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PREFACIO

Caro Leitor,

Este E-book ¢ o resultado de uma pesquisa realizada no curso de
Matematica da Universidade do Sul de Santa Catarina. Ao considerarmos
a sua relevancia para o mundo académico e cientifico, tomamos o inte-
resse em publica-lo neste formato. Assim, esperamos que a leitura dos
temas apresentados possa abrir portas e levar a diferentes caminhos que
incentivem outras investigagoes. Este é o ponto principal que buscamos
alcancar! E toda pesquisa demanda tempo, dedica¢io, preocupagoes,
ansiedades, motivagdes e desmotivagoes, € uma imensa alegria quando
chegamos ao fim e somos aprovados com mérito. Nao ¢ mesmo?

Percebemos que muito do que é estudado poderia tomar outras
formas, além dos artigos cientificos publicados em peridédicos acade-
micos e congressos e que todos nés devemos valorizar cada rascunho
ou anota¢ao que fazemos, todas as experiéncias que vivenciamos, feli-
citando cada uma de nossas conquistas. E esse trabalho foi uma delas!
Ele é um presente para todos aqueles que fizeram parte dessa jornada e
para aqueles que buscam fontes de inspira¢ao para seguirem em frente.

A pesquisa realizada é uma versao bastante simplificada da dimen-
sao que os conhecimentos abordados podem assumir. Nela, buscamos
evidenciar diferentes conceitos relacionados a Simulagao Computacional,
aos Modelos Matematicos, a Neurociéncia Cognitiva, aos aspectos de
Aten¢ao e Memoria e a Aprendizagem Assim, ¢ um campo interdisci-

plinar e multidisciplinar que nao se esgota.

Deixamos, com este trabalho, a oportunidade para que a pesquisa
se aprofunde, que os oriente quantos aos referencias tedricos e métodos
empregados ou mesmo que assuma novos caminhos.

Um grande abrago!

Os Autores
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CONSIDERACOES INICIAIS

Neste livro abordaremos a importancia de modelos matematicos
relacionados a analise da dinamica da formacao de memoéria sensorial,
de curto e longo prazo do cérebro humano. Dentre os modelos teoéricos
que norteiam esta pesquisa, destacamos os da memoria na perspectiva de
Atkinson e Shiffrin (1968) e Baddeley e Hitch (1974). A analise dos mode-
los matematicos trabalhados e analisados a luz das teorias anteriores sera
realizada com o auxilio do soffware MATLAB® e do Simulink. Assim, sera
apresentada a problematizagao e a justificativa, o objetivo geral e os obje-
tivos especificos, além da estrutura do trabalho que norteia esta pesquisa.

1.1 TEMA E DELIMITACAO DO TEMA

A pesquisa realizada tem como tema evidenciar o papel dos mode-
los matematicos na interpretagao e analise da dinamica de processamento
da informagao do cérebro humano a partir de modelos tedricos da memo-
ria. Sua delimita¢ao buscou interpretar e analisar o papel dos processos
de controle da memoria como a atengao, repeti¢ao, recuperagao, ensaio
e esquecimento na constitui¢ao da memoria de curto e longo prazo a
partir do auxilio de ferramentas computacionais.

1.2 PROBLEMATIZACAO

A modelagem matematica consiste na arte de transformar proble-
mas do cotidiano em problemas matematicos, e resolve-los de maneira
que suas solugoes sejam interpretadas na linguagem do mundo real. As
vantagens de seu emprego podem estar atreladas aos avangos obtidos
nos mais diversos campos do conhecimento cientifico como Fisica,
Engenharias, Quimica, Economia ou Ciéncias Cognitivas.

Partindo do pressuposto que todas as ciéncias sao fundamentadas
em bases empiricas e tedricas, os modelos matematicos se mostram



relevantes na formulacdo de problemas e ensaios de hipoteses a serem
testadas e avaliadas. Dessa maneira, a modelagem matematica alia teo-
ria e pratica, e vem em auxilio as demais ciéncias, sempre em busca de
resposta a determinado fato ou situacao real (Bassanezi, 2014).

Ainda segundo Bassanezi (2014), a importancia do modelo mate-
matico consiste em se ter uma linguagem concisa que expresse nossas
ideias de maneira clara e sem ambiguidades, além de nos fornecer um
arsenal enorme de resultados que propiciam a analise de solugoes numé-
ricas a partir de métodos computacionais.

Mas por que relacionar modelos matematicos a formacgao da
memoria de curto e longo prazo?

A memoria é o coragao de funcionamento intelectual humano que
nos capacita as mais simples situagoes do cotidiano e da vida social. A cada
momento estamos expostos a muitas informagoes que serdo percebidas
por nossos sentidos. No entanto, ¢ comum nao direcionarmos nossa
aten¢do a maior parte delas. Diante desse contexto, faz-se necessario
entender os processos de controle como a repeti¢ao de informagao, a
codifica¢ao adequada da informagao para a memoria de longo prazo,
as decisoes que tomamos quanto a importancia dessa informagao e as
estratégias de recuperacao que auxiliardo na lembrancga da informagao.
Para tanto, nossa pesquisa sera norteada nos pressupostos teoricos dos
modelos de memoéria de trabalho de Atkinson e Shiffrin (1968) e Bad-
deley e Hitch (1974). Atkinson e Shiffrin (1968) dividem a memoria em
trés armazenadores: a memoria sensorial, a memoria de curto prazo ou
primaria e a memoria de longo prazo ou secundaria e seu modelo teérico
compreende a memoria segundo a perspectiva da teoria do Processa-
mento da Informacao. Ja Baddeley e Hitch (1974) propéem o modelo
de memodria de trabalho chamado de memoria operacional. Este novo
modelo veio substituir o conceito de memoria de curto prazo proposto
por Atkinson e Shiffrin (1968) que a limitava a um armazenador tem-
porario de informagao. Segundo Baddeley e Hitch (1974) a memoria de
trabalho corresponde a um processador ativo formado por subsistemas
capazes de manipular um conjunto de informagdes em um conjunto
limitado de tempo e ultrapassam a simples ideia de armazenamento.

Dessa maneira, fundamentando-nos nos pressupostos teoricos
anteriores, foram formuladas as seguintes questoes de pesquisa:



1. Como os modelos matematicos contribuem na interpretacao e
analise do processamento de informagao do cérebro humano,
em particular da memoria de curto e longo prazo? e

2. Qual o papel da atengdo, repeti¢ao, recuperacao, ensaio e esque-
cimento na constitui¢ao da memoria de curto e longo prazo?

1.3 JUSTIFICATIVAS

A escolha do tema ¢ justificada pela importancia iminente de se
compreender a dinamica de processamento da informacao do cérebro
humano a partir de diferentes modelos teéricos da memoria. Tais modelos
de memoria correspondem a modelos uteis para investigar o desenvol-
vimento de processos cognitivos, podendo contribuir com pesquisas
associadas aos processos de aprendizagem e com o desenvolvimento
de estratégias e técnicas que auxiliem na descri¢ao de pacientes com
doengas neuropsiquiatricas.

Frente a este cenario, torna-se necessaria a construcao de modelos
fisicos do processo de memorizacao que é formado por ganhos e perdas
continuas de informagdes em um intervalo de tempo. Este processo pode
ser expresso por uma equagao dinamica com diferentes parametros que
quantificam a capacidade do cérebro em relagao as habilidades de memo-
rizagao. Assim, torna-se necessario investigar os diferentes parametros dos
modelos a partir de experimentos numéricos que auxiliem na compreensao
da formacao da memoria de curto e longo prazo e que podem influenciar
de maneira significativa o processo de aprendizagem. Tais experimentos
numéricos estao associados as teorias de memoria de Atkinson e Shiffrin
(1968) e Baddeley e Hitch (1974) e sdo expressos por equagoes diferenciais
que mostram a dinamica da relacao entre as variaveis de estado e os para-
metros. Tendo em vista os avangos significativos em relagao as simulagoes
computacionais de cenarios do processamento da informagao no déficit de
atencao, déficit cognitivo, distirbios de memoria e aspectos do aprendizado,
a analise de resultados foi realizada com o auxilio do sgffware MATLAB®

que nos auxiliou na analise quantitativa e na visualizagao dos dados.

Dessa maneira, consideramos que este estudo se constitui em
fator importante para estabelecer a relagiao entre modelos matematicos
associados a investiga¢ao de processos de memoria podendo trazer
contribui¢bes significativas para pesquisas que considerem este tema.



1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo geral

Estudar a dinamica de processamento da informagao do cére-
bro humano a partir do modelo teérico da memoria na perspectiva de
Atkinson e Shiffrin (1968) e Baddeley e Hitch (1974).

1.4.2 Objetivos Especificos

* Apresentar os diferentes modelos de processamento de infor-
magao na constitui¢ao do registro sensério, memoria de curto
prazo e memoria de longo prazo postulados por Atkinson e
Shiffrin (1968) e Baddeley e Hitch (1974).

e Discutir os diferentes tipos de memoria: memoria sensorial,
memoria de curto prazo e memoria de longo prazo.

* Discutir o efeito da atengio, da repeti¢ao, da recuperaciao/en-
saio e do esquecimento na formac¢ao da memoria de curto e
longo prazo.

¢ Estudar os modelos matematicos simulando computacional-
mente cenarios do processamento da informagao nos disturbios
de memoria e maior capacidade de memorizagao.

* Interpretar a analisar os parametros e as variaveis presentes nos

modelos de meméria a partir do soffware MATLAB®.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este livro esta dividido em cinco capitulos: no Capitulo 1 sao
apresentadas a problematiza¢ao e as questoes de pesquisa que norteiam
este trabalho, a justificativa da escolha do tema proposto, evidenciando
razoes de ordem tedrica e pratica que tornam importante a realizagao da
pesquisa, o objetivo geral e os objetivos especificos, além da estrutura
de todo o trabalho. No Capitulo 2 sdo apresentados os pressupostos
teéricos que fundamentam os estudos sobre a memoria sensorial, de
curto e de longo prazo, os modelos matematicos constitu{dos por um
sistema de equagdes diferenciais e uma fungao de poténcia utilizados em



nossa pesquisa e como eles podem contribuir na construgao de processos
cognitivos da memoria. No Capitulo 3, sao apresentadas a delimitacao
metodologica da pesquisa, a abordagem da pesquisa, além do papel do
software MATLAB® e Simulink junto a analise dos dados dos modelos
matematicos propostos. No Capitulo 4 é apresentado o ensaio sobre os
modelos matematicos com o auxilio do sgffware MATLAB® e Simulink e
a discussao dos resultados numéricos alcangados a luz dos pressupostos
teoricos de Atkinson e Shiffrin (1968) e Baddeley e Hitch (1974).

No Capitulo 5, sio apresentadas as Consideracdes Finais sdo
incluidos nao apenas os resultados em relagao ao tema proposto, como
também algumas possibilidades de futuras investigagoes e, por fim, as
Referéncias que nortearam a construcao de toda a pesquisa.



FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta pesquisa tem como fundamento as bases da Neurocién-
cia Cognitiva no desenvolvimento e armazenamento de memoria. De
maneira a tratar os aspectos primordiais que norteiam o tema, traremos
um compilado das principais ideias tratadas em Milner, Squire e Kandel
(1998) com o objetivo de fundamentar as principais ideias que norteiam
a Neurociéncia Cognitiva.

Segundo os autores, a Neurociéncia se desenvolveu bastante na
ultima metade do século XX sobretudo em decorréncia da biologia
molecular que transformou a neurobiologia celular. Essa evolugao trouxe
uma nova concepe¢ao a respeito da estrutura molecular que abrange nao
apenas as células nervosas, mas também todas as células do corpo. Além
disso, a abrangéncia em uma tnica disciplina denominada Neurociéncia
Cognitiva agregou o que antes era apresentado em diferentes disciplinas,
provendo uma nova estrutura para o estudo da memoria, percepgao,
acao, linguagem e, talvez, até mesmo da consciéncia.

