oculta.

Além das constantds;, r = 1,2,..., o sistema (2.2) apresenta também fun¢des em suas
variaveis principais, que possuem significado especifiéntagretacdo do modelo:
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as = KsX , (2.3)

K §? 24

anj = 4m ) (2.4)

EGQ =US—asVS —Bs, (2.5)

EQ; =US—anjVN; -Bn;, (2.6)
1

EHj = —-05. (2.7)

14+ e KsanVN;(US-B)

Na equacéo (2.3as € a saida das unidades de entrada e corresponde aos tragaadiean
de curto-prazo (STM) onde € i < 4). Na equagao (2.49n; (1 < j <5) é a saida das unidades
ocultas ap6s a aplicagéo de uma fungéo sigmoide Q@ EO;, na equagéo (2.7), Séo os erros
de saida relativos as camadas de entrada e o&iltgé o erro dg—ésima unidade ocul@N;.

A ativacéo daj—esima unidade oculta pelos diversos tragos de merXpéalesignada pas;,
conforme a equacéo (2.8),
Sj = ZiVH;jX . (2.8)

Nas equag0es (2.5) e (2.6), os célculos dos erros contémmussigs e Bn;j, que se referem
as predicbes agregadas do estimulo incondiciond@ de cada um dos neurdnios artificiais,
exceto o proprio n6 de indideou | respectivamente. A notacg&o original dos autores, que era
somenteB para ambas as equacdes (2.9), foi modificada Bar@aBn a fim de distinguir a
predi¢édo das associagdes diretas ou indiretas no calcslerdusE G e EO;.

Bs=) asVS+ ) anjVN;,
i; ; iVN;

(2.9)
Bn; = IZas;VS‘p—i— | 7éjanj/VNj/ )

A equacdao (2.7) contém uma predicéo agregada global compelst soma das atividades
de todos os neurdnios artificiais e especificada na equacid),(2

B= IZ&SVS"—;anjVNj : (2.10)

Portanto, as equacdes (2.5) e (2.6) podem ser assim rasscrit

EO=EQ =EQ; =US-B. (2.11)
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O termoEOrepresenta o erro da primeira camada de saida.

EHj, o erro das unidades ocult@d\j, da equacéo (2.7) € baseado no resultados de intera-
cOes entre circuitos aferentes ao giro denteado e as apeamhipais CAl e CA3 provenientes
do cortex etorrinal e septo medigidHMAJUK, 1997).

A resposta condicionad&€R) € uma grandeza adimensional composta pelo somadrio das
atividades dos neurbnios da primeira camada de saida:

CR=Ry(ZjasV§+ZjanVN;), (2.12)

sendoR; uma funcéo que elimina as respostas abaixo de uma certaotnstEsta funcao
€ chamada pelos autores do modelo SD de "limiar comportamaatsistema§CHMAJUK,
1997). Esta funcdo é coerente com a Lei do Limiar do condiciento respondente, que se
refere a uma faixa de intensidade abaixo da qual nenhumastaspcorrera e acima da qual
uma resposta sempre ocorrera. Mas, uma resposta ocortes desta faixa € uma incerteza
(MILLENSON, 1976). Este limiar é definido pela funcao (2.13).

y—Ko sey > Ko,
Ru(y) = (2.13)
0 sey < Kg ondeKg = 0.03.
A saida total do sistema, o comportamento de piscar os atlgosyalente ao reflexo nic-

tante de palpebra ou MNR, € dada por

NMR= CR+UR. (2.14)

Na equacéo acimaR é a resposta incondicionada igual a um, ou seja, de mesmatoaegn
doU Sporque que € um reflexo, um comportamento automatico, frasetécéo natural sobre
a espécie, executado pelo animal diante de um estimulo atabiecondicionado.

A arquitetura da rede neural artificial do modelo SD paraasigpunica inspira-se nas
conexdes do hipocampo com outras regides do encéfalo. AksD,ds correlagdes entre a
descricdo matematica do modelo e altera¢des funcionaigpdodmpo foram implementadas
em simulagbes computacionais. Entdo, os resultados shtmo este modelo permitem ob-
ter respostas comportamentais de aprendizagem assa@gtivvalentes as de experimentos
de condicionamento respondente com animaise sem e cons |rgiEampaisJCHMAJUK;
DICARLO, 1992).
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2.2 Modelo Schmajuk-DiCarlo para multiplas respostas

A primeira rede neural do Modelo Schmajuk-DiCarlo assume tgpdos o0s sinais senso-
riais de entrada, os estimulos condiciona@&s eliciam uma mesma resposta condicionada
CR Isto implicava que, independente da modalidade senstwial§ a resposta condicionada
era determinada pela escolha da natureza do estimulo icammato U S). Porém, experimen-
tos demonstram que o tipo de resposta condicion@aBatambém depende da modalidade do
estimulo condicionado. Num estudo classico, Holland efoseque o estimulo auditivo pa-
reado com comida elicia comportamentos auditivos, comoimmavtos de orelhas e que este
mesmoU S pareado com estimulo visual produz resposta condicionadangpinar-seHoL-
LAND, 1977). Além disso, em experimentos com apresentacdo dedaonais estimulos con-
dicionados a resposta a um doSspode ser modulada por out@snao diretamente associado
aoUS. Esta funcao de modular o responder em aprendizagem coarfpiechamada decca-
sion setting(HOLLAND, 1992) e de facilitaGAaqRESCORLA 1985).

Em 1995 6CHMAJUK; HOLLAND, 1995) foi apresentada uma extensao do modelo Schmajuk-
DiCarlo, denominada por seus autores de "modelo Schmai@k+[d para multiplas respos-
tas"ou "modelo SLH"em referéncia aos autores da ampliagdedk conexionista, N. A. Sch-
majuk, J. A. Lamoureaux e P. C. HollandA{4OUREAUX; BUHUSHI; SCHMAJUK, 1998). O
objetivo desta extensao foi computar ndo somente uma, naasfalocoes dos estimulos de en-
trada na rede neural em experimentos animais de aprendizageplexa: uma como simples
estimulo condicionado e outra comacasion sette(SCHMAJUK; LAMOUREAUX; HOLLAND,
1998).

Occasion Setting a fungdo moduladora de um estimulo condicionado, usadexemplo,
para solucionar discrimina¢ges condicionais, na quaC@modifica a eficicia de associacdes
pavlovianas entre outros estimulos e o estimulo inconaéicio HOLLAND, 1992). E o poten-
cial que um estimulo tem de clarificar o valor preditivo dao@stnal ambiguo, em um contexto
difuso (MILLER; OBERLING, 1998). As propriedades decasion settingerdo detalhadas na
proxima secao.

A primeira camada do modelo foi entédo ampliada de trés pataaastimulos de entrada,
agrupados dois a dois, a fim de simbolizar sinais de duas adabk sensoriais diferentes,
como luz e tom, e seus respectivos contextos. A saida foiiatd@pbara comportar duas e nao
uma resposta condicionad2R) a fim de demonstrar a especificidade sensorial das assesiacd
CS—US Permaneceram inalteradas a segunda camada, a configata@a primeira de
saida. A figura 2.4, na pagina 37, retrata esta rede constaolNesta os sinais ou estimulos de
entradaCS) sdoX,Y,AeB.
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Figura 2.5:Rede neural artificial do Modelo Schmajuk-DiCarlo para Multiplas Respostas.
Camada de entrada com quatro unidades que recebem estamidentais de duas modalida-
des sensoriais diferenteé e B = estimulos condicionadosX e Y = estimulos contextuais.
Setas representam sinapses fixas e circulos solidos, sge@saveisas= memoria de curto-
prazo doCS. Camada oculta inspirada no processamento dos corticesiatsgs. CN =
estimulo configuracionaW H = associaca@S— CN. Na primeira camada de saida, os neuré-
nios artificiais representam o processamento cerebatar memoria de curto-prazo doN.
USé o estimulo incondicionad¥®.N = associacfeSEN-US. V S= associac0eESUS. Na se-
gunda camada de saida é representado o comportamentdepel@asCSse CN§ as respostas
condicionadasGRy, 2).

Na figura 2.5 os estimulos condicionad®S§, (som controlado pelo experimentador) e
CSs (ruido sonoro por exemplo) ativanCa; (movimentos das orelhas) quando s€® suas
associagfes diretas comUdss, sdo excitatoriosMS, > 0,V S > 0). O mesmo pode ocorrer
com 0CS (luz controlada pelo experimentador) e o estimulo congxX@$, (luminosidade
ambiente, por exemplo). Sequencialmente as unidadesasQN} excitam ou inibem tanto
CR; quantoCR, através de suas saidaslj, para 1< j <5.

2.2.1 Rede conexionista e descricdo matematica

O sistema (2.15) de equacdes diferenciais ordinarias (ED@snodelo para multiplas
respostas pode ser descrito como o sistema (2.2) para t@gposa com variagdes minimas.
A primeira variacdo é a quantidade e o arranjo dos estim@osnttada. S&o consideradas
guatro unidades de entrada<{{1 < 4), agrupadas duas a duas para representar sinais andientai
aferentes de duas modalidades sensoriais. Foram manitidos®s ocultos (X j <5).
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r dX
d_fz —K1Xi + Ka(K3 —X)(CS + F(X))
dv
VS _ keas(1— VS|)EO
d\(/th (2.15)
A I = Kean;(1— [VNj|)EO
\ d\;tH” = Kras(1— |VH;j|)EH;

Outra diferenca é a presenca do terfii;) na primeira das equacdes (2.15). Esta fungdo
insere um refor¢o na manutencgéo do trago de memoria, o go@ odnsiderado no modelo de
resposta Unica. A funcaf(X;) € uma sigmoide dada por

Xim
f(X) = K4W : (2.16)
Todas as variaveis nas equacoes (2.15) tém os mesmos sigosfie expressdes matemati-
cas definidas para o modelo de resposta Unica, como dadogusgges (2.3) até (2.7). Nessa
rede neural ampliada, contudo, as constaKigs Ks assumem valores diferentes dos que ti-
nham nas equacoes (2.3) e (2.4).

A diferenca mais importante naturalmente € dada pela fude&esposta do sistema. Para
descrevé-la com precisdo, é necessario separar entredesleside entrada aquelas que es-
tdo diretamente associadas com uma certa resposta coratial©OR daquelas que ndo estao.
Consideramo€R, an-ésima resposta, B, C {1,2,3,4} o subconjunto das entradas que néo
estdo diretamente ligadosCR,. Nesta rede neural, as unidades de entrada ndo diretamente
associadas coiR, tém efeito inibitorio sobre a mesma. Entao

CR\ =R, <— % asVS—i—ZanjVNj) . (2.17)
i€Dp ]

A equacgédo (2.17) foi escrita em generalidade pelos autore§SeHMAJUK; HOLLAND,
1995). Na prética o indice assume apenas os valores 1 ou 2, e as furiRpesR, séo iguais
a fungé@oR; dada por (2.13).

A figura 2.6 na paagina 39 reapresenta a rede conexionista figumodelo SLH com as
relagdes contidas na descricdo matematica e a inspiragéoonaogica.

Como detalhado nesta sesséo, no modelo SLH um estimuloXomaé ligagdo excitatoria
direta com as unidades de saida de um sistema de respostaldidante sensorial especifica
(CR; 0uCRy), (2) tem uma ligagéo inibitoria direta com as unidades ddaesae todos os siste-
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Figura 2.6:Modelo Schmajuk-DiCarlo para multiplas respostas com redele correcdo de
erro. Camada de entrada com quatro unidades que recebem estamld@sntais de duas mo-
dalidades sensoriais diferentése B = estimulos condicionad&€@). X eY = estimulos con-
textuais. Setas representam sinapses fixas e circulogsditapses variaveias= memaoria
de curto-prazo d€S. Camada oculta inspirada no processamento dos corticesiasss.
CN = estimulo configuracionaV H = associaca€S— CN. Na primeira camada de saida, os
neurénios artificiais representam o processamento carebal= memaoria de curto-prazo do
CN. USé o estimulo incondicionadd/N = associagfe€N-US. VS= associacfe€SUS

Na segunda camada de saida € representado o comportan@atmglelosCSse CNs as res-
postas condicionada€Ry, 2). Na rede de errd O € o sinal de erro da saida da camada oculta
e EH é o sinal de erro da saida da camada oculta. SLH

mas de respost&€R; e CRy) e (3) compde um estimulo configuracional nas unidadesas;ult
de onde se associa com ambos os sistemas de re§isd R, (SCHMAJUK; LAMOUREAUX;
HOLLAND, 1998).

Na secao seguinte, serdo descritas as propriedadexdsion setting detalhadas as con-
tingéncias nas quais esta rede conexionista do modelo Slik elescricdo matematica foi
aplicada.

2.2.2 Base experimental ©Occasion Setting

O modelo SD foi ampliado para simular a fungdo de modulagdmuestimulo enquanto
occasion setteralém da funcao associativa direta do estimulo condicimach o incondicio-
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nado. Para tal, as contingéncias implementadas por Scketzgli(1998) na rede conexionista
ampliada séo os citados na tabela 2.2.