No artigo, os autores consideram os aspectos da Neurociéncia
Cognitiva relacionados aos progressos recentes na pesquisa da memoria.
Além disso, acrescentam algumas questoes relevantes como: até que ponto
essas duas areas independentes e dispares — Neurobiologia Molecular
e Neurociéncia Cognitiva — podem estar unidas? A Biologia Molecular
pode esclarecer o estudo de processos cognitivos como o aprendizado
e a memoria como ocorre em outras areas da biologia relacionadas ao
desenvolvimento? Por sua vez, a Neurociéncia Cognitiva pode definir
novos fenémenos que levardo a um conjunto completamente novo de
mecanismos moleculares e novos 7sights?

A seguir, traremos alguns conceitos tratados pelos autores que
norteardo nossa pesquisa e poderao responder, a0 menos em parte, as
questoes anteriormente apontadas.



2.1 0 SURGIMENTO DA NEUROCIENCIA COGNITIVA

De acordo com Milner, Squire e Kandel (1998), a Neurociéncia
Cognitiva tem origem na psicologia e nos sistemas neurobiolégicos.
No campo da psicologia, a Neurociéncia Cognitiva busca compreender
os rigorosos métodos relacionados a0 comportamento € a cogni¢ao e
no campo dos sistemas neurobiolégicos, o esforco se concentra em
compreender a estrutura e a fun¢ao dos circuitos neuronais do sistema
sensorio-motor cerebral. Nesse sentido, a jun¢ao desses dois campos
foi coerentemente integrada pela Neurociéncia que buscou estabelecer
um enfoque interdisciplinar ao sistema nervoso, no sentido de enco-
rajar a ideia de que técnicas e conceitos da neurobiologia e sistemas da
Neurociéncia podem ser normalmente aplicados na analise da cognicao.

Além disso, Milner, Squire e Kandel (1998) consideram que ap6s a
expansao de experimentos que investigam o comportamento de pacien-
tes apos sofrerem lesdes em regides especificas do cérebro foi possivel
explicar determinadas déficits cognitivos. Tais experimentos a respeito
de lesGes no cérebro proveram ricas informagoes sobre sua organizagao
e anatomia relacionadas as fungées superiores, incluindo a memoria.
Os estudos sobre lesoes levaram a compreensao de que a cogni¢ao
esta relacionada a varios sistemas cognitivos, cada um com maodulos
independentes de processamento.

Os sistemas computacionais contribuiram de maneira significativa
para a Neurociéncia Cognitiva pois possibilitaram modelar a atividade
de uma vasta populacdo de neuronios e iniciar testes a respeito de como
os componentes especificos do cérebro contribuem para determinados
processos cognitivos. Dessa maneira, os sistemas computacionais auxi-
liam na caracterizagao do sistema cerebral como um todo, possibilitando
encontrar descricoes formais sobre suas funcionalidades e determinar
como seus elementos constituintes interagem com suas propriedades.

A primeira parte do artigo dos autores supracitados analisa sobre o
que ¢ a memoria, onde ela é armazenada e quais sistemas cerebrais estao
envolvidos. Este corresponde ao problema dos sistemas de memoria. A
segunda parte do mesmo artigo analisa como a memoria ¢ armazenada,
sendo este denominado de problema molecular da memoéria.

(O8]



A questao sobre onde a memdria é armazenada surgiu no inicio
do século XIX como parte de uma questao mais ampla: em que nivel
qualquer processo mental pode ser localizado no cérebro?

A primeira pessoa a buscar respostas a esta questao foi Franz Joseph
Gall que, fundamentado em estudos da anatomia do cérebro, argumentou
que o cérebro ¢ o 6rgio da mente. Em um segundo momento ele apre-
ciou que o cortex cerebral nao é¢ homogéneo porém contém diferentes
regioes que controlam fun¢des mentais especificas. Gall além de propor
aideia de localizagao cortical afirmou que o cérebro nao atua como um
6rgao unitario, mas sim dividido em 27 faculdades (outras vieram mais
tarde), cada um correspondendo a uma faculdade mental especifica.

Estudos experimentais a respeito das faculdades mentais sucederam
e aprimoraram as analises realizadas por Gall, dentre eles, Pierre Flourens
no final de 1820. Flourens propos que qualquer parte do hemisfério
cerebral é capaz de executar todas as fungoes do hemisfério. No entanto,
uma regiao especifica do hemisfério cerebral ird afetar igualmente todas
as fungoes de alto nivel. Também ¢é possivel citar as contribui¢des de
Broca e Wernicke a respeito da localizagao da linguagem, seguido do
debate entre localizagao cortical e equipotencialidade na fun¢ao cognitiva.
Este dltimo estudo dominou o pensamento sobre 0s processos mentais
como os da memoria na primeira metade do século XIX.

Em 1949, Donald Hebb influenciou muitas pesquisas sobre a
organiza¢ao do comportamento, convencendo varios estudiosos que
¢ possivel pensar seriamente a respeito dos processos subjacentes a
memoria. Ele desenvolveu propostas concretas baseadas em fatores
biolégicos, considerando o circuito neuronal que contribui para o arma-
zenamento de memoria.

Assim, Hebb sugeriu que conjuntos de células trabalham para
representar a informacao e que esses conjuntos estao distribuidos por
amplas regides do cortex. Ele acrescentou que um nimero suficiente de
interconexoes celulares sobrevivera a memoria das lesoes para garantir
que as informagdes sejam representadas. Assim, a ideia de um armaze-
namento de memoria distribuido foi bem vislumbrada, consolidando a
evidéncia de que varias partes do sistema nervoso participam na repre-
sentacio de cada evento.



Dentre os principais nomes cientificos que buscaram as contribui-
¢oes de Donald Hebb como referéncia encontra-se Brenda Milner que
em 1957 deu inicio as suas pesquisas com o paciente H.M. Conforme
descrito, o paciente H.M. sofreu uma remocao bilateral das estruturas
mediais do lobo temporal em 1953 para aliviar a epilepsia causada
apo6s um acidente de bicicleta. Foi percebido que apds a cirurgia H.M.
apresentou um profundo comprometimento da memoria recente, ou
seja, nAo conseguia armazenar conhecimento, apesar de nio ter perda
aparente de qualquer outra atividade intelectual. Ele ndo podia lembrar o
que tinha no café da manha e também nio podia encontrar seu caminho
no hospital ou reconhecer funcionarios que trabalhassem no local. No
entanto, as memorias de sua infancia foram preservadas e sua capacidade
de sustentar a atengdo também era notavel. Assim, Milner mostrou que
ele podia reter o numero 584 por, pelo menos, 15 minutos por ensaio
continuo, combinando e recombinando os digitos de acordo com um
elaborado esquema mnemonico, porém no momento que sua atengao
era desviada para outro assunto, todo o evento era esquecido.

Dentre as conclusoes obtidas nas pesquisas subsequentes de Mil-
ner, foi possivel afirmar que o paciente H.M. registrava as informagoes
perceptivas normalmente, mas que deixam de estar disponiveis para
ele em cerca de 30 a 40 segundos. Em consonancia com os estudos
realizados pela pesquisadora em 1972, Milner sugeriu a distingao entre
o processo de memoria primaria com um rapido decaimento e um pro-
cesso secundario pelo qual o armazenamento das informacdes a longo
prazo € alcangado.

E o que se pode pensar a respeito da existéncia de multiplos
sistemas de memoria no cérebro?

A demonstra¢ao do aprendizado de habilidades motoras intactas
do paciente H.M. marcou o inicio do periodo do trabalho experimen-
tal que eventualmente estabeleceu a realidade biologica de multiplos
sistemas de memoria.

As capacidades de memoria poupadas do paciente H.M. e outros
pacientes com amnésia que tiveram lesoes bilaterais do lobo temporal
medial ndo se limitam as habilidades motoras. Segundo Milner, Squire
e Kandel (1998), as habilidades motoras constituem um subconjunto
de uma ampla cole¢io de aprendizado e habilidades de memoria, sendo
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todas poupadas da amnésia e independentes do lobo temporal medial.
Durante a realizagao de alguns experimentos, o efeito de longo prazo de
uma experiéncia visual anterior aplicado no paciente H.M., denominada
por Milner, de “aprendizagem perceptiva”, constitui uma forma distinta
da habilidade motora e que, neste caso, provavelmente, ¢ mediada por
areas corticals visuais superiores.

Ainda no trabalho dos autores, eles descrevem a respeito de siste-
mas de memoria declarativa e nao declarativa. Em 1960, Neal Cohen e
Larry Squire trouxeram resultados a partir da realizagao de experimentos
em pacientes com amnésia, sugerindo uma distin¢ao fundamental no
modo como processamos ¢ armazenamos informagao sobre determinada
palavra. Quanto a distingao entre memoria declarativa e memoria nao
declarativa, Milner, Squire e Kandel (1998), explicam que a memoria
declarativa é o que se entende normalmente por memoria, depende da
integridade do lobo temporal medial e oferece a capacidade de lem-
brancas conscientes sobre fatos e eventos sendo, portanto, proposi-
cional, podendo ser verdadeira ou falsa. Ja a memoria nao declarativa
¢ a forma inconsciente de memoria, ndo sendo verdadeira, nem falsa.
Esta memoria esta relacionada as mudangas de comportamento e na
capacidade de responder, apropriadamente, a estimulos por meio da
pratica, como resultado de condicionamento ou aprendizado de habitos.
Nela, o desempenho muda sem fornecer acesso consciente a quaisquer
episodios anteriores.

Estudos comportamentais proveram um compilado de evidéncias
que o sistema humano de meméria declarativa ¢ criticamente dependente
da regiao do lobo temporal medial. No entanto, ainda ha muito a apren-
der a respeito da interagao entre as estruturas especificas do cérebro e
demais areas relacionadas aos processos de memoria.

Outro assunto destacado no trabalho dos autores, se refere a
abordagem da biologia molecular do armazenamento de memaoria.
Assim, eles questionam: Como podemos pensar sobre os mecanismos
celular e molecular do armazenamento de meméria? De maneira a
responder essa questao, no final do século XIX, biélogos perceberam
que as células nervosas maduras perdem sua capacidade de divisio. F o



que pode ser evidenciado na pesquisa de Santiago Ramoén e Cajal' que
propuseram que o aprendizado resulta do crescimento, ramificagao e
fortalecimento de ramificacdes das células nervosas existentes e nao da
proliferacio de novas células.

Dentre as questoes a serem investigadas, encontra-se: a memoria
envolve mudangas persistentes na forca sinaptica? Se sim, quais sao as
sustentagcoes moleculares para tais mudangas? Outra questdao que decorre
da primeira é: como as mudancas sinapticas de curto prazo diferem das
mudangas de longo prazo? Elas ocorrem em locais diferentes, ou pode o
mesmo neuronio armazenar a informagao para ambas — memoria de curto
prazo e meméria de longo prazo? F possivel afirmar que as memotias
declarativas e o conjunto de memorias nao-declarativas usam diferentes
mecanismos moleculares de armazenamento ou mecanismos similares?

Com o intuito de responder, a0 menos em parte, as questoes
levantadas, muitos pesquisadores passaram a investigar a base celular e
molecular das mudangas sindpticas responsaveis pelo armazenamento
de memoria. Resultados de investigacOes apontaram que o armaze-
namento da memoria nao declarativa nao depende dos neurdnios de
memoria especializados ou sistemas de neuronios de fun¢ao tnica de
armazenamento e nao de processamento. Os estudos revelaram que o
armazenamento da memoria nao declarativa é diferente da memoria
declarativa (meméria ndo consciente e memoria consciente), sendo o
lobo temporal medial atuante na lembranca de acontecimentos passa-
dos em ambas as memoérias. Outra conclusao a ser destacada se refere
aos principios relacionados a plasticidade sinaptica dos neuronios do
hipocampo no armazenamento da meméria e aprendizagem.

2.2 0S MODELOS DE MEMORIA DE ATKINSON E
SHIFFRIN (1968) E BADDELEY E HITCH (1974)

Nosso referencial teérico é fundamentado nos modelos de memoria
elaborados por Atkinson e Shiffrin (1968) e Baddeley e Hitch (1974).
Em busca de pesquisas que retratem ambos os modelos, nos deparamos

! Santiago Felipe Ramon e Cajal é conhecido mundialmente por suas enormes contribui¢des no campo da
Neurociéncia, sobretudo nos multiplos aspectos relacionados ao tecido nervoso e, especificamente, aos
neurénios. E considerado o pai da “doutrina neuronal”. Sua biografia é detalhada em Santiago Ramén e
Cajal, neurocientifico e pintor, disponivel em: http://www.sciclo.org.co/pdf/anco/v31n4/v31n4al5.pdf.
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primeiramente com o trabalho de Malmberg, Raajmakers e Shiffrin (2019)
que homenageia os 50 anos do artigo de Atkinson e Shiffrin (1968)
intitulado Memoria Humana: um sistema proposto e seus processos de
controle®. Neste mesmo trabalho os autores discutem cuidadosamente
o papel dos processos de controle em todos os sistemas de memoria
para armazenamento e recupera¢ao da memoria de curto e longo prazo.
Segundo Malmberg, Raajmakers e Shiffrin (2019), uma revisio desses
modelos corresponde ao estado da arte que leva os atuais pesquisa-
dores a realizarem novos testes e verificar os processos fundamentais
do ensaio, armazenamento e recuperacio da memoria. Dessa maneira,
buscamos no trabalho original de Atkinson e Shiffrin (1968) encontrar
os conceitos primordiais relacionados a constitui¢ao do registro senso-
rial, da memoria de curto prazo e da memoria de longo prazo, além dos
processos de controle que norteiam os mecanismos de armazenamento
das memorias como a atengdo, o ensaio, a repeticao, a recuperagao e
o esquecimento. Outro trabalho que norteou nossa pesquisa foi o de
Baddeley e Hitch (1974). Nesta pesquisa objetiva-se relacionar ambos
0s pressupostos tedricos em busca de respostas comuns ou divergen-
tes que possam responder as questoes de pesquisa: Como os modelos
matematicos contribuem na interpretagao e analise do processamento de
informagao do cérebro humano, em particular, da memoria de curto e
longo prazo? e qual ¢ o papel da atengio, repeticao, recuperagao, ensaio
e esquecimento na constitui¢ao da memoria de curto e longo prazo?

Em um primeiro momento, ¢ apresentado um panorama geral
dos principais conceitos tratados por Atkinson e Shiffrin (1968) e por
Baddeley e Hitch (1974). Em seguida, sao apresentados os modelos
matematicos usados para relacionar os parametros (atengao, ensaio,
repeti¢ao, recuperagao e esquecimento) na analise da memoria de curto
e longo prazo.

2.2.1 A Pesquisa de Atkinson e Shiffrin (1968)

O trabalho de Atkinson e Shiffrin (1968) é dividido em duas partes,
sendo a primeira dedicada a ferramenta relacionada a memoria humana e
a segunda dedicada a descrever os resultados de experimentos desenhados

*Tradugdo de Human Memory: a proposed system and its control processes.



para testar modelos especificos que podem ser derivados dos estudos
iniciais. Nesta pesquisa, nos dedicamos a expor os principais conceitos
relacionados a primeira parte do trabalho dos autores supracitados.

O referencial tedrico categoriza o sistema de memoria em duas
dimensoes principais que sao as caracteristicas permanentes e estruturais
do sistema e os processos de controle que podem ser modificados ou
reprogramados pelo individuo. As caracteristicas permanentes e estru-
turais do sistema também sao chamadas de estruturas de memoria que
inclui nao so6 o sistema fisico como também os processos construidos que
sa0 invariaveis e fixos mesmo em diferentes situagoes. Ja os processos de
controle sio selecionados e construidos pelo individuo e podem variar
de uma tarefa para outra, embora em determinadas situagoes muitas
tarefas parecam semelhantes. Dessa maneira, os processos de controle
dependem da natureza das instrugdes, o significado da informacao, além
da historia individual do sujeito. Nesse sentido, é possivel considerar
que as principais diferencas entre a estrutura de memoria e 0s processos
de controle estao no fato de que a primeira nao pode ser modificada
pelo individuo e sdo analogas as caracteristicas estruturais, incluindo
os armazenamentos basicos de memoria. Ja os processos de controle
permitem que uma entrada de estimulo seja processada conforme as
caracteristicas individuais em busca de procedimentos de codificacio,
de operagoes de ensaio e de atuais ou novas estratégias de resposta a
determinado problema.

Os autores apontam que os processos de controle dividem a
memoria em trés componentes estruturais, sendo eles: o registro sen-
sorial, 0 armazenamento de curto prazo e o armazenamento de longo
prazo. Conforme explicam, o registro sensorial armazena em muito
breve intervalo de tempo os registros sensoriais que logo serao per-
didos. Ja o armazenamento de curto prazo ¢ a memoria de trabalho
construida a partir de informagoes tanto dos registros sensoriais como
do armazenamento de longo prazo. No entanto, as informagoes de
curto prazo decaem rapidamente e sio perdidas em um intervalo de
30 segundos. Os autores explicam que parte dessa memoria pode ser
armazenada por um processo de controle chamado de ensaio que esta
diretamente relacionado ao interesse e desejo do individuo. E, por fim,
existem as informagdes armazenadas na memoria de longo prazo que
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sao construidas a partir da transferéncia do armazenamento de curto
prazo. Uma importante observa¢ao apontada pelos autores se refere ao
termo transferéncia. Conforme destacam, o termo transferéncia nio
significa que as informagdes sejam deslocadas e assim perdidas do local
original de armazenamento, mas sim copiadas, de um lugar para outro.

Para a apresentacao da fundamentagao tedrica dos autores, eles
consideram, em um primeiro momento, as caracteristicas estruturais do
sistema e, em seguida, os processos de controle usados, e organizam
as discussdes ou ambos 0os momentos em torno do registro sensorial,
depois dos armazenamentos de curto e longo prazo que possibilitam a
analise de uma ampla variedade de fendmenos da memoria.

A seguir, descreveremos sobre as caracteristicas estruturais do
sistema de meméria na perspectiva de Atkinson e Shiffrin (1968).

2.2.1.1 Caracteristicas estruturais do sistema de memoria

Segundo Atkinson e Shiffrin (1968), a estrutura do sistema de
memoria é dividida em trés componentes basicos, a saber: registro sen-
sorio, armazenamento de curto prazo e armazenamento de longo prazo.
Tudo se inicia quando um estimulo ¢é apresentado e registrado dentro
das dimensoes sensoriais apropriadas, sendo que um dos principais
estimulos ¢ o registro visual. Embora existam estimulos associados a
outros sentidos ainda ndo esta claro se esses estimulos tém um periodo
de decadéncia apreciavel ou quais sio os recursos que nos permitem
nos referir a eles como componentes de memoria.

Outro componente basico que constitui o sistema de memoria ¢
o armazenamento de curto prazo também denominado de meméria de
trabalho. As informacdes presentes na memoria de curto prazo decaem e
desaparecem completamente. No entanto, o tempo necessario para que a
informacao seja completamente perdida é consideravelmente mais longo
do que o tempo de decadéncia da informacao necessario no registro
sensorial. Além disso, a informacao de curto prazo nao depende, neces-
sariamente, da forma de entrada sensorial. Como exemplo, os autores
citam que uma palavra apresentada visualmente pode ser codificada a
partir de um registro sensorial visual que é armazenado por um curto
periodo. Ja o sistema auditivo desempenha um importante papel dentro



dos registros sensoriais, sendo bastante dificil separar as trés fungoes,
auditiva-verbal-linguistica (a-v-I). Estudos apontam que a informacao
representada por essas trés fungoes decai e é perdida em um periodo de
15 a 30 segundos, sendo bastante complicado medir as caracteristicas
estruturais desse processo de decadéncia e perdas de informacdes. Ja a
taxa de decaimento de informagdes no armazenamento de curto prazo
¢ bastante dificil de estimar pois esta diretamente influenciada por pro-
cessos que podem ser controlados pelo individuo.

O ultimo componente se refere ao armazenamento de longo
prazo. O diferencial apontado pelos autores é que as informagdes nao
decaem ou se perdem da mesma maneira que no registro sensorial ou
no armazenamento de curto prazo, sendo consideradas relativamente
permanentes embora possam ser temporariamente irrecuperaveis con-
forme o resultado de outras informacoes recebidas.

Figura 1: Estrutura do sistema de memoria segundo Atkinson e Shiffrin (1968)
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Fonte: Adaptado de Atkinson e Shiffrin (1968)
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Um aspecto importante a ser destacado é que o fluxo de infor-
magoes entre os trés componentes ¢ em grande parte controlado pelo
individuo. A entrada inicial do fluxo de informacoes do sistema € iniciada
com o registro sensorial. A partir daf ha uma sele¢ao de informagoes que
serao armazenadas a longo prazo. Os autores ressaltam que os proces-
sos de armazenamento de longo prazo ocorrem em todo o periodo em
que a informacao reside no armazenamento de curto prazo, embora a
quantidade e a forma das informacoes transferidas sejam marcadamente
influenciadas por processos de controle. No entanto, existe a possibili-
dade de a informagao ser diretamente transferida do registro sensorial
para o armazenamento de longo prazo. E o mostra a linha tracejada da
Figura 1. Outro aspecto relevante é que ha constante transferéncia do
armazenamento de longo prazo para o de curto prazo, principalmente,
sob controle individual do sujeito, fato que pode ser percebido na
resolucdo de problemas, teste de hipdteses ou outros pensamentos em
geral. Os autores, no entanto, destacam que este breve encapsulamento
levanta mais questoes do que respostas pois ainda existem muitas davidas
sobre quais sdo as caracteristicas individuais que levam a decadéncia ou
perda em cada armazenamento de memaoria e como ocorrem as trans-
feréncias entre os diferentes componentes: sensorial, de curto prazo e
de longo prazo.

2.2.1.1.1 Registro sensorial

De maneira a detalhar os componentes estruturais da memoria,
Atkinson e Shiffrin (1968) destacam alguns experimentos realizados
que buscam evidenciar o papel do registro sensorial no armazenamento
de memoria. Os autores apontam que o principal exemplo de registro
sensorial é o de imagem visual, investigacao realizada por Sperling
(1960, 1963), Averbach e Coriell (1961), Estes e Taylor (1964, 1966) ¢
outros. O experimento citado apresenta uma matriz de letras, em que o
sujeito ¢ instigado a escrever o maior nimero possivel delas. Em média,
dentre o conjunto de letras apresentado, o individuo escreve seis delas,
com uma defasagem de 30 segundos entre a apresentagao das mesmas
e o relatério, fato que nao causa um decréscimo no desempenho. E
notavel que os sujeitos ensalam e vocalizam as letras, indicando que
as confusoes estio baseadas mais na audi¢do do que nas semelhancas



visuais, indicando que ha forte influéncia dos demais registros sensoriais
da audigao, verbal e linguistica de curto prazo. Portanto, os individuos
escaneiam a imagem visual e transferem um ndimero de informagoes
para a memoria de curto prazo e que estio relacionadas aos registros
sensorios para entrada e saida. Ainda sobre o experimento, os autores
relatam que apos a apresentacao de uma matriz 3 x 4 formada por letras
e numeros, o individuo recebe o sinal para ler uma determinada linha.
Se o sinal for dado quase que imediatamente apds a compensagao do
estimulo, as informagoes sao relatadas com boa precisao, porém é notavel
a perda consideravel da imagem visual em curto periodo. Outro fato
relevante destacado pelos autores é que a estimulagdo visual sucessiva
pode, além de modificar, apagar a estimulagao anterior. Em resumo, ao
usar varios métodos diferentes, os experimentos citados provaram que o
periodo de decaimento da imagem visual pode levar varias centenas de
milissegundos, ou um pouco mais, e que a informacao visual nao pode
ser recuperada depois desse periodo. Assim, considera-se que um esti-
mulo visual deixa um vestigio fotografico que se decompde em algumas
centenas de milissegundos e esta sujeito a mascaramento e substitui¢ao
por estimulagao sucessiva. Atkinson e Shiffrin (1968) afirmam que este
¢ um assunto ainda em estudo e que nao ha muito a ser dito sobre as
demais modalidades de registro sensorial, além da visual.