Procedimentos de aquisicdo de condicionamento respondentmodelo SLH
Discriminacgao condicional simultanea positiva (FPsim) e egativa (FNsim)
Forma de Resposta

Intensidade do CS - alvaCSy"forte

Intensidade do CS - alvaCSy"fraco

Extingdo em FPsim e contracondicionamento em FNsim

Transferéncia

Discriminagao condicional serial positiva (FPser) e negata (FNser)
Forma de Resposta

Intensidade do CS - alveC'S,"forte

Intensidade do CS - alv&C$y"fraco

Extingdo em FPsim e contracondicionamento em FNser

Transferéncia

Tabela 2.2:Procedimentos de aquisicdo de condicionamento respondensimulados pelo
modelo SLH para caracterizacdo da fungédo deccasion settingle estimulos condiciona-
dos. CS representa estimulo "alvo"nas discriminagcdes condiggongositivas simultaneas
(FPsim) e serial (FPser) e negativas simultaneas (FNsierja éFNser).

Diferentes estratégias podem ser usadas para resolucacetis tpor discriminacdes con-
dicionais positivas. Conforme os Modelos Rescorla-WagREBCORLA; WAGNER 1972) e
Pearce-Hall#EARCE; HALL, 1980), naF P, o estimulo caracteristic&a adquire associagéo ex-
citatoria com a representacdo do incondicionado. Mas,Fieer, X modula, aumenta ou
diminui, a associacdd — U S, funcionando como um estimulo que propicia a ocasiao, um "fa
cilitador"(RESCORLA 1985) ouoccasion sette(OS (HOLLAND, 1989a;BUENO; HOLLAND,
2008). Entéao, num contexto difuso, dependendo do intesaial ou simultaneo entre &Ss
um estimulo caracteristic& indica a ocasido em que um estimulo afveera ou nao seguido
doU S, adquirindo a propriedade modulatériaatzasion settingO responder a um estimulo
fica sob controle de outro, o qual ndo é diretamente assogiegfresentacao deS. A funcao
de OSna discriminagdo condicional € exemplificada na tabela 2.3.

Holland e Pickens (2004) destacam quecgasion settesinaliza ndo um evento em par-
ticular, mas associa¢cfes entre eventos, numa organizég@oduica das representacées dos
estimulos. Ressaltam ainda que, por ser a memoria dectatatia organizacao hierarquica
da informacdes, @ccasion setting visto como um modelo experimental para este tipo de
memoria PICKENS; HOLLAND, 2004).

A funcéo de modulacéo ou facilitacdo de um occasion set®) (ndepende de proprieda-
des excitatérias ou inibitérias dos estimulos, como detnan@sn experimentos Nos quais essas
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FPsim XA+ /A-) FPsefX — A+ /A—

XA+ /A—: X (som) +A (luz) +US X— A+ /A—: X (som) + intervalo de dez segundos
+A(luz) +US

A—: A(luz) semUS A—: A (luz) semUS

A=CS;X=CS A=CS;X=CSeO0S

Tabela 2.3Exemplo da fase de treinamento do procedimento de discrimatéo condicional
positiva de condicionamento respondenteCSrepresentam estimulos condicionadosA de
modalidades sensoriais diferentes, inicialmente neulistes séo apresentados com diferentes
intervalos: simultaned{A+ /A-) e serial K — A+ /A—). O simbolo (+) indica a presenca do
estimulo incondicionaddS) durante a apresentacaoXe A. (—) indica um intervalo entre
estimulos de, ao menos cinco segundos. (-) indica a aus#did durante apresentacéo Ae

No procedimento serial (FPseR,além de atuar como estimulo condicionado também adquire
a funcdo de@Sou occasion setter

propriedades foram manipuladas por extingdo ou contraciondmento apds o trein®RES-
CORLA, 1986;HOLLAND, 1989b). A tabela tabela 2.4 exemplifica uma contingéncibigiia,

o reforcamento parcial, no qual um mes@®é apresentado com e sem o estimulo incondici-
onado A — US/A). O estimulo caracteristica torna-se unDSe A adquire uma associa¢éo
excitatoria com a representacaoldi8 (MILLER; OBERLING, 1998). Occasion setterpositivos
indicam a ocasido em que uBBsera seguido do estimulo condicionado, os negativos, guand

nao sera.
Treinamento Teste Resultado
Sem occasion setting A — US||A A CR
Occasion setting positivo X - A—US|A A—US CR
A —
X —
Occasion setting negativoA - US| X — A A CR
X—=A —
X —

Tabela 2.4Definicdo da funcdooccasion settingContingéncias experimentais ambiiguas de
reforcamento parciaX e A representam estimulos inicialmente neutros. Com o tresn&mA
tornou-se um estimulo condicionado excitatord§ am occassion sette(—) indica “seguido
por”. (|| ) delimita sessBes experimentais diferentes. A magnitpaexanada da resposta con-
dicionada (CR) observada € indicada pela presenca ou aasi@ntCR” na coluna “resultado”
(MILLER; OBERLING, 1998).

Uma das bases para a concepcao da teoria modulatériaanecasion settingo condicio-
namento respondente foram experimentos nos quais estiaudiitivos e visuais pareados com
comida produziram diferentes comportamentos em ratosrs@gfo alimentar. Foram tais res-
postas: empinar-se (levantar-se sobre as patas traggrasgstimulo visualQS pareado com
comida U9); e (1) repentina mudancga de posi¢éo, as vezes, com saRpsapidos movimen-
tos com a cabeca, as vezes em dire¢cdo ao comedouro para sagpeom comidaHOLLAND,
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1977). A partir desses resultados, P. C. Holland (1977)dwspr a forma da resposta condici-
onada substancialmente determinada pela natureza sgsoassociacad@S— U Se aplicou,

no condicionamento respondente, um conceito usado pon&knara o condicionamento ope-
rante: que um estimulo pode néo eliciar uma resposta condida, mas estabelecer a ocasido
("sets the occasidhpara que esta ocorr®iOLLAND, 1986). Entdo, numa discriminagao con-
dicional serial de caracteristica positiva A/A—), o comportamentddR) observado revela

a informacgé&o sobre ser consequéncia da assockeddS(X =CS ouA—USX = 0 mo-
dulaA—US. A forma de resposta critérios operacionais que distingu€@&sde CSs como
ilustrado na tabela (2.5).

forma de resposta
X — A+ /A—=CR( «— X—-US. . X=CS
X—A+/A—=CRa—A-US.-.. X=CSeOS

Tabela 2.5:Propriedade de forma de resposta que diferencia a funcdo madadora de
occasion settingde um estimulo condicionadodemonstrado na discriminagéo condicional
positiva serial. A forma predominante de resposta condadaCRy eliciada pela apresen-
tacdo conjunta do estimulo condiciona@H) X e peloA, indica ser o comportamento fruto
da associacd® —US. Neste casoX atua somente como estimulo condicionado. Ja a forma
predominante de resposta condicion@da durante X A) indica ser o comportamento fruto da
associacdd —US. X, portanto, atua como estimulo condicionado e carrasion settepor
indicar a ocasiao para o responder com base na assoéiacd®.

Uma outra distingdo ent@Se CSem discriminagdes condicionais positiv&$?) observa-
se pelo resultado da eliminacéo da associagad) Spor extingdo apds o treino. Apds a aquisi-
cao deFP simultdneasX A+ /A—), repetidas apresentacdes somente do estimulo caracteris
X reduzem o responder quando apresenta-se novamente oglesttondicionadoX eAjun-
tos. Ja enk P seriais, a apresentacdo somentXa@pos a aquisicado tém efeitos minimos sobre
o responder durant€,intervalodetemp@® (X — A). Como exemplificado na tabela 2.6, isto
sugere que a fungdo moduladoraadasion setting >sobre a associa¢do— U Sindepende da
associagéao direta @€ enquanto estimulo condicionado ddi(?7?).

Além da forma de resposta e resisténcia a exting&® OSdiferem em como controlam o
responder quando um terceiro estimbDlé condicionado com o mesnus.

Este terceiro estimulD pode ser introduzido na discriminacéo condicional parates
a performance do animal nesta contingéncia depende daassmdiretaX — A, ou seja, para
testar a generalizacdo da identidade do estimuloAlva fun¢cdo deX comooccasion setter
Esta propriedade, chamada de transferéncia € sintetizaiddela 2.7. Caso haja uma ligacéo
diretaX —US, as propriedades desao irrelevantes para o responder diantX deD.

As simulagOes destas trés propriedadesdmsion setterga discriminacao condicional
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extincédo
treino: XA+ /A—; extingdo:X —; teste:XXA=semCR.©. X =CS
treino: X — A+ /A—; extingdo:X—; teste:X — A=comCR.". X =CSeOS

Tabela 2.6:Propriedade de extingdo que diferencia a fungdo moduladorde occasion set-
ting (O de um estimulo condicionado €S demonstrado na discriminacdo condicional po-
sitiva simultdneaX A+ /A—) e serial K — A+ /A—). Na discriminagdo condicional positiva
simultanea, a diminui¢cdo ou a auséncia da resposta conddag R no teste durante apresen-
tacdo conjunta dos estimul¥se A apos sessdes de exting@o-), indica queX atua somente
como estimulo condicionado, pois sua associa¢do diretaccestimulo incondicionadd S

foi enfraquecida. Ja a ocorréncia da resposta condicicDRd® teste durantX comA apos
sessfes de extingdX—), indica queX atua estimulo condicionadoaeasion setterpois a
habilidade deX modular o responder durant¥ (~ A+) independe da associacao direta de
X-US

transferéncia
treino: (1)XA+ /A—; (2) D+; (3)D—; teste:XD=CR.. X =CS
treino: (1)X — A+ /A—; (2) D+; (3) D—; teste:X — D = semCR.". X =CSeOS

Tabela 2.7Propriedade de transferéncia que diferencia a fungdo modaldora deoccasion
settingde um estimulo condicionado em discriminacdes condiciorapositivas simultanea
(XA+ /A—) e serial X — A+ /A—). "(1...3)"indica a ordem dos diferentes tipos de sessbes
experimentais no treinamento. “+” indica a presencdJ® Os estimulos, A e B s&o ini-
cialmente neutros e tornam-se condicionadS.(Na contingéncia simultanea a presenca de
resposta condicionadzR apds treino con\ e apresentacdo de um terceiro estiniloa pre-
senca ddJ Ssugere qu& elicia aCR atuando, portanto, como estimulo condicionado. Ja na
contingéncia serial, a aéiscia deCR ap0s treino confA e apresentacéo d2 na presenca do
USindica queX atua comooccasion settepor sua limitagdo em antecipar— US, que foi
bloqueada pob —US

positiva do modelo SLH e suas implementacdes no ATLAS s&saptadas na secao de resul-
tados com variagdes de parametros de intensidade de extiende intervalos entre estimulos
em contingéncias diversas.



44

3 Metodologia

3.1 Aspectos Matematicos

O algoritmo do simulador ATLAS foi desenvolvido com base mesalicio matematica
do modelo Schmajuk-DiCarlo para multiplas respostas (SHd)a descricdo encontra-se em
diversas publicagdesSCHMAJUK; HOLLAND, 1995; SCHMAJUK; BUHUSI, 1997; SCHMAJUK;
LAMOUREAUX; HOLLAND , 1998; LAMOUREAUX; BUHUSHI; SCHMAJUK, 1998). Nestas porém,
apresenta pequenas variagdes formais ou nas definicbeaslemwstantes ou ainda nas con-
dicdes iniciais das variaveis em cada simulacéo. Utilizammmodelo como esta expresso nas
equacodes (2.15) na secao 2.2.1, que € igual a encontradehemajBk et al.1998, pois nesta foi
publicada a versao extendida da rede conexionista parautanmgspostas a estimulos condi-
cionados com fungédo de&casion setting

Observamos que dadicesdas constantds, sdo diferentes daqueles usados para as mes-
mas constantes em Schmajuk et al.1998, pela razdo de se mnaateompatibilidade de nota-
¢do com o modelo SD, descrito no sitema (2.2) na sec¢éo 2.1.4.

Alteramos a férmula paran, devido a possibilidade de ocorréncia de valores negativos
para o termcs; em (2.8), que geram valores complexos ou infinitos paraEsta mudanca €
detalhada no capitulo sobre os resultados do ATLAS.

Adotamos um estudo numeérico para sua solucao do sistemadedes (2.15). Utilizamos
o0 Método de Euler devido a sua simplicidade e a limitacdo édsres das variaveis a faixas
fixas, assegurando sua convergéncia.

O algoritmo do método de Euler pode ser encontradcr@niING; ARNOLD, 2004;DAYAN;
ABBOTT, 2001).
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3.2 Aspectos Computacionais

Apés elaborado os algoritmos para as contingéncias derdisecdes condicionais positi-
vas (FP) com o método de Euler, o Modelo SLH, originalmenézetado por seus autores na
linguagem de programagéo FORTRAN (informacéo vetb#j implementado no MATLAB
(The MathWorks, Inc.). Feita a validag&o do algoritmo pdoartia de resposta com estimulos
com mesma intensidade”, este foi utilizado para validaggmdametros e estudo dos comporta-
mentos de funcdes da descricdo matematica do Modelo SLIiduEadas varias simulacgdes, 0s
gréficos resultantes foram comparados com as descricdesamSLH obtidas em (SCHMA-
JUK, LAMOUREAUX, HOLLAND,1998; SCHMAJUK,1997; LAMOUREAW, BUHUSHI,
SCHMAJUK,1998).

As saidas da implementacgédo foram de dois tipos: evolu¢doeridas grandezas ao longo
de uma sesséao de treinamento de 100 ou 200 segundos e ewdsgéadores de picos das gran-
dezas ao longo de um numero pré-fixado de treinos. Utilizasagmradigmas sobre discrimi-
nacdes condicionais positivas (FP) simultanea e seriabsabtrés propriedades decasison
settingpublicadas no artigo Schmajuk, Lamoureaux e Holland (29@8)forma ou modali-
dade sensorial da resposta condicionada; (2) resistéegiingao; e (3) tranferéncia da fungéo
modulatoria do "estimulo condicionado caracterisicdg A para um segundo "estimulo con-
dicionado alvo"D de mesma modalidade sensorial dueA forma de resposta foi simulada
com estimulos com mesma intensidade e com "estimulo Alatdis e menos saliente que
0 "estimulo caracteristicA. Como os autores do modelo SLHGHMAJUK; LAMOUREAUX;
HOLLAND, 1998) néo forneceram as intensidades mais fracas elele X nas contingéncias
de discriminacéo condicional simultanea cAmenos e mais intenso e dos contextugaesY
no caso da extingdo, implementamos estas duas conting@wiaos parametros fornecidos
por Schmajuk e Buhushi (1997), artigo no qual a mesma redeinéo SLH € aplicada em

simulagdes de lesbes encefalicas.

Testado o algoritmo, implementamos estas mesmas contilegé&xperimentais de condi-
cionamento respondente em JAVA atraves dos programas AlesReEmacs. Para concretiza-
¢cdo de uma ferramenta virtual com usabilidade para uso ddesu pesquisa, construimos
uma interface gréafica no NetBeans num computador pessoab ditE JAVA Run Time Envi-
ronmenj e o0 JDK JAVA Development Kjiinstalados. A plataforma NetBeans, o JRE e o0 JDK
foram obtidos gratuitamente na pagina virtual da Sun MigtEsns §UN. . ., ). Esta implemen-
tacdo em JAVA constitui o proprio simulador ATLAS.

Linformagéo fornecida por P. C. Holland durante visita & ©rsidade de S&o Paulo - Laboratério de Processos
Associativos, Controle Temporal e Memdria em 20 de agosgDO&.
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Os resultados do ATLAS sé&o expressos pelas medidas de gagewh fornecidas pelo
modelo SLH em dois graficos: (1) evolugéo dos valores méxmlasggrandezas das respostas
condicionadas e (2) predi¢cdo agregada do estimulo indondido, ambas pelo tempo de todas
as sessoes de treinamento. Lembramos que estas duas nuedaj@aendizagem séo grande-
zas adimensionais. Escolhemos mostrar a fase experingenti@dinamento para que o usuario
acompanhe a aquisicdo da aprendizagem associativa. Aeadak resultados € por compara-
céo direta com os publicados por Schmajuk, Lamoureaux eaktbém 1998. Cabe ressaltar
que os dados nos graficos do ATLAS estao colocados a menos tetarnde normalizagéo,
que foi introduzido por Schmajuk et al (1998) nas equacOesgze a faixa de valores de saida
das simulacdes do modelo SLH se assemelhe as obtidas enmexqes animais (informa-
cao pessoal) Preferimos ndo multiplicar por este fator para que o usu@nha acesso ao

comportamento real do modelo.

2N. A. Schmajuk. Mensagem recebida por lucasbf@gmail.coraetembro de 2009.
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4 Resultados

4.1 Simulador ATLAS

ATLAS (AssociaTive LeArning Simulafo® um simulador computacional de aprendizagem
associativa por condicionamento classico que apreseesta nersdo, 0 modelo Schmajuk-
DiCarlo para mdultiplas respostas (SLH).

A relevancia didatica do modelo SLH deve-se a: (1) ser um inocEnexionista inspi-
rado nos circuitos entre hipocampo, cértices associagvosrebelo; (2) sintetizar as teorias
elementar e configuracional de estimulos numa rede netifaiarcom correcao de erro por
backpropagation(3) simular a funcdo moduladora de estimulos enquaotasion setteraa
ampliacdo do repertério comportamental por aprendizagsmcaativa.

ATLAS mostra a aprendizagem em tempo real, atraves da izagab das respostas con-
dicionadas e da predicdo acumulada do estimulo incon@idmde experimentos de discrimi-
nacao condicional positiva simultanea e serial, de modaoqueiarios podem executar experi-
mentos sem necessidade de conhecimento computacionatennati&o.

A interagdo com o usuério ocorre numa GUI amigavel com oppées escolha dos ar-
ranjos entre estimulos, modificagBes de contingénciaseeiagéo de graficos. GUI é um tipo
de interface que permite ao usuario interagir com o proggm@onananiplacdes diretas dos ele-
mentos graficos??). Numa unica GUI, este simulador computacional apresenteguintes
elementos:

Arvore de opgbes com todas as contingéncias de condiciorianmeplementadas

Botdes para escolha da quantidade de sessdes experinaesgagsn simuladas

Janela para apreciagéo dos graficos com os resultados

Opcao de clicar com o ponteiro para selecionar as continggnc

A figura 4.1 apresenta a GUI do ATLAS.
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Figura 4.1:Interface grafica do ATLAS- Na coluna a direita estd a arvore de op¢es com todas
as contingéncias de condicionamento dos paradigmas deéndisacdo condicional positiva
simultanea (FPsim) e de discriminagcédo condicional pasiserial (FPser). Abaixo, os trés
botdes para escolha da quantidade de simulacdes: dez, cduzentas e cinquenta. Na janela
sdo apresentados de dois a seis graficos com resultadopati@isada fase da contingéncia:
um com valor maximo de respostas por ses€® Responde outro a predicdo acumulada do
estimulo incondiconaddJS Responge

Esta applet Java permite manipulacdes dos graficos, comexpomplo:

e escolher das propriedades de visualizacéo: titulos,$pusdores minimo e maximo dos
eixos horizontal e vertical, espessura das linhas, corearies elementos da GUI [talvez:

conforme a figura
e salvar graficos como arquivo com extensdo <.ppgréble network graphigs
e imprimir com opc¢des de configuracao de pagina, margens endigemacao do papel

e aumentar ou dimuigcéo do foco em um ou nos dois eixos do grafico

De facil uso, bastam duas ac¢des para que o usuario simuleamtiagéncia no ATLAS: (1)
clicar sobre o nome de uma contingéncia na lista da colunaidedk (2) selecionar a quantidade
de sessbes (10, 100 ou 250). O ATLAS apresentara 2 graficaxpatingéncias de forma de
resposta (XA+ /A—) com estimulos com intensidades iguais ou diferentes, ficgsipara
extingdo (2XA+ /A— e 2 /X—) e 6 para transferéncia A+ /A—, 2 B+ e 2B-). Entéo,
para cada fase da discriminacdo condicional, ATLAS didpbna para o usuério um grafico
para cada uma das duas medidas de aprendizagem do model@$Skilores maximos das
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respostas condicionadas pelo tempo de todas as sessOesdgagpagregada ou acumuldgla
do estimulo incondicionado pelo tempo.

Uma versao preliminar deste simulador computacional foesgntada no | Congresso
IBRO/LARC de Neurociéncias de América Latina, Caribe y Reulia Ibérica (Neurolatam)
em 2008 CARVALHO et al, 2008). Nesta, do modelo Schmajuk-DiCarlo para multiptgpos-
tas, estava implementada somente a propriedade de fornesputesta d@ccasion settingas
discriminac@es condicionais negativa simultanea e pasisimultanea e serial. Também o mo-
delo Rescola-Wagner foi disponibilizado numa segundaangegrafica ou "GUI'fraphical
user interfacg A seguir serdo apresentados os resultados das simulzgdeATLAS.

4.2 Simulacbes computacionais

A implementacgao do algoritmo em MATLAB e em JAVA seguiram asgmetros utiliza-
dos pelos autores do modelo SLECHMAJUK; LAMOUREAUX; HOLLAND, 1998). Portanto, as
simulacdes tem passo de tempo equivalente a 250 milisegurCiada sessédo de cada para-
digma é constituida por quatrocentos passos, equivalargmaegundos. As intensidades de
X eAsadode 0©5 e addJSde 1. Tais pesos de entrada sdo modificados nas contingéncias
gue variam a intensidade @Sestimulo alvo A". Como no artigo de Schmajuk et al. (1998)
nao sdo especificadas as intensidades menoedkeX nas contingéncias de discriminacao
condicional simultanea com menos e mais intenso respectivamente, utilizamos os fiologec
no artigo posterior que aplica a rede neural do modelo SLHshale de lesdes hipocampais
(SCHMAJUK; BUHUSI, 1997). Na simulacdo do estimulo alvo forfe¢ 095 eX é 0,3. Na
simulacao do estimulo alvo fraca,é 0,3 eX € 0 95. A intensidade dos estimulos contextuais
Y eB é de Q5, exceto nas discriminac¢des condicionais que simulamgr¢pyiedade de trans-
feréncia deoccasion settinglas quais séo,@ e nas (2) que variam a intensidade do contexto,
quando sédo L. Os estimulos de entrad&, B, X e Y sdo sempre apresentados durante cinco
segundos. Nas discriminac¢des condicionais simultan¢es gsatro estimulos sao ligados em
cinco segundos. J& nas discriminacdes condicionaissetiaiY séo ligados em cinco segun-
dos eA e B em quinze. Em ambos os paradigmas) ® sobrepde-se aA nos ultimos 125
segundo, ou seja, tem duracdo d258. Sao cinco a quantidade de unidades da camada oculta

da rede conexionista em todas as simulagdes.

Os valores das constantég_7,n,m, 3 tambem foram implementados conforme o artigo no
qual o modelo € apresentad®CHMAJUK; LAMOUREAUX; HOLLAND, 1998). S&0 os parametros:

o ki =0,028
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e kp=0,2

e k3=0,95

o ky=2

e ks =0,0075
e kg =0,00675
e ks =0,0225
e k7=5

e 3=0,925

e M=55

e N=15

A funcéo de limiar de comportamen®a, utilizada no célculo das respostas condicionadas

é dada por:
Ry =40 S (4.2)
0 sey < Kgonde k=0,03

Os valores iniciais d¥¢ S, as associac0€3S—US, eV N; as associaco€&N —U S, sdo zero.
Ja osVHj, as associagOes entre estimult5— CN, que séo os pesos iniciais das unidades
ocultas, sdo determinados randomicamente por uma digéidwmormal uniforme de-0,25
em todas as simulagfes. Na préxima secao, na pagina ha urastesgéo, implementada em
MATLAB, sobre a influéncia dos valores iniciais ¥é;; sobre associagoes—US, A—USe
H —US, apenas citada em Schmajuk et al (1998). Lembramos que optaon ndo normalizar
os resultados como feito por estes autores para que faixaloes de saida dos gréaficos das
simulagbes do modelo SLH se assemelhe as obtidas em expgygwem animais.

4.2.1 Simulacdes em MATLAB - validacao do algoritmo e estuddas fun-
coes

Analisamos alguns aspectos matematicos do modelo SLH ndMBExecutando o algo-
ritmo para discriminagéo condicional positiva simultaf€a+ /A—) para forma de resposta
com estimulos com mesma intensidade. No primeiro tipo defieede treino ou de aquisicao
(XA+), a funcdo deCS pelo tempo é dada pela ativacdo simultane&€8e e CS, entre 5 e
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10 segundos e ativacéo simultargg, e CS entre 15 e 20 segundos. No segundo tipo de
sessdoA—) ocorre soment€S, e CSs, ambos também entre 15 e 20 segundoS e CH
representam estimulos condicionados de modalidadesregsstiferentes, como luz e tom.
CSy representa estimulo contextual da mesma modalidade sdrpoeCSc. CSs representa
estimulo contextual da mesma modalidade sensoriaC&ue

No sistema 2.15, na pagina 38;1} séo pontos de equilibrio para as variaxe$, VN; e
VHij, ou seja, se em algum instante de tempo uma dessas variaveis bu —1 ela mantera
este valor durante todo o tempo, inclusive retroativameweno a condic¢ao inicial atribui a es-
tas grandezas valores na faixa(del, 1), elas evoluem dentro dessa variagédo, por continuidade
e pelos pontos de equilibrio.

No modelo SLH $§CHMAJUK; LAMOUREAUX; HOLLAND, 1998), os valores iniciais déS
eV N; sédo nulos, enquanto os valor inicial\dél;; € randomico entre-0,25 e+40,25.VH;; é a
associacgdo entre os estimulos ocndicionados de er@i@asas unidades ocultgs Os artigos
de Schmajuk, Lamoureaux e Holland (1998) e Schmajuk e Bulii887) ndo justificam a
escolha de ®5 como valor maximo do modulo inicial déH. Contudo, as equacdes (2.4)
e (2.8) na pagina 34 indicam que, se os valore¥ Heem algum instante de tempo forem
negativos e o expoentefor um nimero néo inteiro, existe a possibilidadeadgtornar-se um
namero com parte imaginaria nao nula ou mesmo divergir pdiito. ComoV H torna-se
negativo en foi estabelecido como, b, para implementar o algoritmo no MATLAB usamos
duas estratégias: na primeira, determinamos/denicial assume valores randémicos entre O
e +0,25, inclusive. Na segunda, alteramos a férmula (2.4) do toadeluindo omodulosobre
o0 termos;j, para excluir valores negativos, conforme a equagao 4.2.

(4.2)

Para testar a primeira estratégia, fizemos um total de dedasjies de 200 treinos de 100
segundos cada, com valores iniciais randéomicos erd@5 e+0, 25 parav H.

A figura 4.2, na pagina 52, reflete o perfil de seis das dez sgbetae é a que mais se
aproxima das curvas experimentais descritasrHIAJUK; LAMOUREAUX; HOLLAND, 1998).
Nesta os valores iniciais d¢H; do segundo neurdnio artificial da camada ocujta: ) estéo
distribuidos entre positivos e negativos. Ja na simulag&atada na figura 4.3/H recebe

valores negativos.