A respeito da transferéncia de informagoes para sistemas de ordem
superior, no caso da imagem visual para o armazenamento de curto
prazo auditivo, verbal e linguistico parece haver uma varredura seletiva
feita pelo individuo, além de uma certa correspondéncia com determi-
nadas informag¢oes armazenadas a longo prazo que sao recuperadas e
alimentam a memoria de curto prazo.

2.2.1.1.2 Memodria de Curto Prazo

Ao discorrer sobre as caracteristicas do armazenamento da memo-
ria de curto prazo, Atkinson e Shiffrin (1968) citam ser dificil distinguir
entre os aspectos auditivo, verbal e linguistico, por isso, consideram os
trés aspectos conjuntamente em suas discussoes. Para se referir ao arma-
zenamento de memoria de curto prazo usam a sigla STS (Short-Term-Store)
e a0 armazenamento de memoria de longo prazo a sigla LTS (LLong-Term-



-Store). Acrescentam que esses termos nao devem ser confundidos com
as siglas de memoria de curto prazo (STM) e memoria de longo prazo
(LTM) comuns na literatura da psicologia para descrever experimentos
com duragoes curtas ou longas ou ensaios tnicos. Conforme apontam,
tanto o STS quanto o LTS sdo ativos nos experimentos STM e LTM.

Tendo conhecido os termos anteriores, nos baseamos nestas
mesmas siglas para nos referir, no decorrer de toda esta pesquisa, a0
armazenamento de curto prazo e armazenamento de longo prazo como
STS e LTS.

A respeito da transferéncia de STS para LTS, os autores relatam
que a quantidade e a forma das informagoes transferidas estao ligadas
aos processos de controle. Estudos apontam que a aprendizagem ocorre
mesmo que nao haja a inten¢ao do sujeito em armazenar a informagao
a longo prazo (Hebb, 1961 e Melton, 1963). Além disso, os autores
destacam que a forma de transferéncia STS-LTS pode ser probabilistica,
continua ou alguma combinagao de ambas, contudo ainda nao ha uma
base ja consolidada na literatura sobre esse assunto.

2.2.1.1.3 Memoria de Longo Prazo

A respeito da memoria de longo prazo é possivel afirmar que ela
existe em cada uma das modalidades sensoriais, fato que pode ser evi-
denciado na capacidade do individuo em reconhecer cheiros ou gostos.
No entanto, os autores afirmam que outras informagdoes de longo prazo
que ndo estejam associadas a qualquer modalidade sensorial pode ser
armazenadas. Outro termo apresentado pelos autores se refere a inter-
feréncia que ¢ usado para se referir a uma caracteristica estrutural do
sistema de longo prazo que nio esta sob controle do individuo e que
podem surgir de diferentes maneiras. Conforme explicam, as informa-
¢oes podem ser destruidas, substituidas ou diminuir de valor devido
as informagdes subsequentes apresentadas em um intervalo de tempo.
As informagdes nunca serdo destruidas, no entanto, podem se tornar
irrecuperavels, temporariamente ou permanentemente.



2.2.1.2 Processos de controle no registro sensorial, no
armazenamento de curto prazo e no armazenamento de
longo prazo

A fungao primaria dos processos de controle no registro sensorio é
a selecdo de partes especificas de informagdes que serao transferidas para
o armazenamento de curto prazo. Assim, em experimentos com varias
entradas simultaneas e com varios canais sensoriais, o individuo podera
relatar prontamente informagdes a respeito de uma certa modalidade de
sentido antes que haja perda ou decaimento das informagdes. Dentre
os processos principais de controle estd a atengdo® que se relaciona
a transferéncia de uma parte das informagoes dentro da modalidade
sensorial para o STS.

Quanto aos processos de controle em armazenamento de curto
prazo, os autores apontam que uma vez que as informagdes no STS
decaem rapidamente é necessario haver uma busca de uma determinada
informagao em particular de maneira rapida e eficiente. Assim, eles con-
sideram que um método indireto é examinar o processo de busca que
consiste em comparar os resultados de experimentos no reconhecimento
e recordagiao em que o STS desempenha o papel principal. No entanto,
um dos problemas apontados neste método é que o processo de busca
de informacgdes no STS s6 é eficaz caso a recuperagao seja realizada
ainda no periodo de ensaio. Essa recuperacao depende de uma série de
fatores que podem, ou nao, estar sob controle do individuo ou outros
fatores que estejam relacionados as caracteristicas de decaimento ou
perda no STS. Caso o decaimento seja parcial, entdo é possivel consi-
derar que o rastreamento contém apenas parte de toda a informacao a
ser usada para gerar uma resposta valida. Portanto, ¢ bastante provavel
que o individuo busque no LTS as informag¢des que irdo completar
essa resposta. Conforme os autores explicam, embora as informagdoes
decaiam de maneira parcial, a capacidade de ensaio pode manter um
conjunto selecionado de itens em um estado de disponibilidade imediata
de recuperagdo da informagao. Nesse sentido, o ensaio é¢ um dos fatores
mais importantes em experimentos que consideram a memoria humana.

* Deixamos em negrito para destacar o papel dos processos de controle: atengio, ensaio, repeticio e
recuperacio como coeficientes das equacoes diferenciais a serem trabalhadas nesta pesquisa.
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Exemplos como lembrar o nimero de telefone ou a pontuagao do ténis
de mesa servem para ilustrar o objetivo principal do ensaio. Quando
queremos lembrar permanentemente de um nimero de telefone, muitas
vezes, ensaiamos ele varias vezes, aumentando a forca acumulada das
informagdes no LTS, a partir do aumento do tempo de permanéncia
no STS, da codificagao e da operacdo de outros processos. Além do
processo de repeti¢do no prolongamento da duragao da informagao
no STS, qualquer tipo de operagdo (como a codificagao) em uma série
de informagdes pode ser vista como uma forma de ensaio. No entanto,
nao podemos afirmar que todo o conjunto de informagoes disponiveis
no STS, imediatamente apds a apresenta¢ao, sera regenerada e mantida
a cada ensaio, pois somente uma pequena propor¢ao do conjunto inicial
de informagoes selecionadas pelo individuo sera mantida.

Outro aspecto importante a ser tratado ¢ a respeito dos processos
de codificacio e transferéncia entre STS e LTS. Os autores apontam
que ha uma estrita relacdo entre o armazenamento de curto e longo
prazo, sendo que as informagdes que entram no STS vém diretamente
do LTS e apenas indiretamente do registro sensorial. Como exemplo, é
possivel citar o caso de uma palavra apresentada visualmente que nao
pode ser inserida no STS como unidade auditiva-verbal até que uma
correspondéncia ou pesquisa no LTS traga um reconhecimento ou
uma identificagao de representagao verbal da imagem visual. Em caso
de palavra familiares, a busca pode ser realizada no LTS rapidamente,
porém no caso de estimulos desconhecidos é necessaria uma busca mais
aprofundada para trazer uma representacao verbal adequada ao STS.
Além disso, qualquer informacao no STS ¢ transferida para o LTS em
algum grau, sendo essa transferéncia considerada um recurso permanente
de memoria. Os autores acrescentam que na transferéncia ha grande
varia¢ao na quantidade e forma de informagoes transferidas que podem
ser induzidas por processos de controle. Dessa maneira, consideram que
o processo de codifica¢io é uma alteragao selecionada e/ou a adi¢ao de
informagoes no armazenamento de curto-prazo como resultado de uma
pesquisa no armazenamento de longo prazo que ¢ realizada por meio
de associagOes preexistentes armazenadas na memoria de longo prazo.

Portanto, os experimentos passam a ser classificados de acordo
com as operagdes de controle que o individuo usara. Como exemplo ¢é



possivel citar que problemas que envolvam a formagao de conceito que
requer uma solugao clara levara o sujeito a selecao de estratégias e testes
de hipoteses. Ja quando a tarefa envolve muitos itens codificados, mas
nao requer a solugao de problemas, o individuo gastara seus esfor¢os na
codificagdo de operagoes de longo prazo. Finalmente, experimentos em
que a memoria é necessaria, mas a memoria de longo prazo niao se mostra
eficaz, levara o individuo a adotar estratégias que mantém as informagoes
somente no intervalo de tempo necessario para a realizagao da tarefa.

Dessa maneira, os processos de controle no armazenamento
de longo prazo sao divididos em duas categorias, em que a primeira
se relaciona a transferéncia entre o armazenamento de curto prazo e
o armazenamento de longo prazo e a segunda se relaciona a busca e
recuperacao de informacdes no LTS, em que ambas sio influenciadas
pelos interesses individuais.

Outro referencial tedrico que norteou este trabalho é Baddeley
e Shiffrin (1974). A seguir, é apresentado este referencial tedrico que
também norteou a construcao deste trabalho.

2.2.2 A Pesquisa de Baddeley e Hitch (1974)

O termo memodria de trabalho ou memoria operacional se refere
ao armazenamento temporario da informagdo em conexao com outras
tarefas cognitivas como leitura, resolucao de problemas ou aprendizagem.
Diferentemente da teoria apresentada em Atkinson e Shiffrin (1968),
a memoria de trabalho deixa de ser um armazenador temporario para
ser um processador ativo que manipula um conjunto de informagoes
por um perfodo.

No decorrer dos anos, este modelo de memoria sofreu alteracoes.
O modelo inicial era composto por trés componentes: o0 executivo central,
atuante como controlador da atengao e outros dois subsistemas respon-
saveis pelo processamento e manipulacao da quantidade de informacoes
especificas, além da al¢a fonoldgica e o esbogo visuoespacial.

Em 2000, Baddeley aprimorou este modelo, acrescentando um quarto
componente, o retentor episodico. Segundo o autor, este componente ¢
responsavel pela integracao das informag¢oes que estao temporariamente
na memoria de trabalho com as que estio na memoria de longo prazo.
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Juntos, os quatro componentes, estao envolvidos em atividades
cognitivas relacionadas a aprendizagem, leitura, linguagem, aritmética,
resolugdo de problemas ou a propria consciéncia.

A seguir, detalharemos o modelo de memoéria atual, formado por
quatro componentes, sendo o primeiro, o executivo central. Dentre suas
fungodes, temos: (i) atengao seletiva; consiste na habilidade de focar a
atencao em informacoes relevantes e desconsiderar as distratoras; (if)
flexibilidade mental: consiste na capacidade de coordenar varias atividades
cognitivas a0 mesmo tempo; (iii) selecao e execucao de planos e estra-
tégias; (iv) capacidade de alocar recursos em outras partes da memoria.

Além do componente executivo central, também ha o que os
autores denominam de al¢a fonologica. Este componente ¢ responsavel
em armazenar e processar as informacdoes codificadas verbalmente e que
sao originais de vias auditivas ou visuais. A al¢a fonologica ¢ formada por
dois subsistemas: o armazenamento fonolégico ou memoria fonoldgica
de curto prazo que armazena as informacoes verbais, escritas ou faladas,
e um mecanismo de reverberacao responsavel em resgatar informacdoes
verbais em declinio, mantendo-as na memoria de trabalho. Conforme os
autores explicam, a al¢ca fonolégica permite identificar as propriedades
acustica, temporal e sequencial do estimulo verbal formando codigos
fonolégicos que serdo, posteriormente combinados com outros codigos
armazenados na memoria de longo prazo formando fonemas e palavras.