A figura 4.3, na pagina 53, corresponde a trés das simula¢festa a respost@Rl do
200 e ultimo treino é significativamente mais alta do que no casbigiira 4.2. Contudo, as
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Figura 4.2:Implementagcédo em MATLAB - VH;j com pesos iniciais positivos e negativos.
Graficos das associacd¢ésij dos tracos de memoria dos estimulos condicionados eleragnta
com estimulos configuracionais via segunda unidade da @aotadta da rede conexionista do
modelo SLH com pesos iniciais randémicos ent@ 25 e +0,25. Grafico superior mostra
o comportamento d&H; ao longo dos 200 treinos. Grafico intermediario mostra osreal
maximos deCRx em verde e d€Rs em azul em cada um dos 200 treinos. Gréafico inferior
mostraCR durante ultimos dois treinos: cem segundos da sesgdoseguidos por mais cem
da sesséas—.

condicdes iniciais negativas &+ (j = 4) ocasionaram um decréscimo antecipad¥ Hepara
—1 se comparado com a o gréfico 4.2.

Diferente dos casos anteriores, a resposta da figura 4.agiegb5, representou uma das
dez simulagfes. H& a ausénciaG@i no penultimo treino e a deRL no dltimo. Os valores
iniciais deV H;j (paraj = 5) foram todos maiores que zero.

Contudo, tanto com valores iniciais randémicos entfe25 e+0,25 e 0 e+0,25 ha uma
tendéncia d¥ H decrescer até valores negativos, convergindo assiniaici para-1 quando
o tempo (ou namero de treinos) é suficientemente grandeaat@n20000s (200 treinos). Ter
valores iniciais positivos paMH apenas retarda essa decaida, o que justifica a modificacdo na
equacéo (4.2).

Interessante o caso em que as associacoes@8tr&CN, osV HsS no instante inicial séo
nulas. Como zero é ponto de equilibrio dél, conforme a figura 4.5, na pagina 55, essa
condicéao resulta eMH nulo durante toda a simulacao e consequientemente, amlespastas
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Figura 4.3: Implementa¢éo em MATLAB - VH;; com pesos iniciais negativos.Graficos
das associagGes dos tracos de memdily dos estimulos condicionados elementares com
estimulos configuracionais via quarta unidade da camadt@alzurede conexionista do modelo
SLH com pesos iniciais randémicos enl, 25. Grafico superior mostra o0 comportamento de
V Hs ao longo dos 200 treinos. Gréfico intermediario mostra osrgalmaximos d€Rx em
verde e d&€Ry em azul em cada um dos 200 treinos. Grafico inferior m@Rdurante ultimos
dois treinos: cem segundos da ses$@a- seguidos por mais cem da sessaa

condicionadag€ Rstambém sé&o nulas.

Portanto, ao fixar um tempo definido,.Q00 segundos equivalentemente 200 treinos de
10Gs cada, as simulacdes resultam e¥apostas condicionadas diferentes de acordo com as
condicdes iniciais d&/H, coerente com a observacédo de Schmajuk et al (1998, p.32)0]
tipo de solucdoX —US A—USeH—UY), entretanto, depende dos valores iniciais das associ-
acoOes entre as unidades de entrada e as ocultas".

Para completar essa sequéncia de resultados apresentaiiossgle evolucao temporal
de outras variaveis do modelo SLH ao longo do tempo, ainddtaetes da implementacdo
do paradigma de discriminagao condicional positiva siamda para forma de resposta com

estimulos com mesma intensidade.

A figura 4.6, na pagina 56, apresenta3$ do modelo SLH e de suas memérias de curto-
prazo (STM) em funcao do tempo. Estas sédo definidas pela &pd#erencial apresentada na
secéo 2.1.4:
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Figura 4.4:Implementacéo em MATLAB - V H;j com pesos iniciais positivosGraficos das
associacdes dos tracos de memoaria dos estimulos condlometementares com estimulos
configuracionais via quinta unidade da camada oculta daaedexionista do modelo SLH
com pesos iniciais randémicos end, 25. Grafico superior mostra 0 comportamento/dd;

ao longo dos 200 treinos. Gréfico intermediario mostra cxrgalmaximos dERx em verde e
deCRa em azul em cada um dos 200 treinos. Grafico inferior m@Rdurante ultimos dois
treinos: cem segundos da sesXad®+ seguidos por mais cem da sesgéaa

d .
d—>t§ = —KiX + Kz (K3 —X)CS§

Como esperado, o0 STM aumenta na presenc&doem fungdo do term#&,(Ks — X;)CS
e decai exponencialmente na auséncia destes devido aarpriereno desta equagaekiX;.

AsV S(associacbe€S—US) e asV N (as associaco&N — U S) demonstram em todas as
simulacdes feitas sob diversas condi¢cdes, um comportandentonvergéncia paral que se
completa em geral nos primeiros cinquienta treinos, comdradsna figura 4.7, na pagina 57.

4.2.2 Simulagdes em JAVA - resultados do ATLAS

Nessa secao sao apresentados os resultados da impleroetdgan@delo SLH em JAVA
conforme exibidos pelo ATLAS. Para cada fase de aquisigétrethamento de um paradigma
de condicionamento respondente, ATLAS produz dois grafic¢€R Respongeom os valo-
res maximos das respostas condicionadas dos estiXNQ# e B; e o US Prediction com as
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Figura 4.5: Implementacdo em MATLAB - VH;; com pesos iniciais nulos.Graficos das
associagles dos tragcos de memoria dos estimulos condlometementares com estimulos
configuracionais via quinta unidade da camada oculta dagedexionista do modelo SLH
com pesos iniciais nulos. Gréfico superior mostra o computdo devV Hs ao longo dos 200
treinos. Grafico intermediario mostra os valores maximoSkee em verde e d€ERx em azul
em cada um dos 200 treinos, ambos zerados. Grafico inferistra@R durante Ultimos dois
treinos: cem segundos da sesXa®+- seguidos por mais cem da sesdaa

predicdes do estimulo incondicionado pelos estimXlesA e por todas as unidades ocultas ou
configuracionais, representadas pldf'." Optamos por disponibilizar para o usuario os valores
de saida do modelo SLH a cada sessao em todas as contingémzitedas, a fim de mostrar
0 processo de aprendizagem. Por isso, ndo foram implenosntestes experimentais, mas

somente os paradigmas em sua fase de treinamento.

As contingéncias do modelo SLH implementadas no ATLAS sitadas na tabela 4.2.2,
na pagina 4.2.2.

Na discriminagéo condicional positiva simultanea (FPimgstimulos condicionaddse
A sdo apresentados ao mesmo tempo ou com um intervalo de etéseigundos. Na discri-
minacgao condicional positiva serial (FPsef)e A, sdo apresentados com um intervalo de dez
segundos. Nestas configurag®eé denominado "estimulo caracteristicAe'estimulo alvo".

Sé&o simuladas as propriedadesadeasion settingforma de resposta, extingao e trans-
feréncia. Também sdo apresentados resultados do compoaitado modelo SLH diante de
variagdes das intensidades dos estimulos Aleados contextuaig e B. Cabe lembrar que as
diferentes escalas dos resultados de Schmajuk et al. ($I8B8ATLAS deve-se a ndo norma-
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Figura 4.6:Simulacao dos estimulos condicionadd@3S do modelo SLH e de suas memorias
de curto-prazo STM em fungéo do tempo. Ambos os gréficos mostram o periodo em que os
estimulos condicionados sdo apresentados nas duas Utentaszentas sessfes de aquisicao
de discriminacdo condicional positiva simultanea paranfode resposta com estimulos com
mesma intensidade: XA+) nos primeiros cem segundos efa+) nos ultimos cem. O grafico
superior apresenta os intervalos em que os estimulos comaiosCS foram ligados. GCS¢
esta representado em verd&€; 8§, em azul, dCS, em vermelho e €S em amarelo. O gréfico
inferior apresenta as memorias de curto-praz@§ocalculadas no modelo SLH pela fungéo
ou f(x). Os dois primeiros valores maximos, entre zero e 20 seguwatasspondem as STM
doCRx e doCRy. Os dois valores maximos seguintes, entre 20 e 40 segundespondem

as STM daCRa e doCRs na sessad{A+). E os ultimos dois picos correspondem as STM do
CRa € doCRg na sessaoi-). X representa a equacao diferencial que define STM.

lizacdo das respostas deste simulador, como feito peloseawdo modelo SLH.

Nesta sec¢édo, para cada paradigma de discriminacao camalid’) e suas contingéncias,
primeiro sdo apresentados os resultados das simulacfe®dieloySchmajuk-DiCarlo para
multiplas respostas (SLH) publicados em Schmajuk et al§189%em seguida, os do simulador
ATLAS. Como nesta publicacdo de 1998, os graficos do ATLASsgrtam @ico (pontos de
méximo)da respost&Rx e deCRy por sesséo e ndoewvolucdo temporallestas respostas em
cada sessao.
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Figura 4.7: Simulacdo das associacdes das unidades elementares e candigjonais de
saida do modelo SLH pelo tempo.Resultados de duzentas sessdes de aquisicdo de discri-
minacdo condicional positiva simultanea para forma deasispcom estimulos com mesma
intensidade. O grafico superior apresenta convergéncatdadasV S as associacdes diretas
entre estimulos condicionad@s§ e o incondicionad® S. O grafico inferior mostra a conver-
géncia para+-1 dasV N, as associacdes configuracionais entre estimulos unificealoamada
ocultae dUS.

PROCEDIMENTOS IMPLEMENTADOS NO SIMULADOR COMPUTACIONAL
Discriminacgéo condicional positiva simultanea - FPsim

Forma de Resposta (XA+)&(A—) | X e Acom igual intensidade
Extingéo (XA+H)& (A—),(X-)
Transferéncia (XA+)&(A—),(D+),(D—)

Discriminagéo condicional positiva serial - FPser
Forma de Resposta (X — A+)&(A—) | X e Acom igual intensidade
Extingao (X —= A+)&(A-), (X—)
Transferéncia (X — A+)&(A-),(D+),(D-)
Fatores ndo temporais
Intensidade do CS alvo A'forte  (XA+)&(A—) | intensidadeX < A
Intensidade do CS alvoA'fraco (XA+)& (A—) | intensidadeX > A

Tabela 4.1 Contingéncias de condicionamento respondente do modelol8oajuk-DiCarlo
para multiplas respostas implementadas no simulador compgacional CS representa es-
timulo caracteristicaCSy representa estimulo alvdCS e CS, representam estimulos con-
textuais. (+) indica a presenca do estimulo incondiciormreasesséo experimental. (-) indica
a auséncia do estimulo incondicionado na sesséao expeaméf) representa contingéncias
aplicadas em sessdes experimentais alternadas.

4.2.2.1 Forma de Resposta

Em discriminac¢des condicionais positivas, a forma da rEspidurante a apresentagcéo con-
junta dos estimuloX e A na presencga do estimulo incondiciondd8 indica se a resposta
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condicionada é pertinente a associacao do estimulo cdasticeX com oUS ou do alvoA
com 0oU S (LAMOUREAUX; BUHUSHI; SCHMAJUK, 1998).

Discriminacao condicional positiva simultanea - FPsim

As figuras 4.8, 4.9a e 4.9b apresentam os resultados as géasleomputacionais da aqui-
sicdo de discriminag&o condicional positiva simultdnea os estimulos condicionadése X
com igual intensidade.

Resultados de Schmajuk, Lamoureaux e Holland (1998)As figuras 4.8 (A) e (B), na
pagina 59, mostram os valores de maximo de respostas comalitzis RespongeCRx e CRa
e a predicdo do estimulo incondicionad#S( Predictio em cada uma das quarenta sessdes
simuladas da fase de aquisi¢cédo da discriminagéo condi@osdiva simultanea (FPsim).

Estas simulacdes baseiam-se num experimento realizad®gssre Holland (1981, expe-
rimento 1) para observar o responder de ratos em FR§A-(/A—). Os animais da espécie
Sprague-Dawley em privagéo alimentar foram submetidosza gessbes experimentais de oi-
tenta minutos cada na fase de treinamento ou de aquisicasaarinacdo. Nestas sessdes
para todos os sujeitos foi apresentado o composteH): luz intermitente X) e tom continuo
(A) simultaneamente por cinco segundos com o estimulo incimmdido racdo no comedouro.
Estas exposi¢cdes aX A+) foram intercaladas randomicamente com: luz na auséncta-de
mida (A—) para o grupo Luz, tom na auséncia de comiia) para o grupo Tom. Ao terceiro
grupo, Luz-tom, somente foi apresentado o compdser). Todos os animais receberam uma
Unica sessao de teste com oitenta minutos, na qual foranstesp®m luz X—), ao tom A-) e
ao composto luz-tomXA—) em ordem randémica, sempre na auséncia de comida. Das qua-
tro categorias de respostas comportamentais definidasqssr é&RHolland neste experimento,
duas foram modeladas por Schmajuk et al. (1988): a resposthoionada caracteristica ao
estimulo visual CRx) de empinar-se sobre as patas traseiras; e a resposteedatae ao
estimulo auditivoCRa) de repentina mudanga de posi¢éo, as vezes, com saltosaeeded-
pidos movimentos com a cabeca, as vezes em direcdo ao came@ogrupo Luz néo eliciou
comportamentos durante o toW-{), mas durante o composto luz-toddA—) ocorreu maior
guantidade d€Rx e uma quantidade menor @&a. Ja o grupo Tom apresentou maior quanti-
dade de comportamentos auditivos durante a exposi¢cao gmstoX A—. Nesse experimento
com animais observou-se que a resposta prevalente a um stng@odois estimulos em dis-
criminacdes condicionais positivas simultaneas € o cotapmnto da modalidade sensorial do
CScom valor preditivo mais consistente U@, ou seja, do "estimulo caracteristica", que foi 0
X para o grupo Tom e & para o grupo LuzROSS; HOLLAND, 1981) Cabe ressaltar que para
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Figura 4.8:Forma de resposta na aquisi¢cao de discriminag¢édo condiciohpositiva simulta-

nea - resultados de Schmajuk, Lamoureaux e Holland (1998Figura A:CRx(XA) indica o
valor de méximo de resposta condicionada correspondentelalitiade sensorial do estimulo

X durante apresentagdes deA+). CRa(XA) indica o valor de maximo de resposta condici-
onada correspondente a modalidade sensorial do estkduoante apresentacoes deA+).
CRx(A) indica o valor de méaximo de resposta condicionada correfgua & modalidade sen-
sorial do estimuloX durante apresentacdes dee—). CRa(A) indica o valor de méaximo de
resposta condicionada correspondente a modalidade sedmkoestimuloA durante apresenta-
coes deA—). Figura B:X(XA) indica o valor de maximo da predi¢cdo acumulada do estimulo
incondicionaddJ S dada pelo estimulX durante apresentacdes d€A+). A(XA) indica o
valor de maximo da predicdo acumuladaUl8 dada pelo estimuld durante apresentacdes
de XA+). H(XA) indica o valor de maximo da predicdo acumuladdJd®dada por todas as
unidades ocultas durante apresentacoeXde-J. A(A) indica o valor de méximo da predicao
acumulada d&J S dada pelo estimulé durante apresentacdes de). H(A) indica o valor

de maximo da predicdo acumuladaldi§ dada por todas as unidades ocultas durante apresen-
tacOes deA—). As simulacBes consistem em sessdes alternadasAi¢ (A—) num total de
quarenta sessoes. (SCHMAJUK;LAMOUREAUX;HOLLAND,1998p

as simulacdes feitas por Schmajuk et al. (1998), som&ideé empregado como o "estimulo
alvo". Entéo as figuras 4.8 (A) a (B) referem-se ao procedim@A+/ A—).

Resultados do ATLAS- A figuras 4.9a e 4.9b, na pagina 60, apresentam os valores de
maximo de repostas condicionadaBy e CRa e a predicdo db Sdurante a simulagédo compu-



4.2 Simulacbes computacionais 60

tacional em cada uma das cem sessdes experimeXiis) @ (A—) da aquisicao da FPsim.
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Figura 4.9:Forma de resposta na aquisicdo de discriminacéo condiciohpositiva simul-
tAnea - resultados do ATLAS Na figura 4.9aCRx (X A+) indica o valor maximo de resposta
condicionada correspondente a modalidade sensorial tloudstX durante apresentacdes de
(XA+). CRa(XA+) indica o valor maximo de resposta condicionada correspaademodali-
dade sensorial do estimudadurante apresentacdes &&X+). CRx (A—) indica o valor maximo
de resposta condicionada correspondente a modalidaderis¢i® estimuloX durante apre-
sentagfes d&\(-). CRa(A—) indica o valor maximo de resposta condicionada correspuade
modalidade sensorial do estimél@urante apresentaces de-). Na figura 4.9 (X A+) in-
dica o valor maximo da predi¢cdo acumulada do estimulo inc@rhdoU Sdada pelo estimulo

X durante apresentacdes deA+). A(XA+) indica o valor méximo da predi¢cdo acumulada do
US dada pelo estimuld durante apresenta¢des d€A+). H(XA+) indica o valor maximo
da predicdo acumulada d$S dada por todas as unidades ocultas durante apresentacfes de
(XA+). A(A-) indica o valor maximo da predicdo acumuladaW$ dada pelo estimulé
durante apresentagfes de-). H(A—) indica o valor maximo da predi¢do acumulada ti®
dada por todas as unidades ocultas durante apresentacfes)deAs simulacdes consistem
em sessOes alternadas dé\(t /A—) num total de quarenta sessdes.

Como o resultado de Schmajuk et al. (1998), as figuras 4.8 §A9a(a) indicam que, no
inicio da aquisi¢cdo da FPsim, os valores de méximG&e durante a apresentacao deX+) e
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deCRxy durante A—) séo similares. Com a aprendizagem no decorrer do treirnamesCRy
durante as sess0esA+) aumenta €Ra durante asA—) diminui. Isto ocorre porque segundo

0 modelo SLH.X e A geram um traco de memoria que cresce durante a apresengstas d
estimulos e decai exponencialmente a zero quando estess@@dos. As unidades ocultas s6
sao ativadas durant&{). A associacdodd comU Storna-se mais fraca do quea— U Spela
apresentacao d& sem oUS e porque quandX a A sdo apresentados simultaneamente, eles
competem pela associacao cotd 8 Entdo, na discriminagdo condicional positiva simultanea
com estimulos com mesma intensidade, uma maior a taxeRdeado queCRy sugere que o
estimulo caracteristicd atua como simples estimulo condicionado por eliciar dinetate a
resposta condicionada de maior amplitude durante expmoasa\

A predicdo doUS é calculada pela soma da ativagcdo das associa¢des dirst&3Sdoe
dos estimulos configuracionais com o estimulo incondiclonsendo também uma medida de
aprendizagem do modelo SLH. As figuras 4.8 (B) e 4.9b mostaragredicdo do estimulo
incondicionado gerada p&t e aumenta e pok diminui ao longo das sessdes. A predicdo das
unidades ocultag H permanece proxima a zero.

Segundo Schmajuk et al. (1998, p. 4 e 9), no decorrer das apdes, 0s aumentos das
respostas caracteristicas da associxca®) Se da predigdo do US pdt durante KA+) suge-
rem que discriminag@es condicionais positivas simultdmean estimulos condicionados com
igual intensidade sejam solucionadas pela associag&a dioeestimulo caracteristica com o
incondicionado, tendo as unidades ocultas do modelo SLidgmdiuéncia sobre o responder.
Mas qual a influéncia do intervalo entre estiimulos sobreradade resposta aprendida e sobre
a funcéo do estimulo caracteristi¢& O modelo SLH responde a esta questado com simulacdes
da aquisicéo da discriminacgéo condicional positiva segaatbém implementadas no ATLAS.

Discriminagao condicional positiva serial - FPser

As figuras 4.10, 4.11a e 4.11 apresentam os resultados dalsgies computacionais da
aquisicao de discriminacao condicional positiva seriah @s estimulos condicionaddse A
com igual intensidade.

Resultados de Schmajuk, Lamoureaux e Holland (1998)As figuras 4.10 (A) e (B), na
pagina 62, mostram os valores de maximo de respostas comaiizis ResponseCRy eCRa €
a predicao do estimulo incondicionad¢S Prediction) em cada uma das cem sessfes simuladas
da fase de aquisicao da discriminag&o condicional posiéval.

Ross e Holland (1981, experimento 2) apds observar o respdedatos em FPsim, reali-
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Figura 4.10: Forma de resposta na aquisicdo de discriminacdo condicioh@ositiva se-

rial - resultados de Schmajuk, Lamoureaux e Holland (1998) Figura A:CRx(XA) indica

o valor de méximo de resposta condicionada correspondemtedalidade sensorial do esti-
mulo X durante apresentagfes d€  A+). CRa(XA) indica o valor méximo de resposta
condicionada correspondente a modalidade sensorial douwstA durante apresentacoes de
(X — A+). CRx(A) indica o valor méximo de resposta condicionada correspaademodali-
dade sensorial do estimu¥odurante apresentagfes de-). CRa(A) indica o valor maximo de
resposta condicionada correspondente a modalidade EdrikpestimuloA durante apresen-
tacOes deA—). Figura B:X(XA) indica o valor maximo da predigdo acumulada do estimulo
incondicionaddJ S dada pelo estimulX durante apresentagfes dé-G A+). A(XA) indica

o valor maximo da predicdo acumuladald8 dada pelo estimulé durante apresentacfes de
(X — A+). H(XA) indica o valor maximo da predicdo acumuladald dada por todas as
unidades ocultas durante apresentagfeXde @+). A(A) indica o valor maximo da predigéo
acumulada d&J S dada pelo estimulé durante apresentacdes de). H(A) indica o valor
maximo da predicdo acumulada d& dada por todas as unidades ocultas durante apresenta-
coes defA—). As simulacdes consistem em sessdes alternadas-deA+ /A—) num total de
cem sessodes. (SCHMAJUK;LAMOUREAUX;HOLLAND,1998, p.9).

zaram um experimento de FPser no qual uma luz (estiiddusmd foi ligada na presenca S
quando precedida por um intervalo vazio de cinco segundas @pom (estiimulX). A e X
tiveram duracédo de cinco segundos catasS; HOLLAND, 1981). Durante a exposicao a luz de
X — A, 0s animais realizaram mais comportamentos caracteddiic esimulo auditivd, de
repentina mudanca de posicdo, as vezes, com saltos, e dedfpizlvs movimentos com a ca-
beca, 4s vezes em diregdo ao comedouro. Também foi apligadoedimentod — X 4 /X—).
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As CRsde maior amplitude igualmente foram as do estiimulo &lv® responder do estiimulo
alvo durante X — A) sugere que o estiimulo caracteristi¢aatue comooccasion setteno
modular o responderA— U S (SCHMAJUK; LAMOUREAUX; HOLLAND, 1998).

O gréfico 4.10 (A) mostra terem sido geradas idks durante as sess6¥s— A na FPser.
Para Schmajuk et al (1998), o resultado 4.10 (B) mostra quedigdio doUS gerada por
X inicialmente aumenta ligeiramente, podisesta distante d&S e a predicdo dé aumenta
substancialmente por ser contigiid§& Como, segundo seus autores, 0 modelo SLH tem um
predicdo aumentada dbSdurante A—), as unidades ocultakl] sdao treinadas para reduzir o
erro de saida gerando uma forte inibicdo nas ses#86s Entéo, a predi¢cdo ddSgerada por
H torna-se negativa, mais inibitoria nas sessd¢sl¢ que KA). ,

Resultados do ATLAS- A figuras 4.11a e 4.11, na pagina 64, apresentam os valores de
maximo das repostas condiciona@&’x e CRa e a predicdo dtJ Sdurante as simulagdes de
cada uma das cem sessdes experimerXais A+) e (A—) da aquisicao da FPser.

4.2.2.2 Extingao

Discriminacéo condicional positiva simultéanea - FPsim

As figuras 4.12 e as quatro apresentadas por ATLAS como aesulét.13a, 4.13b, 4.14a
e 4.14b apresentam as simulagfes do efeito da extincdo e@stémulo carcteristica apos a
aquisicao de discriminacdo condicional positiva sim@goom os estimulos e X com igual
intensidade.

Resultados de Schmajuk, Lamoureaux e Holland (1998)A figura 4.12, na pagina 65,
mostram os valores maximos de repostas condicionadas dalidemte sensorial d¥ (CRx)
apos quinze simulacdes deA+) alternadas com quinze d&-) para o grupo controle (barras
em branco). As barras preenchidas representam o grupo sdbipginze simulacdes dXA+)
alternadas com quinze da-{) seguidas por cinco sessdes de extingée)(

Schmajuk et al. (1998, p.17) citam haver simulado experiosetio artigd'Feature extinc-
tion enhances transfer of occasion settingblicado por Holland em 1989, para exemplificar
a aplicabilidade do modelo SLH na extingdo em discriminag@ndicionais positivasimul-
tdneas Porém, o artigo de supra-citado somente contém trés expetds de discriminacdes
seriais(HOLLAND, 1989b).

Segundo os autores do modelo SLH, a hipétese sobre extinE&sim é que aprendida

a discriminag&o condicional simultdnea com o "estimulaaaristicaX com igual ou maior
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Figura 4.11Forma de resposta na aquisi¢cao de discriminacao condiciohpositiva serial -
resultados do ATLAS. Na figura 4.11aCRx (X A+) indica o valor maximo de resposta condi-
cionada correspondente a modalidade sensorial do estfmilillvante apresentacdesXe de

A com intervalo de dez segundo$ & A+) . CRa(XA+) indica o valor maximo de resposta
condicionada correspondente & modalidade sensorial thowstA durante apresentacdes de
(X — A+). CRx(A—) indica o valor maximo de resposta condicionada correspua@demoda-
lidade sensorial do estimuodurante apresentacdes de-). CRa(A—) indica o valor maximo
de resposta condicionada correspondente a modalidaderis¢nl® estimuloA durante apre-
sentacdes ded(-).

Na figura 4.11X (X A+) indica o valor maximo da predi¢céo acumulada do estimulondicbo-
nadoU Sdada pelo estimul® durante apresentacdes de-( A+). A(XA+) indica o valor ma-
ximo da predicdo acumulada dis dada pelo estimula durante apresentacdes de-C A+).