O componente esbogo-visual corresponde ao terceiro deles. Ele é
responsavel pelo processamento e manutengao de informagoes visuais e
espaciais, sendo imprescindivel para a formag¢ao e manipula¢ao de imagens
mentais (Baddeley, 2012). E formado por um armazenador temporario
que permite reconhecer as caracteristicas fisicas dos objetos e por um
componente da memoria de trabalho formado por um mecanismo
espacial que permite que o individuo se localize e planeje movimentos.

E por tltimo, o quatro componente denominado de retentor epi-
sédico foi adicionado por Baddeley (2012) com o intuito de prover uma
interface entre a memoria de trabalho e a memoria de longo prazo. Para
Baddeley (2012), o componente retentor episédico é um componente
de armazenamento temporario, de capacidade limitada que dialoga de
maneira integrada com a memoria de longo prazo episodica. Dessa
maneira, o retentor episdédico permite que uma grande quantidade de



informagao seja gerenciada, ultrapassando a capacidade de armaze-
namento fonolégico e visuoespacial e nio dependa do componente

executivo central (Baddeley, 2012).

Figura 2: Representacio simplificada do modelo de meméria de trabalho de
Baddeley e Hitch(1974)

Central
\I"is:m-spal.ial executive H‘IO[I.D]D@L‘-EI
sketch pad loop

Fonte: Baddeley (2012, p. 6)

O trabalho original de Baddeley e Hitch (1974) inicia-se com uma
discussao a respeito do real papel da memoria de curto prazo (STM) no
processamento de informag¢des humanas. Relatam que dentre diversas
pesquisas que tratem do tema (ATKINSON e SHIFFRIN, 1968; HUN-
TER, 1964; RUMELHART, LINDSAY e NORMAN, 1972 ¢ WAUGH e
NORMAN, 1965) a de Atkinson e Shiffrin (1968) parece ser a mais con-
vincente por tratar sobre a importancia central do STS no processamento
de informacao pois o atribuem como o sistema executivo controlador
responsavel por coordenar e monitorar as inimeras e complexas sub-ro-
tinas responsaveis tanto pela aquisi¢ao de novas informagdes quanto na
recuperacao de antigas. No entanto, a evidéncia empirica ao considerar
o STS o papel da memoria operacional ou de trabalho, ainda nao esta
muito bem consolidada. Como ponto comum entre as pesquisas, 0s
autores evidenciam que o papel do individuo é fator preponderante no
processo de aprendizagem, na recuperagao e retifica¢ao das informagdes
necessarias para o cumprimento de determinada tarefa.

Em determinados experimentos realizados pelos autores, existem
duas questdes comuns com as demais pesquisas, que sao: ha alguma
evidéncia de que as tarefas de raciocinio, compreensao e aprendiza-
gem compartilham um sistema de memoria de trabalho comum? E a
segunda: se tal sistema existe, como ele se correlaciona com a concepgao

atual de STM?
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Nesse sentido, ndo é objetivo dos autores apresentar uma nova visao
a respeito do STM, mas sim apresentar um corpo de novas evidéncias
experimentais que assegurem a base ja existente sobre a memoria de
trabalho. Os autores relatam que ha lacunas entre os trabalhos existentes
e que novas pesquisas devem ser realizadas de maneira a impactar, em
maior ou menor grau, a posi¢ao teodrica e ainda provisoria dos autores.

Os experimentos relatados pelos autores descrevem o papel da
linguagem e aprendizagem, sendo que o objetivo em aplicar técnicas
comparaveis nos diversos experimentos possibilitam encontrar um padrao
comum entre eles. Mas uma questao fundamental que ainda persiste em
sua pesquisa ¢é: O que se entende por STS? A grande duvida reflete o
pouco consenso entre as pesquisas ja realizadas que, no entanto, apontam
para uma caracteristica comum: a sua capacidade limitada.

Em Baddeley (2012), o termo memoria de trabalho se refere ao
sistema do cérebro que prové armazenamento temporario e manipu-
lagao de informacao necessaria para a realizacdo de tarefas cognitivas
complexas como a compreensao da linguagem, leitura e aprendizagem.
Segundo ele, por muitos anos, houve acimulo de duvidas sobre a dico-
tomia entre a memoria de curto prazo e a memoria de longo prazo em
grande parte por falta de evidéncias neuropsicolégicas que apoiassem
0s experimentos.

Neste mesmo trabalho, o autor expde que o conceito antigo
de memoria de trabalho vem sendo, gradativamente, substituido por
um sistema capaz de armazenar e manipular informagoes e onde sao
elaboradas tarefas que combinam processamento e armazenamento de
informagdes relacionadas a habilidades cognitivas como leitura, com-
preensao e raciocinio. Dessa maneira, a nova visao sobre a memoria
de trabalho torna, em parte, obsoleta 0 modelo de Atkinson e Shiffrin
(1968) quanto ao pressuposto de que a memoria de trabalho de curto
prazo ¢ um reservatorio passivo de informacoes que seriam transferidas
para a memoéria de longo prazo ou recuperadas dela. Essa visao prove
um aspecto dinamico e transformacional da memoria de trabalho nos
modelos atuais.

Mascarello (2018) complementa os conceitos expostos em Bad-
deley e Hitch (1974) a respeito do papel da memoria de trabalho na
aprendizagem. Segundo ele, a memoria de trabalho desempenha um



papel crucial tanto no apoio a aprendizagem quanto na manuten¢ao de
comportamento especifico em situagdes concretas. Além disso, o autor
descreve que individuos com baixos indices de memoria de trabalho
apresentam comprometimentos nas atividades cotidianas como, por
exemplo, no progresso académico, sobretudo em leitura e matematica.

No entanto, Mascarello (2018) defende que os indices da memo-
ria de curto prazo podem ser impulsionados por um periodo intenso
de atividades praticas e especificas. Ele nos explica que a memoria de
trabalho nos mantém focados no que desejamos realizar, bloqueando
distragcdes e mantendo-nos conscientes e atualizados ao mesmo tempo.

Segundo o autor, na idade pré-escolar, a memoria de trabalho ¢
fundamental para a crian¢a aprender o alfabeto, nos anos iniciais do
ensino fundamental a meméria de trabalho se faz necessaria para que a
crianca leia e compreenda o conteudo, entenda aritmética, interaja em
atividades em grupo e consiga seguir regras de jogos. Nos anos finais
do ensino fundamental, a memoria de trabalho ¢ importante para que o
jovem se torne independente nas tarefas, planeje suas atividades, participe
de esportes e resolva problemas matematicos mais complexos. Ja no
ensino médio, a meméria de trabalho ¢ fundamental para que o jovem
seja capaz de seguir regras e compreenda os sinais sociais € N0 ensino
superior ela é percebida quando o jovem adulto ¢ capaz de manter o
foco em uma conversa ou discussao.

2.3 MODELOS DE MEMORIZACAO E ESQUECIMENTO

Outra pesquisa que norteou a analise dos resultados investigados
foia de Radvansky ez a/. (2022). Estes autores apresentam outro modelo
de memoria expresso por uma fung¢do de poténcia que é dividido por
fases paralelas associadas a memoria neurolégica do individuo.

Os autores iniciam a discussao do seu trabalho apresentando a
curva de esquecimento que ¢ uma das descobertas mais conhecidas e
estabelecidas na pesquisa de memoria. Conforme os autores explicam,
conhecer padroes de mudanga de memoria ao longo do tempo podem
fornecer informagdes sobre os mecanismos cognitivos subjacentes e,
para tanto, sao estabelecidos modelos matematicos que auxiliam na
analise desses mecanismos.
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Inicialmente, definiu-se uma fun¢io de poténcia para expressar o
padrao de comportamento pois era entendido que o esquecimento segue
uma fungao de aceleragdo negativa continua. No entanto, Radvansky
et al. (2022), com base em pesquisas bibliograficas, relataram que dife-
rentes padroes de esquecimento variam em diferentes perfodos. Dentre
suas descobertas, eles destacaram que ha evidéncias de que complexas
memorias, como aquelas derivadas da cogni¢ao de eventos, tém padroes
diferentes, como o esquecimento linear, levando a conclusio de que o
esquecimento nao pode ser explicado por uma tnica fun¢ao continua.

Radvansky ez a/. (2022) propdem que o progresso da memoria é
dividido em fases paralelas as mudangas associadas a consolidacao da
memoria neurolégica, sendo essas fases divididas em: (a) memoria de
trabalho (WM)* que ocorte no primeiro minuto de reten¢io; (b) meméria
de longo prazo inicial (e-LTM): esta memoria ocorre durante as 12 horas
apos a codificagdo; (c) periodo de memoéria transitoria de longo prazo
(t-LTM): esta memoria ocorre durante a semana seguinte; (d) memoria
de longa duracao (LLM): permanece por semanas, meses ou anos.

Figura 3: O progtesso hipotético da reten¢do de meméria a partir das quatro fases
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Fonte: Adaptado de Radvansky (2022, p.14)

* Memoria de trabalho - Traducio de Working Memory (WM); Memoria de longo prazo inicial (e-LTM) -
Traducio de Early-Long Term Memory; Memoria Transitéria de Longa Duragio — Tradugio de Transitory-
Long Term Memory (t-LTM); Memoria de Longa Duracio — traducao de Long Term Memory (LTM). Outra
abreviatura apresentada é LLM que se refere a meméria de longa duragio que, em geral, ocorre ap6s 7 dias.



Radvansky e al. (2022) explicam que a primeira fase corresponde a
memoria de trabalho (WM) que tem, em média, a duragao de 60 segun-
dos de retencdo. A segunda fase, denominada de primeira memoria de
longo prazo (e-L'TM) tem duragao de 60 segundos a 12 horas. Esta fase
envolve processos hipocampais (representado em rosa) e processos
corticais (representado em verde) que comegam a se envolver durante
todo o processo de retencao de memoria. Em seguida, vem a memoria
de longo prazo transicional (t-LTM) que tem a duracdo de 12 horas a
7 dias. Nesta fase, o papel do hipocampo diminui e o do cértex passa a
ser o primordial na retencdo da memoria. Apds 7 dias, temos a memoria
de longa dura¢ao (ILLM) que é conduzida pelos processos corticais.

Conforme apontam os autores, tais descobertas estao relacionadas
a retengao e esquecimento da memoria, além de manipulagdes compor-
tamentais ou neurocientificas que visem estudar a memoria por longos
periodos quando diferentes processos estio envolvidos.

Nesse sentido, os autores acrescentam que a ciéncia da memoria
deve ser preditiva, ou seja, é possivel prever quanto tempo, em média,
varios tipos de memoéria durardo antes que elas sejam esquecidas.
Em decorréncia do trabalho de Ebbinghaus (1885)°, atualmente, é
possivel afirmar que a acessibilidade de meméria muda ao longo do
tempo de maneira sistematica, porém, ainda nao ¢é possivel prever
quantitativamente essas mudancas. No mesmo artigo de Radvansky
et al. (2022), os autores delineilam novos principios que devem ser
considerados em rela¢ao aos padroes de retengao e esquecimento ao
longo do tempo, sendo relatada, com base em modelos cognitivos
de memoéria, a importancia do fator tempo em que os processos de
memoéria e esquecimento variam.

Assim, a curva de retengao e esquecimento explicada por
Ebbinghaus (1885) evidenciou os principios basicos das mudangas de
memoria ao longo do tempo. A Figura 4 ilustra a captura do esqueci-
mento que, apesar do nome, evidencia a quantidade de informacdoes
armazenadas ao longo do tempo. Nesse sentido, entendem que a melhor
denominacio ¢ retengdao da memoria. A curva classica apresentada por

> Hermann Ebbinghaus (1850-1909) foi um psicélogo alemio, pioneiro no estudo da memoria. Sua
contribui¢ao mais conhecida ¢ atribuida a curva de esquecimento. Nessa curva ele representa que a maior
parte do esquecimento ocorre no primeiro momento, logo apés a aprendizagem.
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Ebbinghaus (1885) ¢ uma curva expressa por uma func¢ao de aceleragao
negativa que pode ser atribuida por uma fungao logaritmica, ou alguma
outra fungdo curvilinea, enquanto estiver acelerando negativamente.

Figura 4: Curva do esquecimento de Ebbinghaus
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Fonte: Perghe e Stein (2003, p.2)

Conforme os autores explicam, a func¢ao de aceleragao ¢é negativa
pois a maior parte dos esquecimentos ocorre logo apds a informagao
ser obtida. No entanto, uma visao mais moderna mostra que 0s tragos
de memoria individuais podem ser esquecidos em uma escala exponen-
cial e que a média entre esses mesmos tragos de memoria podem ser
ajustados por uma funcao de poténcia que melhor representa o padrio
de esquecimento. Esta fungao ¢ expressa pela relagao:

M=at"

em que, M: desempenho da memoria;

a: constante;

t: tempo;

b: expoente que captura a taxa de esquecimento ao longo do tempo.
Assim, o estudo de Radvansky ¢ a/. (2022), utiliza uma func¢ao de

poténcia para avaliar o padriao de retengdo e esquecimento das infor-
magoes aprendidas.

Dentre os possiveis estudos que merecem futuras investigagoes, 0s
autores citam: estimar a memoria em algum momento futuro, conhecer
a taxa de perda para determinada informacao na auséncia de interven-



¢ao, estimar quanto um conjunto de informagdes sera lembrado em
um perfodo, dado o quanto ¢ lembrado em outro momento, como ¢
lembrado imediatamente depois de aprender. Diferentemente dos estu-
dos de memoria de longo prazo que, em sua maioria, sao concentrados
em intervalos inferiores a uma hora, ha evidéncias que essas memorias
persistem ao longo de dias, semanas, meses e anos e que pode haver
diferentes tipos de memoria operando em diferentes perfodos.

No mesmo trabalho, Radvansky ez a/. (2022) apresentam que
memoérias mais complexas podem exibir padroes bem diferentes dos
apresentados pela funcdo de aceleragdo negativa como, por exemplo, o
esquecimento linear. Outra suposi¢ao evidenciada é que a consolidagao
da memoria continua para proteger memorias por anos apos o apren-
dizado e quanto mais tempo passa € mais provavel que as memorias se
tornem mais resistentes ao esquecimento. Esta explicagdo ¢ atribuida
ao gradiente de Ribot® que enfatiza a crescente probabilidade de reter as
informacdes de maneira que ela permaneca apos anos ou décadas apos
aprender. Tal evidéncia pode ser atribuida em decorréncia dos estudos
relacionados a amnésia retrograda em que memorias recentes sao mais
afetadas do que as memorias mais antigas.

Radvansky ez al. (2022) acrescentam algumas importantes defini-
¢Oes relacionadas ao estudo da memoria, que sao:

a. retengao: se refere a manuten¢ao de memoria ao longo do
tempo de maneira utilizavel;

b. esquecimento: se refere a perda da capacidade de usar infor-
magoes em uma determinada tarefa de memoria, ou seja, é a
incapacidade de acessar informagdes na memoria, nao neces-
sarlamente uma auséncia de disponibilidade de memoria;

c. consolidagdo: este termo pode ser usado no sentido de conso-
lidagao de um traco de memoria. Em um nivel neurobiolégico,
a consolidacao da codificagao ¢ suportada pela plasticidade
sinaptica no hipocampo e, em menor grau, em areas corticais,
de maneira que ha um fortalecimento nas conexoes entre

¢ O gradiente de Ribot foi criado por Théodule-Armand Ribot (1839-1916) que foi um filésofo e psicologo
francés conhecido como o fundador da psicologia cientifica na Franca. Ele deu seu nome a Lei de Ribot
sobre amnésia retrégrada. Dentre suas principais obras, temos: As doencas da memoria (1881), As doengas
da vontade (1883) e as doencas da personalidade (1885).

(8]
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as células que forem recentemente ativadas. No entanto, as
investigagoes sobre a consolidagao de meméria da codificagao
ainda s3o incontroversas.

A respeito da importancia da retengdo da informacao ao longo
do tempo, os autores afirmam que ¢é possivel ajustar uma funcio de
poténcia aos dados de maneira a prever qual ¢ a memoria em um tempo
futuro, a partir do momento final de coleta de dados. Nesse aspecto, em
decorréncia do trabalho de Ebbinghaus (1885), os autores concluem que
a licao mais importante obtida é que a memoria muda com o tempo.

Outra conclusao a ser estabelecida é que diferentemente do padrio
anterior de retengao e esquecimento ¢ que esses padroes nao sao estaveis,
continuos e sempre negativamente acelerados.

Radvansky ez a/. (2022) afirmam que diferentemente dos estudos
de Ebbinghaus (1885), ha mudancas nos processos neurobioldgicos
subjacentes relacionados a retencdo. Também afirmam que ha fases
para a retencao das informagdes e que modelos de esquecimento devem
levar em consideragao tais mudancas para fornecer uma previsao mais
detalhada do desempenho futuro da memoria.

Outro resultado apresenta que as memorias de longo prazo pas-
sam por um processo de consolidacio, sendo provado que pessoas com
amnésia tiveram as memorias de curto prazo mais afetada do que as de
longo prazo. Esse fato consolida a ideia de que, quando as memorias
voltam, as memorias mais antigas sao as que voltam primeiro, seguidas
pelas memorias recentes. Assim, entende-se que quanto mais memo-
rias se consolidarem, mais resistentes elas se tornarao e estario menos
propensas de serem perdidas por forcas que agem sobre as memorias
nao consolidadas. Portanto, a previsao ¢ que a taxa de esquecimento
deve desacelerar com o passar do tempo e as memorias mais antigas
parecem se tornar mais resistentes depois de semanas, meses ou anos,
mesmo havendo perda de informagao ao longo do tempo.

Além disso, Radvansky e# a/. (2022) afirmam que as memorias que
as pessoas tendem a reter por longos periodos também sao aquelas com
maiores indices de ensaios, sejam eles explicitos ou implicitos.

Também concluiram que o desempenho da memoria nao é cap-
turado por uma unica funcio e que existem diferentes fases de retencao



de memoria e de esquecimento, cada uma delas com caracteristicas
especificas. Nesse sentido, Radvansky ez a/. (2022) se apoiaram em teorias
neurocientificas e dados comportamentais que sustentassem suas analises.

A seguir, apresentamos o modelo matematico investigado
nesta pesquisa.

2.4 O PAPEL DO MODELO MATEMATICO

Segundo Bassanezi (2014), a obtengdao de um modelo matematico
pressupde a existéncia de um dicionario que interpreta os simbolos e
opera¢oes de uma teoria matematica em termos de linguagem em relagao
a determinado problema e vice-versa.

Nesse sentido, o0 modelo matematico passa a ser tratado por suas
teorias e técnicas proprias de maneira a obter os resultados dos estudos
na linguagem original daquilo que origina o problema. O autor acres-
centa que este processo de intermediagao entre o problema original de
pesquisa e o modelo matematico que o representa constitui em atividade
tipica da matematica aplicada que exigira uma avaliagao critica tanto do
problema original quanto de seu correspondente modelo matematico.
Dessa maneira, Bassanezi (2014) considera que a comprovacio da
validade, ou nao, do modelo matematico constitui na atividade mais
importante quando se trabalha com modelagem.

Ele explica que a modelagem ¢ o processo de criagao de modelos
em que sao definidas as estratégias de acao do individuo sobre a realidade,
ampliando sua forma de pensar e agir. Nesse sentido, o autor apresenta
que a modelagem matematica ¢ simplesmente uma estratégia utilizada
para obter uma explicacdo ou entendimento de determinadas situagdes
reais. Para tanto, devem ser selecionados os argumentos essenciais cujas
relagoes serdo evidenciadas a partir dos modelos matematicos.

Além disso, o mesmo autor destaca que o primeiro passo na for-
mulacio do modelo é encontrar os dados experimentais e/ou inferéncias
que tenham sido relatadas por especialistas no tema investigado. Para
tanto, deve-se buscar o modelo matematico que expresse efetivamente
a relacao entre as variaveis, sendo que, muitas vezes, esses modelos sao
dados pela solu¢ao de sistemas variacionais que buscam investigar as
variaveis envolvidas no fenémeno a ser pesquisado.



Outra etapa apresentada no processo de modelagem esta relacio-
nada a validagao do modelo que sera aceito ou rejeitado. Tal analise esta
condicionada a varios fatores e dentre um deles esta o confronto dos
dados reais com os valores do modelo. Segundo Bassanezi (2014), um
modelo ideal ¢ aquele que nao s6 explica os resultados como também é
capaz de prever novos resultados ou situagdes que nao condizem com
o esperado.

Segundo Boyce e DiPrima (2013) para a construcao de um modelo
matematico satisfatorio ¢ util listar alguns passos que constituem parte
do processo:

1. Identificar a variavel independente e a variavel dependente,
atribuindo letras para representa-las.

Escolher as unidades de medida para cada variavel.

3. Usar o principio basico subjacente ou a lei que rege o problema
a ser investigado. Essa etapa exige familiaridade com o campo
de aplicagao ao qual o problema se originou.

4. Expressar o principio ou a lei em fungdo das variaveis esco-
lhidas. Para tanto, devem ser conhecidas as constantes fisicas
ou parametros, além de determinar os valores apropriados
para eles. Esse processo pode envolver o uso de variaveis
auxiliares, ou intermediarias, que estarao relacionadas com
as variaveis primarias.

5. Todas as equacdes devem estar na mesma medida fisica de
maneira a garantir a consisténcia do ponto de vista dimensional.

0. O resultado da lei que expressa a relagdo entre as variaveis é
uma unica equagao diferencial que constitui o modelo mate-
matico desejado. Em caso de problemas mais complexos, o
modelo matematico podera ser representado por um sistema
com varias equacOes diferenciais.

Nesse sentido, deve-se conhecer o modelo para que se entenda
melhor o problema e possam ser identificadas quais caracteristicas dos
fenomenos deverio ser consideradas ou descartadas. Em muitos casos,
o modelo precisa ser reformulado a partir de modificagdes nas variaveis
ou nas leis de formagao previamente estabelecidas.



Para Monteiro (2011), a adequacao de um modelo depende de sua
finalidade e da precisao com que se pretende trabalhar.

Ele explica que um sistema pode ser de tempo continuo ou de
tempo discreto. Um sistema é de tempo continuo se o tempo t ¢ um
numero real e, em geral, assume que t ¢ um namero real ndo negativo.
Ja num modelo de tempo continuo, a variavel x pode variar em deter-
minado intervalo de tempo tdo pequeno quanto se queira, ou seja,
infinitesimal. No entanto, o fato de o tempo t variar continuamente nao
significa que a funcao f(t) ¢ uma fun¢ao continua. Em geral, a tarefa
de encontrar solu¢oes analiticas nao ¢ facil, porém encontrar solugoes
numéricas ¢ uma tarefa mais facil quando se pode usar um computador.
A evolugao de um sistema de tempo continuo ¢ governada por uma ou
mais equagOes diferenciais.

Ja num sistema a variavel temporal de tempo discreto, o tempo
t ¢ um numero inteiro, sendo esse modelo usado quando se deseja
esperar um intervalo de tempo finito para que a variavel x possa variar.
Monteiro (2011) ainda explica que o fato de t variar discretamente
nao implica que x(t) seja quantificado, isto ¢, que x(t) s6 possa assumir
determinados valores.

Os parametros de um modelo sao quantidades que influenciam
no comportamento do sistema, podendo ser parametros fixos ou varia-
veis no tempo.