H (X A+) indica o valor maximo da predi¢cdo acumuladdid®dada por todas as unidades ocul-
tas durante apresentacdes He-¢ A+). A(A—) indica o valor maximo da predicdo acumulada
doUSdada pelo estimula durante apresentagées de-). H(A—) indica o valor maximo da
predicdo acumulada déSdada por todas as unidades ocultas durante apresentag@es)de
As simulagdes consistem em sessdes alternadas deA -+ /A—) num total de cem sessdes.

intensidade do que o "estimulo al¥g"apresentcdes repetidas somenteXdea auséncia do
US podem extingUilCRx durante XA), pois este comportamento deve-se a ligacdes diretas
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Figura 4.12:Efeito da extincdo sobre o estimulo carcteristica apos a awicao de discrimi-
nacao condicional positiva simultanea - resultados de Schajuk, Lamoureaux e Holland
(1998).As barras em branco mostram os valores maximos de respostisionadas do grupo
controle apos 15 simula¢cdes com apresentacfes simultdoga&stimuloX e A na presenca
do estimulo incondicionadX@+) alternadas com 15 d& na auséncia do estimulo incondi-
cionado A—). As barras preenchidas correspondem aos valores maxen@spostas condi-
cionadas do grupo submetido 15 simulagdesXiaK) alternadas com 15 dé&\{) seguidas
por 5 de K—). X refere-se as respostas dois dois grupos experimenieast@ apresentacao
do estimuloX na sesséo de teste. XA refere-se as respostas durantenséggésesimultanea
dos estimuloX e A na sesséo de testX é o estimulo caracteristicae o alvo (SCHMA-
JUK;LAMOUREAUX;HOLLAND,1998,p.18).

X —US Nafigura4.12, na pagina 65 observa-se reducao no respde@&x apos simulagdes
de extingdo XA+ /A— /X-), representadas pelas barras preenchidas, se comparadasco
barras brancas que correspondem aos pic@RteduranteX Ae X sem extingadoX A+ /A-).

A figura 4.12 € o unico gréafico da simulacéo dos efeitos de gktirem FPsim com as
respostas condiconadas do modelo SLH disponivel.

Resultados do ATLAS- Ao optar por simular a contingéncia de extingdo da FP¥il{
/A—;X—), como resultado, ATLAS apresenta dois pares de graficospana KA+ /A-),
outro paraX—). Cada par é composto por um grafico para os valores maxinsoegpostas
condicionadasGR Responge um para a predicdo acumulada ou agregada do estimulae incon
dicionado US Prediction. Portanto, os resultados a seguir apresentam o que ocoaetd as
sessdes de aquisi¢cdo da FPsim e de extinca® €@ (Ja o resultado 4.12 mostra a sessao teste
apoés este processo.

As figuras 4.13a e 4.13b na pagina 73 apresentam duzentos|igenta simulagbes da
aquisicéo de discriminagéo condicional positiva sim@#rOs estimulos condicionadag X
tém igual intensidade. Esta etapa do experimento, mas ndgandidade de simulacdes, € igual
a da forma de resposta com estimulos com mesma intensigeidseatada anteriormente.

As figuras 4.14a e 4.14b, na péagina 74, mostram os valoresmo&xde repostas condi-
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cionadasCRy e CRx € a predicdo dtJ S durante as 85 simula¢gdes de extincdo da aquisicéo
de discriminacdo condicional positiva simultanea com asgrtacao d¥ sem o estimulo in-
condicionaddJ S. Essas simulagfes baseiam-se na implementacdo compalatacdescricao
matematica do modelo SLH. Por isso, caso 0 usuario opte gout cem sessdes, no eixo
horizontal destes graficos as simulacées estardo repdasror nimeros decimais devido ao
algoritmo do ATLAS (resultados ndo mostrados). No algasims sessdes de extinga@o~)

sdo uma terca parte dXA+), conforme a proporcdo apresentada por Schmajuk et al (1998
p.18). Entdo, ATLAS usa toda a extensao da janela do grafreorpastrar as respostas.

Os resultados 4.14a e 4.14b reproduzem a predi¢ao do madedldesdiminuicao d&CRy
durante a extingado{(—) na FPsim por indicar qu¢ atue somente como estimulo condicionado.
Conforme o modelo, manipula¢cdes que mudam a associa¢dia eliriee unCSe oU S como
a extingao, afetam a propriedade deSSeliciar uma resposta condicionad2IOUREAUX;
BUHUSHI; SCHMAJUK, 1998).

Como o resultado de Schmajuk et al. (1998) na pagina 65, asfigul4a e 4.14b mos-
tram diminuicao do responder durante apresentacoEsmeauséncia do Sapds aprendida a
FPsim.

Discriminagao condicional positiva serial - FPser

As figuras 4.15 e as quatro apresentadas por ATLAS como aesultt.16a, 4.16b, 4.17a
e 4.17b apresentam as simulag6es do efeito da extingdo sasemulo carcteristica apos
a aquisicdo de discriminacdo condicional positiva semah ©®s estimulo®\ e X com igual
intensidade.

Resultados de Schmajuk, Lamoureaux e Holland (1998)A figura 4.15, na pagina 75,
mostram os valores maximos de repostas condicionadas dalidemte sensorial d¥ (CRx)
apos 30 simulacdes d¥ (—~ A+) alternadas com 30 dé{) para o grupo controle (barras em
branco). As barras preenchidas representam o grupo suandgtisimulacbes deX(— A+)
alternadas com 30 d&{) seguidas por 5 sessdes de extingée).

A figura 4.15 é o unico grafico disponivel da simulacdo dodafaie extingcdo em FPser
com as respostas condicionadas do modelo SLH.

Resultados do ATLAS- Ao optar por simular a contingéncia de extingdo da FPser(
A+ /A—;X-), como resultado, ATLAS apresenta dois pares de graficosparm i — A+
/A—), outro para X—). Cada par é composto por um grafico para os valores maxingos da
respostas condicionadaSR Responges um para a predicdo acumulada ou agregada do esti-
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mulo incondicionadoS Prediction. Portanto, os resultados a seguir apresentam o que ocorre
durante as sessfes de aquisicdo da FPser e de extingle-fleJ@ o resultado 4.12 mostra a
sessao teste apOs este processo.

As figuras 4.16a e 4.16b na pagina 76 apresentam duzentagieota simulacdes da aqui-
sicdo de discriminagdo condicional positiva serial. Osradbs condicionado& e X tém igual
intensidade. Esta etapa do experimento, mas nédo a quantidaimulacdes, € igual a da forma
de resposta para FPser com estimulos com mesma intensapaetsentada anteriormente.

As figuras 4.17a e 4.17b, na pagina 77, mostram os valoresmaxde repostas condi-
cionadasCRx e CRxy € a predicao dtJ S durante as 85 simulagbes de extingdo da aquisicéo
de discriminacdo condicional positiva simultanea com asgrtacdo d¥ sem o estimulo in-
condicionaddJ S. Essas simulagfes baseiam-se na implementacao commalatacdescricao
matematica do modelo SLH. Por isso, caso 0 usuario opte gout cem sessdes, no eixo
horizontal destes graficos as simulacées estardo repadasrgor numeros decimais devido ao
algoritmo do ATLAS (resultados ndo mostrados). No algasias sessdes de extinga@o~)
sdo uma terca parte d4 (~ A+), conforme a proporcgéo apresentada por Schmajuk et al (1998
p.18). Entdo, ATLAS usa toda a extensao da janela do grafreorpastrar as respostas.

Os resultados 4.17a e 4.17b reproduzem a predicdo do madeldesdiminuicdo d& Ry
durante a extingado{(—) na FPsim por indicar qu¢ atue somente como estimulo condicionado.
Conforme o modelo, manipula¢cdes que mudam a associa¢dia eliriee unCSe oU S como
a extingao, afetam a propriedade deS&eeliciar uma resposta condicionad2IOUREAUX;
BUHUSHI; SCHMAJUK, 1998).

Como o resultado de Schmajuk et al. (1998) na pagina 75, assgigul7a e 4.17b mostram
diminuicao do responder durante apresentacoesrdeauséncia dd Sapos aprendida a FPser.

4.2.2.3 Transferéncia

Discriminacéo condicional positiva simultéanea - FPsim

A figura 4.18 de Schmajuk et al. (1998) e as seis do ATLAS (figudr@a, 4.9b, 4.19a,
4.19b, 4.20a e 4.20b) apresentam as simula¢des compuaecamtransferéncia das proprie-
dades do estimulo caracteristi¢ale um estimulo alvé\ para outroD na discriminagéo con-
dicional positiva simultanea. Considera-se gueD sejam de mesma modalidade sensorial e
tenham igual intensidade.

Resultados de Schmajuk, Lamoureaux e Holland (1998)Estas simula¢cfes baseiam-se
num experimento realizado por Holland (1986). A hipétestatta foi de que se o estimulo
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caracteristicaX atua comaccasion settemodulando a associac@o—US numa FPsim, en-
tdo X ndo antecipara o responder por outro estinidilque seja treinado com o mesra&
(HOLLAND, 1986). Nas simulacdes, apos estabelecida a aquisicacsta BEA+ /A—), foram
realizadas sessdes de apresentacéo de um terceiro ume$brmyna presenca do mesrad,
seguidas de sessdes de extingdo com exposicBosgenU S (D—). Apos este procedimento,
os estimuloX e A foram reapresentados simultaneamente, seguidospor

Schmajuk et al (1998, p. 20) mede a transferéncia das pdaules do estimulo caracte-
risticaX pela diferenca entre os valores maximos da respostas comatias CR) eliciadas
durante apresentacdo ¥ e os valores maximos d&R eliciadas durante apresentacao de
XA A similaridade entre a diferenca entre as amplitudes dgmstas condicionadas durante
XD e XAapresentada na figura 4.18, na pagina 78, segundo segursdauseres, sugere ser a
transferéncia quase completada apds a aquisicao de FPsjoemoresponder X(A) baseia-se
na associaca® —US. Neste caso, substitudt por D pouco afeta o valor maximo de resposta
condicionadagCHMAJUK; LAMOUREAUX; HOLLAND, 1998).

Afigura 4.18 é o nico grafico do modelo SLH com a simulagéo tiatos de transferéncia
em FPsim que apresenta as respostas condicionadas.

Resultados do ATLAS- Quando o usuario seleciona simular a contingéncia deféngams
cia da FPsimXA+ /A—;D+;D—-), como resultado, ATLAS apresenta trés pares de graficos:
um para XA+ /A-), outro para D+) e um terceiro parald(—). Cada par € composto por
um gréfico para os valores maximos das respostas condicisreadm para a predi¢do acu-
mulada ou agregada do estimulo incondicionado. Portast@®sultados a seguir mostram em
tempo real os valores de saidas do modelo SLH. Apresentara oapuire durante as sessdes
de transferéncia. J4 o resultado 4.18 mostra a sessaogéstesie processo.

As figuras 4.11a e 4.11 na péagina 64 apresentam cem simulgdegsiisicdo de discrimi-
nagao condicional positiva seriad (-~ A+ /A—). Os estimulos condicionaddse X tém igual
intensidade. Esta etapa do experimento é igual a da formetideao sobre o estimulo caracte-
ristica ap0s aquisicdo de FPser. Nestes graficos, o respmdstiimulo alvo duranteX(— A)
sugere gque o estiimulo caracteristi¢atue comaoccasion setteao modular o responder a
A—U S (SCHMAJUK; LAMOUREAUX; HOLLAND, 1998), conforme ja apresentado anteriormente.

As figuras 4.19a e 4.19b na péagina 79 apresentam apresentatomEs maximos de re-
postas condicionad#@3Rx e CRa e a predicdo dtJ S durante oitenta simulacdes da aquisicado
de condicionamento do estimulp ou seja, da apresent¢cd Beacompanhado dd S,

As figuras 4.20a e 4.20b na péagina 80 apresentam apresentatomEs maximos de re-
postas condicionadd@3Ry e CRp e a predicdo dtJ S durantevinte simula¢cdes de extingdo do
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condicionamento do estimul®, ou seja, da apresentcd Dena auséncia do S,

Discriminagao condicional positiva serial - FPser

A figura 4.21 de Schmajuk et al. (1998) e as seis do ATLAS (figdrdla, 4.11, 4.22a,
4.22b, 4.23a e 4.23b) apresentam as simulacdes compuaecamtransferéncia das proprie-
dades do estimulo caracteristae um estimulo alvé para outrd na discriminag&o condi-
cional positiva serial. Considera-se ghe D sejam de mesma modalidade sensorial e tenham
igual intensidade.

Resultados de Schmajuk, Lamoureaux e Holland (1998)Estas simula¢cfes baseiam-se
em experimentos com animais com resultados conflitantesrddtizado por Holland (1986)
com transferéncia das propriedades do estimulo carditasde um estimulo alvé para ou-
tro D apds aquisicdo de FPser por condicionamento apetitivoepudtou numa baixa medida
de transferéncia (Schmajuk et al. (1998, p. 20). E o outrcaderdl e Davidson (1991) que
obtiveram alto grau de transferéncia ao treinar um segusiiimealo alvoD em sessfes alter-
nadas comX — A+ /A—). Shumajuk et al. simularam a transferéncia em contex&vetites,
alterando o valor do8S, e CS no modelo SLH. Conforme o modelo, embora a discriminagcao
original diminua com o aumento da saliéncia do contextcamasferéncia das propriedades de
um estimulo ja treinado na FPser e extinto aumenta quantur fieaia intensidade do contexto
(SCHMAJUK; LAMOUREAUX; HOLLAND, 1998).

Resultados do ATLAS- Quando o usuério seleciona simular a contingéncia deféans
réncia da FPsimX — A+ /A—;D+;D—), como resultado, ATLAS apresenta trés pares de
graficos: um para{ — A+ /A-), outro paraD+) e um terceiro parad—). Cada par é com-
posto por um gréafico para os valores maximos das respostdieimmadas e um para a predicao
acumulada ou agregada do estimulo incondicionado. Portasiresultados a seguir mostram
em tempo real os valores de saidas do modelo SLH.

As figuras 4.11a e 4.11 na pagina 64 apresentam cem simuldg@egiisicdo de discrimi-
nagao condicional positiva seriad (-~ A+ /A—). Os estimulos condicionadédse X tém igual
intensidade. Esta etapa do experimento € igual a da formeide&o sobre o estimulo caracte-
ristica apOs aquisicdo de FPser. Nestes graficos, o respmdstiimulo alvo duranteX(— A)
sugere gue o estiimulo caracteristi¢atue comaoccasion setteao modular o responder a
A—U S (SCHMAJUK; LAMOUREAUX; HOLLAND, 1998), conforme ja apresentado anteriormente.

As figuras 4.22a e 4.22b na péagina 82 apresentam apresentatomEs maximos de re-
postas condicionad&Ry e CR, e a predicao dtJ Sdurante treze simulagdes da aquisi¢cao de
condicionamento do estimul®, ou seja, da apresent¢cd Beacompanhado dd S.
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As figuras 4.23a e 4.23b na péagina 83 apresentam apresentztomes maximos de re-
postas condicionadd3Rx e CRp e a predicdo dtJ Sdurante seis simulagbes da extingdo de
condicionamento do estimul®, ou seja, da apresentacdol@a auséncia do S.

4.2.2.4 Fatores ndo temporais

Intensidades do estimulo alvo forte e fraca

As figuras 4.24, 4.25a e 4.25b apresentam as simulac¢desidacaqule discriminacao con-
dicional positiva simultanea (FPsim) com os estimulos mmoadosA e X, tendo o "estimulo
alvo"A intensidade menor do que a do "estimulo caracteristicda os graficos 4.26, 4.27a e
4.27b resultam de simulagdes da aquisicdo de FPsim comiosuésst condicionadoé e X,
tendoA intensidade maior do qué. Lembramos que, como no artigo de 1998 Schmajuk, La-
moureaux e Holland n&o definiram as intensidades mais foecA® deX nas discriminagdes
condicionais simultdnea coAmenos e mais intenso, implementamos estas duas contiagénci
com os parametros fornecidos por Schmajuk e Buhushi (1997).

Resultados de Schmajuk, Lamoureaux e Holland (1998) - estimo alvo fraco - As fi-
guras 4.24 (A) e (B), na pagina 84, mostram os valores de nuadas repostas condicionadas
(ResponseCRx e CR4 e a predigéo do estimulo incondicionaditS( Prediction em cada uma
das quarenta sessdes simuladas da fase de aquisicdo daidagdio condicional positiva si-
multanea (FPsim).

As simulagbes com o estimulos alvos forte e fraco baseiamise Unico experimento
realizado por Holland (1989, experimento 1). Neste foi dranta a aquisicdo de discrimina-
¢des condicionais{A+ /A—) em tarefas de condicionamento respondente com interesidad
diferentes do "estimulo alvé’ forte com 88 decibéis para um grupo de ratos e fraco com
78 decibéis para outro. Apds a aquisicao da discriminagi@a, fedos 0s animais o primeiro
teste consistiu em apresentacoexXdguz), Aforte Afraco XAfortee XAfraca Seguiram-
se apresentacdes detambém sent S e outro teste, idéntico ao primeiro. Segundo Holland
(1989, p. 184), a hipotese foi que se 0s ratos associaXseinetamente com & S, a forma
da resposta condicionad:R durante o compost¥ A seria visual, como levantar-se sobre as
patas traseiras sem comportamento de limpgaa(ning. Também caso aprendessem a usar
X para indicar a ocasido para responder baseados na asedtiatsS, entdo aCRsseriam
comportamentos auditivos. Alteracdes no responde¢Aaem relacdo ao primeiro teste pode-
riam sugerir que ratos resolveriam a discriminacao assdoig diretamente abl Senquanto a
manutenc¢éao do responder indicaria que uX¥apara indicar a ocasiao para a associagad) S
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(HOLLAND, 1989). Os resultados indicam que o grupo exposté aom menor intensidade
formou associa¢c6es —USe o grupo para o quél foi mais saliente qu& modulou a agéo de
A. Segundo Schmajuk et al. (1998, p.10), estas conclusdetiados resultados basearam-se
na forma de resposta e na extingdodentre os dois testes idénticos.

Resultados do ATLAS - estimulo alvo fraco- A figuras 4.25a e 4.25b, na pagina 85,
apresentam os valores maximos de repostas condicio@dglag CRa € a predicdo d&J S
durante cada uma das duzentos e cinquenta simulax@es) e (A—) da aquisicao da FPsim.
Essas simulacdes baseiam-se na implementacdo compalagéodescricdo matematica do
modelo SLH.

Semelhante ao resultado de Schmajuk et al.(1998), as figuzga e 4.25b indicam que,
na aquisi¢cao da discriminagédo condicional positiva siamgda (FPsim) com "estimulo alv"
com menor saliéncia do que o "estimulo caracteristicas comportamentos eliciados poA
sao respostas condicionadas correspondentes a modaleteteial do estimuld. Isto sugere
ser este tipo de FPsim solucionado por associaxéetl Sde mesmo modo que a FPsim com
estimulos com mesma intensidade. Porém, se comparadassceimudacdes anteriores de
forma de resposta com estimulos com mesma intensidade mea @y a menor saliéncia de
A leva a uma taxa de respostas condicionadas mais baixa dougaetel apresentagdes do
estimuloA sozinho e mais alta do que duraté.

Resultados de Schmajuk, Lamoureaux e Holland (1998) - estimo alvo forte - As
figuras 4.26 (A) e (B), na pagina 86, mostram os valores mé&xit@orepostas condicionadas
(ResponseCRx e CRy e a predigéo do estimulo incondicionaditS( Prediction em cada uma
das duzentos e cinquenta sessodes simuladas da fase deamdediscriminacdo condicional
positiva simultanea (FPsim).

Resultados do ATLAS - estimulo alvo forte- A figuras 4.27a e 4.27b, na péagina 87,
apresentam os valores maximos de repostas condicio@dglag CRa e a predicdo d&J S
durante cada uma das duzentos e cinquenta simulax@es) e (A—) da aquisicao da FPsim.
Essas simulacbes baseiam-se na implementacdo compalagéodescricdo matematica do
modelo Schmajuk-DiCarlo para multiplas respostas (SLH).

Assim como nas simula¢des de Schmajuk et al. (1998), a figAr@4nostra que durante
a aquisicdo da FPsim co mais saliente qué, CRa durante KXA+) e durante A—) tém
picos similares até préximo da centésima sessdo. No deaasesimulagdes de Shumajuk
et al (1998), aumenta @Rx e aCRa durante KXA+) e os maximos d€Ra durante A—)
diminuem. Segundo o modelo SLH, numa FPsim um "estimul@taiaticaX menos intenso
que um "alvoA gera um traco de memoria de curto-prazo (STM) também me@ssio que
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A com consequente ligacdo direfa— U S mais fraca queA—US. Isto indica que, diante de
A mais intenso qué&, as associa¢cdes — US bloqueiam asXx —US. Esta figura sugere ter
sido aprendida a discriminacéo, p&@&a € maior duranteA+) do que duranteA—). Na
figura 4.27b observa-se quase uma mesma predicl®@derada poA durante KA+) e (A—),
devido a inibicdo gerada pelas unidades configuracidnassbreA durante XA+). X atua
comooccasion settepor agir no sistema de respostaAleia unidades ocultad.

Portanto, conforme a rede neural do modelo SLH, em discagfies condicionais simul-
taneas XA+ /A—), as associages diretds- US e A—U Sdeterminam a forma da resposta
condicionada mais eliciada, €8x ou CRa. Quando o "estimulo caracteristi¥ag igual ou
mais saliente que o "estimulo alVg"X atua como simples estimulo condiciona@s)( por
adquirir forte associagao direta comd®. QuandoX € menos saliente quk tantoX quanto
A adquirem forte ligacdo cotdS. Porém durante apresentacdes Ale ), A também ativa as
unidades configuracionais ou ocultas, que inibem a prediQddS, inibindoCRa. E durante
as apresentacdes de¢A+), X diminui a inibicdo sobre as unidades configuracionais, coao
figura 4.27b, o que possibilita o responder tant€& quanto de&CRa (figura 4.27a). Entaog
atua tanto como simples estimulo condicionado quanto @mT@sion settepor sua associacao
inibitéria com as unidades ocultas.
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Figura 4.13:Aprendizagem da aquisi¢cdo de discriminagao condicional itiva simultanea

- resultados do ATLAS. Na figura 4.13aCRx (X A+) indica o valor maximo de resposta condi-
cionada em tempo real correspondente & modalidade sdrtmegatimuloX durante apresen-
tacOes deXA+). CRa(XA+) indica o valor maximo de resposta condicionada correspuade
a modalidade sensorial do estimladurante apresentacdes d€A+). CRx(A—) indica o
valor maximo de resposta condicionada correspondente alidade sensorial do estimulo
durante apresentagdes @de-). CRa(A—) indica o valor maximo de resposta condicionada cor-
respondente a modalidade sensorial do estitAdorante apresentagfes de-). Na figura??
X(XA+) indica o valor maximo da predi¢do acumulada do estimulondimionadoJ S dada
pelo estimuloX durante apresentacdes deX+). A(XA+) indica o valor maximo da predi¢éo
acumulada d&J S dada pelo estimulé durante apresentacdes de€A+). H(XA+) indica o
valor maximo da predi¢cdo acumuladald& dada por todas as unidades ocultas durante apre-
sentacoes deX(A+). A(A—) indica o valor maximo da predi¢cdo acumuladal#6 dada pelo
estimuloA durante apresentacfes de-). H(A—) indica o valor maximo da predigdo acumu-
lada doU Sdada por todas as unidades ocultas durante apresentag@es)dé\s simulacdes
consistem em sessaes alternadas<de{ /A—) num total de duzentos e cinquenta sessoes.
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Figura 4.14: Extingdo da aquisicdo de discriminagdo condicional posia simultanea -
resultados do ATLAS Resultados para 83 sessdes de extingae)(apos 250 de aquisicao
(XA+ /A-) de FPsim. Na figura 4.148Rx (X —) indica o valor maximo de resposta condicio-
nada em tempo real correspondente a modalidade sensoestidmloX durante apresentacdes
deX— (X na auséncia dd S). CRa(X—) indica o valor maximo de resposta condicionada cor-
respondente a modalidade sensorial do estirAudarante apresentacdes Xena auséncia do
US Na figura?? X(X—) indica o valor maximo da predi¢do acumuldlido estimulo incon-
dicionadoU S dada pelo estimulX durante apresenta¢cdes ¥ena auséncia doS. A(A—)
indica o valor maximo d8 dada pelo estimula durante apresentacdesXl@a auséncia dd S.

H (X A+) indica o valor maximo d& dada por todas as unidades ocultas durante apresentacdes
deX na auséncia do S,



4.2 Simulagbes computacionais 75

(A) Holland, 1989b
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Figura 4.15Efeito da extingdo sobre o estimulo carcteristica apds a awicdo de discrimi-
nacao condicional positiva serial - resultados de Schmajykamoureaux e Holland (1998).
As barras em branco mostram os valores maximos de respastdisionadas do grupo con-
trole apos 30 simulagdes com apresentacdes serial dosikstre A na presenca do estimulo
incondicionado X — A+) alternadas com 30 d& na auséncia do estimulo incondicionado
(A—). As barras preenchidas correspondem aos valores maxienaesgostas condicionadas
do grupo submetido 30 simulagdes de-& A+) alternadas com 30 dé{-) seguidas por 5 de
(X-). Xrefere-se as respostas dois dois grupos experimentante apresentacao do estimulo
X na sesséo de teste. XA refere-se as respostas durantendggéseserial (com um intervalo
de dez segundos) dos estimulog A na sessao de test¥. € o estimulo caracteristicafe o
alvo (SCHMAJUK;LAMOUREAUX;HOLLAND,1998,p.18).
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Figura 4.16:Aprendizagem da aquisi¢éo de discriminagao condicional gitiva serial - re-
sultados do ATLAS. Na figura 4.16aCRx (X A+) indica o valor maximo de resposta condicio-
nada em tempo real correspondente a modalidade sensoestidmloX durante apresentacdes
de X — A+). CRa(XA+) indica o valor maximo de resposta condicionada correspuade
modalidade sensorial do estimudodurante apresentacdes de-- A+). CRx(A—) indica o
valor maximo de resposta condicionada correspondente alidade sensorial do estimulo
durante apresentagfes @de-). CRa(A—) indica o valor maximo de resposta condicionada cor-
respondente a modalidade sensorial do estirAudorante apresentacfes de—). Na figura
4.16bX (X A+) indica o valor maximo da predi¢do acumulada do estimulondicionaddJ S
dada pelo estimul¥ durante apresentagfes de-G A+). A(XA+) indica o valor maximo da
predi¢cdo acumulada ddéSdada pelo estimula durante apresentacdes de-¢ A+). H(XA+)
indica o valor maximo da predi¢cdo acumuladdd®dada por todas as unidades ocultas durante
apresentacdes d¥ (—~ A+). A(A—) indica o valor maximo da predicdo acumuladdti®dada
pelo estimuloA durante apresentagfes de~). H(A—) indica o valor maximo da predi¢éo
acumulada dty Sdada por todas as unidades ocultas durante apresentag@es)dés simu-
lagBes consistem em sessées alternadaX de A+ /A—) num total de duzentos e cinquenta
sessoes.
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Figura 4.17 Extingédo da aquisi¢cao de discriminagéo condicional posita serial - resultados

do ATLAS Resultados para 83 sessdes de extinkae @pos 250 de aquisicaX (— A+ /A—)

de FPsim. Na figura 4.17&Rx(X—) indica o valor méximo de resposta condicionada em
tempo real correspondente a modalidade sensorial do éstkurante apresentacdes e

(X na auséncia do S). CRa(X—) indica o valor maximo de resposta condicionada correspon-
dente & modalidade sensorial do estinAiliurante apresentagfesXaa auséncia doS. Na
figura 4.17bX (X—) indica o valor maximo da predi¢do acumuldglido estimulo incondicio-
nadoU S dada pelo estimul¥ durante apresentacdes dea auséncia ddS. A(A-) indica

o valor maximo deB dada pelo estimulé durante apresentacdes Hena auséncia duS.