No modelo a parametros fixos, os coeficientes a(t) sdo constantes
e o tempo aparece explicitamente na funcao de entrada F(t). Sdo exem-
plos de equagdes diferenciais a parametros fixos:

dx(r)
dr

LA (£ oy =0

Em sistemas fisicos reais nao existem parametros constantes,

(£)—4x=0

mas sim, pardmetros varidveis com uma ou mais coeficientes a,(t) que
sdo funcdes explicitas do tempo t. F exemplo de equacio diferencial a
parametros variaveis:

d’x(r)
ds’

+1gh(mt)x(t)—5¢7 =0



Com base nos conceitos anteriormente expostos, apresentaremos
o modelo matematico que norteou a analise desta pesquisa.

2.4.1 Equagdes Diferenciais

Conforme explica Zill (2013), as palavras diferencial e equagoes
obviamente sugerem a resolucao de algum tipo de equagao envolvendo
derivadas, sendo as equagoes diferenciais o suporte matematico para
descrever sistemas fisicos em termos matematicos de areas da ciéncia
e da engenharia.

A seguir, apresentamos a defini¢ao atribuida pelo autor a respeito
das equagdes diferenciais:

Uma equagio que contém as derivadas ou diferenciais
de uma ou mais variaveis dependentes, em relagio a uma
ou mais variaveis independentes ¢ chamada de equa¢ao

diferencial (ED) (Zill, 2013, p.2).

A respeito dos modelos matematicos, o autor descreve que é muito
comum em ciéncias, engenharia, economia ou psicologia o uso de mode-
los matematicos que descrevam o comportamento de algum fenomeno.
O primeiro passo ¢ a defini¢do das variaveis que sio responsaveis pela
mudangca do sistema e o segundo ¢ a defini¢ao do conjunto de hipoteses
razoaveis sobre o sistema, que incluem algumas leis empiricas que sao
aplicaveis a0 mesmo. Assim, as equagoes diferenciais do sistema deverao
descrever de maneira consistente seu comportamento.

Para Stewart (2014), a formulaciao de um modelo matematico de
um problema real é realizada por meio do raciocinio intuitivo sobre o
fenémeno ou por meio de uma lei fisica fundamentada em evidéncia
experimental e exige, frequentemente, uma equagao diferencial que
descreva esse mesmo fenomeno. Em um problema real, normalmente
notamos que mudangas ocorrem e queremos predizer o comportamento
futuro com base na maneira como os valores presentes variam.

Zill (2013) acrescenta que um modelo matematico de um sistema
fisico, em geral, envolve a variavel tempo (t) e sua solugdo representa
o estado do sistema, ou seja, para valores apropriados da variavel t, os
valores da variavel dependente (ou variaveis) descrevem o sistema no
passado, presente e futuro.



As equacoes lineares podem ser classificadas quanto ao tipo:
ordinaria ou parcial, quanto a ordem e quanto a linearidade: linear ou
nao-linear.

Nesta pesquisa, as equagoes diferenciais sio classificadas como
ordinarias. Segundo Zill (2013), as equagdes diferenciais ordinarias apre-
sentam uma ou mais variaveis dependentes, com relacio a uma Gnica
variavel dependente. Assim, no contexto de nossa pesquisa, temos que
a variavel independente € o tempo e as varidveis dependentes sao x,, y,
e z,, respectivamente, o total de informa¢ao na memoria sensorial no
tempo, o total de informag¢dao na meméria de curto prazo no tempo e o
total de informagao na memoria de longo prazo no tempo.

Segundo Boyce e DiPrima (2018), outra classificacao de equagoes
diferenciais depende do nimero de funcdes desconhecidas. Quando
uma unica fun¢ao deve ser determinada, entdo uma dnica equagao
¢ suficiente, no entanto, para o caso de duas ou mais fungdes serem
determinadas, é necessario um sistema de equagdes que pode conter
centenas ou até milhares de equagdes. Um exemplo apresentado pelos
mesmos autores citados se refere as equacdes de Lokta-Volterra, ou
predador-presa, usadas na modelagem ecologica. Essas equagdes sao
expressas pela relagao:

dx

a4 T
d)
T=—g+ry,

em que, x(t) e y(t) sao as populagdes respectivas das espécies presa e
predador. As constantes a, «, ¢ € y sao baseadas em observagoes empi-
ricas e estao relacionadas as espécies pesquisadas.

Ja a ordem de uma equagio diferencial corresponde a ordem da
derivada de maior ordem que aparece na equagao, sendo as equagoes de
Lokta-Volterra anteriores de primeira ordem. De maneira geral, a equagao

Fl3(6), 7)oy (1) ] =0
A equagao anterior expressa a relacao entre uma equacao diferen-
cial ordinaria de ordem n, cuja variavel independente ¢ t, os valores da
funcio u e suas primeiras derivadas, u’(t), u”” (v), ..., " (t). Conforme
explicam Boyce e DiPrima (2018) é comum que a substitui¢ao das



variaveis por outras letras que serdo usadas no lugar do t ou y para as
variaveis independentes e dependentes, sendo que o seu significado deve
ficar claro para o leitor dependendo do contexto.

Outra classificacao de suma importancia ¢ se elas sao lineares ou
nao-lineares.

Na equagao F :(r, P Poreens y("))zo ¢ dita uma equagao diferencial
linear, se F for uma funcio linear das variaveis y, y', v, ..., y®. Assim, a
equacao diferencial ordinaria linear geral é expressa pela relacao:

ay (1)) +a,(£) "+t (1) y = g ()

Uma equagao que nao atende a forma geral anterior ¢ dita uma equa-
¢ao diferencial nao linear como, por exemplo, a equagao y--+2¢'y--+y-=r*
que ¢ nao linear devido a yy’". Da mesma maneira, as equagoes de Lok-
ta-Volterra também nao sao lineares devido as expressoes envolvendo
o produto xy.

Os autores explicam que a teoria matematica e os métodos pra
resolver as equagdes diferenciais lineares sao bastante desenvolvidos,
porém, o mesmo nao pode ser dito a respeito dos métodos para resolver
as equagoes diferenciais nao lineares. Nesse sentido, muitos problemas
consideram apenas as equagOes diferenciais ordinarias lineares ou podem
ser aproximados por equagdes lineares, método conhecido por lineari-
zagao. Salientamos que em nosso contexto de pesquisa, serdo tratadas
apenas equacOes diferenciais ordinarias nao lineares.

Boyce e DiPrima (2018) explicam que existem muitos proble-
mas fisicos que envolvem diversos elementos separados associados de
alguma maneira. Para essa situacao, o problema matematico deve estar
associado a um sistema de duas ou mais equagdes diferenciais que serao
escritas como equagoes de primeira ordem. Assim, esses sistemas de
equagoes diferenciais ordinarias simultaneas aparecem em situagoes
que envolvam diversas variaveis dependentes em que cada uma delas ¢é
funciao da mesma variavel independente unica. A variavel independente
¢, geralmente, denotada por t (variavel independente) e as variaveis

dependentes por x , x,, x

95 K35 wee

Os autores explicam que a solugdo de sistemas na forma

x,=K (t,xl,xz,xa,... x ),

>n



x,=F (t,xl,xz,x3,...,xn),

x,=F (t,xl,xz,xy...,xn),

X = ﬂ(t,xl,xz,x3,...,xn)

No intervalo 7:a<z<p ¢ um conjunto de n fung¢odes
x =D, (t),x, =D, (¢),..,

x,=@,(¢) diferenciaveis em todos os pontos do intervalo I e que
satisfaz o sistema de equagoes anteriormente apresentado em todos
os pontos desse intervalo. Além do sistema de equagdes diferenciais
também ¢ comum informar as condi¢Oes iniciais da forma

x(t)=2"x,(2,) = x,....x, () = x,°, em que ¢, é um valor especificado
de te x°...x," sdo nimeros dados. As condi¢Ges iniciais e as equagoes
diferenciais do sistema formam um problema de valor inicial.

2.4.2 Um modelo matematico para estudar a memoria do
cérebro humano

Samuel ¢z a/. (2015) estudam a dinamica de processamento de
informacoes do cérebro humano baseada na analise do modelo de
memoria elaborado por Atkinson e Shiffrin (1968), a partir de modelos
matematicos deterministicos. Na pesquisa dos mesmos autores foram
apresentados dois modelos matematicos denominados de processa-
mento de baixo para cima (Bottom-up) e processamento de cima para
baixo (Top-down), sendo que o primeiro é orientado por dados estimu-
lados pelos registros sensorios e o segundo ¢é acionado por experiéncia
ou conhecimento prévio. Na analise de ambos os modelos sio usados
tanto métodos analiticos quanto os métodos numéricos de maneira a
investigar a existéncia e estabilidade de estados de equilibrio deles, além
dos valores limite de determinados parametros presentes nos modelos.
Dessa maneira, a pesquisa investiga o efeito desses parametros no pro-
cessamento de informagoes do cérebro humano a partir de dados hipo-
téticos. Como resultado, a pesquisa revela que os parametros: atencao,
repeticao e ensaio desempenham um papel fundamental no processo
de aprendizagem e que a repeti¢do e 0 ensaio sao recomendados para



reter informagoes. Um outro ponto destacado pelos autores é sobre o
sentimento de seguranga fisica ou psicologica necessario em qualquer
ambiente para que o aluno tenha uma atencao adequada.

O trabalho de Samuel ¢7 a/. (2015), retrata o papel dos 6rgaos dos
sentidos responsaveis pela recep¢ao das informagoes externas oriundos
de estimulos. Conforme explicam, as memorias sao formadas por um
grupo de neurdnios que é estimulado a formar um padrao de respostas e
da mesma maneira que os musculos melhoram com o exercicio, o cére-
bro parece melhorar com o uso em decorréncia do aumento de células
cerebrais que ampliam em nimero de ramificagoes. Para os autores, existe
uma hierarquia que favorece a aten¢ao do individuo em determinada
questdo, sendo ela: a necessidade de sobrevivéncia, os eventos que afetam
as emogoes e aqueles que contribuem para a aprendizagem. Tendo por
base essa hierarquia, fica claro que o individuo precisa se sentir fisica e
psicologicamente seguros em qualquer ambiente para prestar atengao.
De maneira a considerar a atengao como fator principal na analise da
formagao de memoria de curto e longo prazo, os autores apresentam dois
modelos matematicos que tém como pressuposto teérico o trabalho de
Atkinson e Shiffrin (1968) e que sao formados por trés componentes:
memoria sensorial (SSM), memoria de curto prazo (STM) e memoria de
longo prazo (STM)’. Segundo os autores, a crenca na interagao de novas
informacdes com a informagao armazenada ¢ um terceiro ponto-chave
do estudo cognitivo. O primeiro modelo matematico desenvolvido por
Samuel ¢ al. (2015) baseia-se na crenc¢a de que a nova informagao ¢ vista
como um iniciador e que o cérebro a partir dele tenta combinar com
os conceitos existentes para definir atributos e caracteristicas, sendo
denominado de modelo de baixo para cima (Bo#tom-up). No segundo
modelo, a memoéria existente ¢ o iniciador e representagoes de memorias
sao avaliadas e combinadas com os estimulos. Ele é denominado de
modelo de cima para baixo (Top-down). Um fator comum entre ambos
os modelos ¢ que a memoria sensorial representa o estagio inicial dos
estimulos da percepcao e esta associada aos sentidos.

Segundo os autores, a transferéncia de novas informagoes rapi-
damente para o préximo estagio de processamento ¢ de importancia

"Ressaltamos as diferencas j4 apontadas durante esta pesquisa a respeito das siglas STM, STS, LTM e LTS
adotados por Atkinson e Shiffrin (1968).



critica. Este estagio corresponde a transferéncia de informagoes para a
memoria de curto prazo, caracterizada como uma memoria limitada e
temporaria que decai rapidamente se nao for transferida para o proximo
estagio, o da memoria de longo prazo. Conforme explicam, esse decai-
mento comega a ocorrer em menos de meio segundo para estimulos
visuais e trés segundos para estimulos auditivos. Assim, a aten¢ao e a
automaticidade sao as maiores influéncias para o registro sensorial. Ja a
segunda etapa do processamento de informagao envolve a memoria de
curto prazo também denominada de memoria de trabalho. Considerada
como memoria consciente, ela corresponde a memoria onde ocorrem os
processos ativos de novas informacdes. Ressaltam que essa memoria é
limitada e que suas informagdes sao perdidas dentro de 15 a 30 segundos
caso as informacgoes nao sejam trabalhadas corretamente.