H (X A+) indica o valor maximo d& dada por todas as unidades ocultas durante apresentacdes
deX na auséncia do S,
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(A) Holland, 1986a
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Figura 4.18:Transferéncia das propriedades do estimulo caracteristecX de um estimulo
alvo A para outro D na discriminacao condicional positiva simultanea - resutidos de Sch-
majuk, Lamoureaux e Holland (1998).A figura 4.18 (A) apresenta os resultados de Holland
(1986) e a (B) as simulacfes de Schmajuk et al. (1998). Naaam branco (ORIG) é apre-
sentada a diferenca entre o valor maximo da resposta condoth de modalidade sensorial
correspondente A (CRx) e o deCRy durante a apresentacao simultanea do estimulo caracte-
risticaX e do alvoA na presenca do estimulo incondicionadd\{) apds dez simulacdes de
(XA+), alternadas com 10 simulacdes apresentacdo do estimalaah auséncia do estimulo

Y
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Figura 4.19:Transferéncia das propriedades do estimulo caracteristecX de um estimulo

alvo A para outro D na discriminacdo condicional positiva simultanea - resuldidos do
ATLAS - simulacdes D—)As figuras 4.19b e 4.19b apresentam os valores méaximos de re-
postas condicionad@3Rx e CRa e a predicdo dtJ S durante oitenta simulacdes da aquisicao
de condicionamento do estimulp ou seja, da apresent¢cd Beacompanhado dd S,
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Figura 4.20:Transferéncia das propriedades do estimulo caracteristecX de um estimulo
alvo A para outro D na discriminacdo condicional positiva simultanea - resuldidos do
ATLAS - simulagbes O—)As figuras 4.20a @? apresentam os valores maximos de repos-
tas condicionada€Rx e CRp e a predicdo ddJ S durante vinte simulagbes da extingdo do
condicionamento do estimul®, ou seja, da apresentacaol@a auséncia dd S. Nestes dois
graficosCRy(D—) representa os valores referenté&sRy (D—).
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Figura 4.21:Transferéncia das propriedades do estimulo caracteristecX de um estimulo
alvo A para outro D na discriminacdo condicional positiva serial - resultadosle Schmajuk,
Lamoureaux e Holland (1998). Na figura (A) As barras em branco representam a diferenca
nas respostas condicionadas da modalidade sensorialinhulesalvoA (CRa) duranteA entre

X — Ae, as barras preenchidas, duradtentreX — D apds aquisicdo de FPser e de condici-
onamento d®. Na figura (B) as barras em branco representam a diferengaCiRt durante

X — A e CRa duranteA.As barras preenchidas mostram a diferenca €@®ReduranteX — D
eCRa duranteD. Foram as simulagdes: 38— A+) +6(D—) + 3(D+) para diferentes valores

de contexto.
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Figura 4.22:Transferéncia das propriedades do estimulo caracteristecX de um estimulo

alvo A para outro D na discriminagao condicional positiva serial - resultadoslo ATLAS -
simulagfes D—)As figuras?? e ?? apresentam os valores maximos de repostas condicionadas
CRx eCRa € a predicao dtJ Sdurante treze simulagfes da aquisicdo de condicionamento d
estimuloD, ou seja, da apresent¢caolde@acompanhado ddS.
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Figura 4.23:Transferéncia das propriedades do estimulo caracteristecX de um estimulo
alvo A para outro D na discriminacdo condicional positiva simultanea - resuldidos do
ATLAS - simulagbes O—)As figuras?? e ?? apresentam os valores maximos de repostas
condicionada€Rx eCRp e a predicao dbJ Sdurante seis simulagdes da extingdo de condicio-
namento do estimuld, ou seja, da apresentacadolRea auséncia dd S. Nestes dois gréficos,
CRy(D—) representa os valores referentéSRy (D—).
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Figura 4.24:Aquisigéo de discriminagao condicional positiva simultdera com estimulo alvo
fraco - resultados de Schmajuk, Lamoureaux e Holland (1998)igura A:CRx(XA) indica

o valor de maximo de resposta condicionada correspondempeldlidade sensorial do estimulo

X durante apresentacfes deA+). CRa(XA) indica o valor de maximo de resposta condici-
onada correspondente a modalidade sensorial do estduoante apresentacoes deA+).
CRx(A) indica o valor de méaximo de resposta condicionada correfgua & modalidade sen-
sorial do estimuloX durante apresentacdes de~). CRa(A) indica o valor de maximo de
resposta condicionada correspondente a modalidade sedmkoestimuloA durante apresenta-
coes deA—). Figura B:X(XA) indica o valor de maximo da predi¢cdo acumulada do estimulo
incondicionaddJ S dada pelo estimulX durante apresentacdes d€A+). A(XA) indica o
valor de maximo da predicdo acumuladaUl dada pelo estimuld durante apresentacdes
de XA+). H(XA) indica o valor de maximo da predigdo acumuladdJd&dada por todas as
unidades ocultas durante apresentacoeXde-J. A(A) indica o valor de méaximo da predicao
acumulada d&J S dada pelo estimulé durante apresentacdes de). H(A) indica o valor
maximo da predicdo acumulada d& dada por todas as unidades ocultas durante apresenta-
coes de A—). As simulacBes consistem em sessfes alternadasAle (A—) num total de
quarenta sessées.(SCHMAJUK;LAMOUREAUX;HOLLAND,1994.9).
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Figura 4.25:Aquisi¢éo de discriminacao condicional positiva simultdera com estimulo alvo
fraco - resultados do ATLAS. Na figura 4.25aCRx (X A+) indica o valor maximo de resposta
condicionada correspondente a modalidade sensorial thoudstX durante apresentacdes de
(XA+). CRa(XA+) indica o valor maximo de resposta condicionada correspaademoda-
lidade sensorial do estimufodurante apresentacdes deX+). CRx(A—) indica o valor mé-
ximo de resposta condicionada correspondente a modalgtad®rial do estimul¥ durante
apresentaces dA-{).CRa(A—) indica o valor maximo de resposta condicionada correspon-
dente a modalidade sensorial do estimiildurante apresentagdes de~). Na figura 4.25b
X(XA+) indica o valor maximo da predi¢do acumulada do estimulondimionadoJ S dada
pelo estimuloX durante apresentacdes deX+). A(XA+) indica o valor maximo da predi¢éo
acumulada d&J S dada pelo estimulé durante apresentacdes de€A+). H(XA+) indica o
valor maximo da predi¢cdo acumuladald& dada por todas as unidades ocultas durante apre-
sentacdes deX(A+). A(A—) indica o valor maximo da predi¢do acumuladalié dada pelo
estimuloA durante apresentacdes de-). H(A—) indica o valor maximo da predigdo acumu-
lada doU Sdada por todas as unidades ocultas durante apresentag@es)dé\s simulacdes
consistem em sessoes alternadasde{ /A—) num total de duzentos e cinqlienta sessfes
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Figura 4.26:Aquisicdo de discriminacdo condicional positiva simultdea com "estimulo
alvo“forte - resultados de Schmajuk, Lamoureaux e Holland (998)Figura A: CRx(XA)
indica o valor maximo de resposta condicionada correspuademodalidade sensorial do es-
timulo X durante apresentacdes deX+). CRa(XA) indica o valor maximo de resposta condi-
cionada correspondente a modalidade sensorial do esthuulante apresentacfes deXt).
CRx(A) indica o valor méximo de resposta condicionada correspgademodalidade senso-
rial do estimuloX durante apresentacdes de-). CRa(A) indica o valor maximo de resposta
condicionada correspondente a modalidade sensorial douwstA durante apresentacoes de
(A—). Figura B:X(XA) indica o valor maximo da predi¢do acumulada do estimulondioo-
nadoU Sdada pelo estimul® durante apresentacdes deA+). A(XA) indica o valor maximo

da predicdo acumulada dbS dada pelo estimulé durante apresentacdes deAt). H(XA)
indica o valor maximo da predicdo acumuladddgdada por todas as unidades ocultas durante
apresentacdes d¥ A+). A(A) indica o valor maximo da predi¢cdo acumuladddi®dada pelo
estimuloA durante apresentagdes de-). H(A) indica o valor maximo da predi¢cdo acumu-
lada doU Sdada por todas as unidades ocultas durante apresentag@es)dé\s simulagdes
consistem em sessoOes alternadas>d&- /A—) num total de duzentos e cinqienta sessoes.
(SCHMAJUK;LAMOUREAUX;HOLLAND,1998,p.11).
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Figura 4.27:Aquisicédo de discriminagdo condicional positiva simultdea com "estimulo
alvo“forte - resultados do ATLAS Na figura 4.27aCRx(XA+) indica o valor maximo de
resposta condicionada correspondente a modalidade sdrtkpestimuloX durante apresen-
tac6es deX A+) em cada uma das quarenta sessdes experime@fgigX A+) indica o valor
maximo de resposta condicionada correspondente a modakeasorial do estimubodurante
apresentacdes d¥ A+). CRx (A—) indica o valor maximo de resposta condicionada correspon-
dente & modalidade sensorial do estimXildurante apresenta¢cfes de-) em cada uma das
quarenta sessfes experimenta®Ra(A—) indica o valor maximo de resposta condicionada
correspondente a modalidade sensorial do estithdlarante apresentacdes de-). Na figura
4.27bX (X A+) indica o valor maximo da predi¢do acumulada do estimulondicionaddJ S
dada pelo estimul® durante apresentacdes deA{) em cada uma das quarenta sessdes ex-
perimentaisA(XA+) indica o valor méximo da predi¢cdo acumuladdi®dada pelo estimulo
Adurante apresentacdes deX+). H(XA+) indica o valor maximo da predigdo acumulada do
U Sdada por todas as unidades ocultas durante apresentaggeaide A(A—) indica o valor
maximo da predicdo acumulada d& dada pelo estimulé durante apresentacdes de—).
H(A—) indica o valor maximo da predi¢do acumuladdd®dada por todas as unidades ocultas

durante apresentacdes de-).
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5 Discussao

Com ATLAS obtivemos resultados proximos aos das simulagé&chmajuk et al. (1998),
considerando a variabilidade causada pelo valor iniciatglzacao diferencial Hj; e a ndo
normalizacéo dos valores de maximo das respostas e dasgaedio estimulo incondicionado.

Curiosamente, o comportamento inicial do resultado de Sghinet al. (1998) da contin-
géncia de intensidade forte do estimulo alvo em discrinfieagondicionais positivas simulta-
neas € compativel com os resultados do ATLAS, sugerindotglvez por alguma divergéncia
entre os valores de parametros, o simulador parece cappenaas 0s estagios iniciais da aqui-
sicao desta FPsim.

A implementagdo computacional permite que ATLAS demonsdseltados inéditos de
apresensentacdo em tempo real da aprendizagem nas siesudac@l) extingao extingdo sobre
o estimulo carcteristica apos a aquisicdo da FPsim e deaf®férréncia das propriedades do
estimulo caracteristica de um estimulo alvo para outro. Esta é uma virtude do prépoidaio
SLH.

Como o modelo SLH, ATLAS se limita a resultados obtidos comlloas e ratos. Devido
a opc¢éao pela implementacdo em applet JAVA, ainda ndo é disppedo para o usuario um

arquivo com os valores resultantes das simulagdes.

A generalidade da implementacao original do modelo SLH nbAE pode permitir ao
usuario estudar e aplicar em seus experimentos com aniprajgiedades matematicas do
modelo ndo exploradas por Schmajuk et al. (1998), sem asidads de conhecimento da
base matematica da rede conexionista.

Por exemplo, os resultados das simula¢tes da variacaoxdairfiéial deV Hjj sugerem
que este parametro influencia o sobre a aprendizagem dardisgdo condicional.Sera inte-
ressante, por exemplo, disponibilizar uma opg¢éo para qeedrio determine a faixa inicial de
valores deste parametro a fim de verificar a correlacatHigcom a variabilidade a aquisicao
de discriminac¢des condicionais em seus prorpios expetos@om animais. Nestes, em geral,

h& animais que aprendem a discriminar, isto €, a respondegstimulos diferentes no inicio
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do treinamento, outros mais proximos das sessodes finaisasqadem nao aprender.

A implementacao da descricdo matematica especifica do m8tdel para lesdes cerebrais
oferecera a alunos e pesquisadores uma possibilidadeuwt® eshda inédita num simulador
com modelos de aprendizagem associativa. Isto tambénbpibasa estudos futuros de varia-
cao de parametros para verificar se ha contextos (conjurgardenetros) que causem compor-
tamentos semelhantes as lesdes.

Intencionamos registrar ATLAS na licensa de codigos litesU) e disponibiliza-lo na
rede mundial de computadores.

Compromissado com a usabilidade, as futuras versdes destiador computacional se-
réo enriguecidas por testes com pesquisadores e docegadedia aprendizagem associativa
animal, conforme orienta a norma ISO 1340 . ., ) sobre projeto centrado no usuario.
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