Dentre as principais formas eficazes de tratar o processamento
de informacdes esta o ensaio rotineiro ou de manutengao. A partir do
ensaio, as informacdes sao retidas por meio de repeticao, porém, esse
tipo de ensaio destina-se apenas a manter a informacao até que ela possa
ser melhor processada, pois caso contrario ela sera perdida rapidamente.

Por ultimo, a memoéria de longo prazo corresponde a um dep6-
sito mais permanente em que a informag¢ao pode residir em estagio
adormecido até que ela seja trazida de volta, ou seja, de volta a cons-
ciéncia. Nesse sentido, para que a memoria de longo prazo armazene
novas informacoes deve haver uma relacio dinamica com a memoria
de curto prazo.

A respeito da atencdo, os autores afirmam que ela facilita a inte-
gracio e a transferéncia de informagdes sendo afetada pelo significado
do novo estimulo do individuo, a semelhanca entre ideias ou estimulos
concorrentes, além da complexidade das informagdes e condigoes fisicas
dele. Os autores consideram que a automaticidade é o oposto da aten-
¢ao. Conforme explicam, a automaticidade redireciona a aten¢ao para
outras informagdes ou estimulos e permite a capacidade de multitarefa
mesmo sem distrair a aquisi¢ao de nova informacao. Assim, a atengao
e a automaticidade sao os dois principais efeitos da memoria sensorial.

A seguir, apresentamos o quadro com as variaveis de estado, para-
metros e descricdes do modelo matematico elaborado pelos autores e
seu respectivo diagrama esquematico. Ressaltamos que apresentaremos



apenas um dos modelos trabalhados pelos autores (Boztom-up), deixando
margem para que outras pesquisas se aprofundem no outro modelo
proposto por eles.

Quadro 1: Variaveis de estado, parametros e descri¢Ges

x (t) |Total de informagio na memoria sensorial no tempo t

y,(t) | Total de informagio na meméria de curto prazo no tempo t

z,(t) | Total de informacdo da memoria de longo prazo no tempo t

I(t) |Taxa de entrada de estimulos na memoria sensorial (cérebro) no tempo t

1(t) | Coeficiente de esquecimento

«, | Coeficiente de atengdo

B Coeficiente de ensaio

o |Coeficiente de repetigio

| Coeficiente de recuperaciao

» | Constante arbitraria

v Coeficiente de automaticidade
o | Coeficiente de resposta

t tempo

Fonte: Adaptado de Samuel ez al. (2015, p.235)

Figura 5: Diagrama esquemadtico do modelo matematico — Bo#tonr-up
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Fonte: Adaptado de Samuel ez a/. (2015, p. 235)
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2.4.2.1 Modelo matematico de processamento de baixo
para cima (Bottom-up)

Segundo Samuel e a/. (2015), quando a atengio ¢ dada a informacao,
os registros sensorios presentes na memoria sensorial (SSM) processam
a informagao ambiental de maneira a envia-la a memoria de curto prazo.
Essa informacao ficard na memoria de curto prazo por determinado
periodo que depende dos processos de repeticdao e ensaio. Para eles, a
manuten¢ao dos processos de ensaio garantira que as informagdes pas-
sem da meméria de curto prazo para a memoria de longo prazo, sendo
recuperadas dessa ultima memoria quando necessaria para a realizagao
de determinada tarefa.

A seguir, apresentamos as equagdes matematicas que relacionam
as variaveis de estado e os parametros expostos no Quadro 1:

dx

1)~ (e +0)x,

dx
7;:(11.)61 +(p—ﬁ—a)—%)yl + 1.2,
dz,
7;:13-}’1 —H-zZ
%, (0)=0;y, (0) =0; 2, (0) =0

x, B LT, p,0 20,7 <K

Conforme mencionado no trabalho de Samuel ¢# /. (2015), a realiza-
¢do dos experimentos buscou investigar a respeito dos efeitos da atencao,
repeticao e ensaio no processo de aprendizagem com énfase na quantidade
de informacdes presentes na meméria de longo prazo. Nesse sentido, os
autores apresentaram os experimentos com duas propostas principais: (i)
examinar a quantidade de informacao na memoria de longo prazo quando
a atengao, repeticao e ensaio sao nulos e (ii) determinar os efeitos da repe-
ticao e do ensaio sobre a quantidade de informacao na memoria de longo
prazo. Ressaltamos que os experimentos dos autores foram realizados para
ambos os modelos de memotia, no entanto, nos limitaremos a trabalhar
nesta pesquisa com um unico modelo, o modelo de processamento orien-
tado a dados, o qual os autores denominam de modelo de baixo para cima
(Bottom-up). Da mesma maneira, apresentamos os resultados alcangados
deste mesmo modelo na pesquisa dos autores supracitados.



48

Com uma fungado de estimulo externo dada por: 7(z)=¢*;ze[0,0) e
de maneira a explicar como a pesquisa foi realizada, Samuel ez 2/ (2015)
fizeram uso do programa computacional MATLAB® para a obtencio
da solucao das equagdes diferenciais ordinarias.

Com um total de trés experimentos realizados, os autores buscaram
entender como ocorre o fluxo de informacdes na meméria de longo
prazo. Destacaram que no primeiro experimento foram apresentadas
novas informag¢does a um individuo nas seguintes condigoes:

a. «a,=0,00;p=0,30;3=0,25;
b. a, =0,50;p =0,00; 8 =0,25 ;
C. a,=0,50;p=0,30;3 =0,00.

De acordo com os parametros anteriores, Samuel ez /. (2015)
constataram que a informagao retida na memoria de longo prazo (LTM)
cresceu apenas na condi¢ao apresentada em (c), levando a entender que
aatencao e o ensaio atuam ativamente na retencao de novas informacdoes
na memoria de longo prazo (LTM).

No segundo experimento foi investigado o efeito do ensaio asso-
ciado ao efeito da repeti¢do em um individuo inexperiente. Como resul-
tado, os autores apontaram que um alto nivel de ensaio e alto nivel de
repeti¢ao sao muito uteis para a obten¢ao da informacao.

E por fim, no terceiro experimento, os autores associaram o efeito
do ensaio junto a repeti¢ao em uma variagao inversa para um individuo
inexperiente. Como resultado, foi destacado que a repeticio mantém ou
atualiza as informagdes na memoria de curto prazo (STM) por um longo
periodo, promovendo, assim, a transferéncia efetiva para a memoria de
longo prazo (LTM).

Segundo Samuel ¢z a/. (2015), os estados de equilibrio dos mode-
los foram encontrados de maneira uniforme e assintoticamente estavel
sob determinadas condi¢Ges impostas aos parametros dos modelos
matematicos. Para tanto, alguns parametros foram tomados como refe-
réncia com o objetivo de investigar a eficacia dos parametros atengao,
ensaio, repeticao e recuperagao e esquecimento apos simulagao. Assim,
baseando-se em dados hipotéticos foi determinado o papel desempe-
nhado pela atencao, ensaio e repeti¢io e recupera¢ao na dinamica do



processamento de informagoes do cérebro humano. Como resultado, os
autores consideraram que a atenc¢ao tem papel fundamental no processo
de aprendizagem, que os ensaios constantes refrescam a mente com
informagdes e que a repeticao se constitui em forma eficaz de reter a
informagao e transferi-la de maneira permanente a memoria de longo

prazo (LTM).
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DELIMITACAO METODOLOGICA

A ciéncia ¢ uma modalidade de conhecimento que nao
se constitui simplesmente como mero levantamento de
dados. Levantados os dados, eles precisam ser articulados
de forma l6gica com o real e segundo uma teoria que
lhes dé sustentagdo (Severino, 2016, p. 135).

Para que a teoria possa elevar os dados empiricos a condicdo de
ciéncia, ¢ indispensavel que ela esteja articulada a dados empiricos para
que se produza a ciéncia. Existe, portanto, a necessidade de mediagoes
técnico metodologicas que se constituem pelo conjunto de recursos
e instrumentos adequados para a exploracao das fontes por meio de
procedimentos sistematicos que auxiliem na descri¢ao e explicagdao de
fenémenos naturais e humanos.

Uma metodologia de pesquisa pode adotar uma abordagem qua-
litativa, quantitativa, ou valer-se de ambas as abordagens.

Segundo Marconi e Lakatos (2022), as abordagens qualitativa e
quantitativa diferem desde a formula¢ao do problema até a analise dos
dados. Conforme os autores explicam, na formulagao do problema da
abordagem qualitativa, o problema nao sai da cabega do pesquisador,
sendo o resultado dinamico de sua imersao na vida e no contexto da
populacao pesquisada. Nesse tipo de pesquisa, nao ha a preocupagao
com a neutralidade cientifica, sendo que a compreensdao dos fatos se
da por sua conduta participante. Além disso, os pesquisados sao vistos
como sujeitos capazes de produzir conhecimentos e de intervir em
suas solucdes.

Quanto a analise de dados, na abordagem qualitativa ocorre a
andlise de textos e material audiovisual, descricio e analise de temas ¢
significado profundo dos resultados.

Ha diferencas entre as abordagens quanto a coleta de dados, sendo
que no enfoque quantitativo ocorre o uso de instrumentos predeter-



minados, dados numéricos e um numero consideravel de casos. Neste
tipo de pesquisa, a analise envolve a estatistica, descri¢ao de tendéncias,
comparagao com grupos, relagiao entre variaveis ou a comparagao de
resultados com outros estudos.

E por fim, o relatério da analise no enfoque quantitativo ¢ padro-
nizado e fixo, objetivo e, teoricamente, sem tendéncias. Ja no qualita-
tivo, a analise ¢ emergente e flexivel, reflexivo e aberto a aceitag¢ao de
tendéncias. Portanto, as questoes abordadas da pesquisa qualitativa sio
bem diferentes das abordadas na pesquisa quantitativa.

Dessa maneira, existe a necessidade de escolher a abordagem que
seja mais adequada a solucao dos problemas que objetiva a investigacio,
de modo a conferir maior racionalidade as etapas da pesquisa.

A pesquisa também pode ser classificada de acordo com seus
objetivos, podendo se dividir em: pesquisa exploratoria, pesquisa descri-
tiva e pesquisa explicativa. Na pesquisa exploratoria, a coleta de dados
compreende o levantamento bibliografico, entrevistas e a analise de
exemplos, sendo exemplos de pesquisa exploratéria a pesquisa biblio-
grafica, entrevistas e levantamento de campo. J4 as pesquisas descritivas
tém como objetivo descrever as caracteristicas de uma populagao, ou
identificar relacdes entre as variaveis e a natureza dessas relacoes. Elas
se aproximam das pesquisas explicativas que tém por finalidade identi-
ficar os fatores que subjazem a ocorréncia de determinado fenémeno.

Nesse sentido, esta pesquisa ¢ classificada quanto a abordagem e
ao tipo como: quantitativa, descritiva e explicativa.

3.1 ABORDAGEM QUANTITATIVA

Na pesquisa quantitativa ha uma descricao precisa e sistematica
do contetdo manifesto da comunicac¢io, sendo resultado de toda infor-
magao numérica. Seus resultados se apresentam como um conjunto de
quadros, tabelas e medidas.

Dessa maneira, Marconi e Lakatos (2022), explicam que ha trés
tracos bem definidos no contetido quantitativo que devem ser explo-
rados, sendo eles: a objetividade, a sistematizac¢ao e a quantificagao dos
conceitos.



A pesquisa quantitativa vale-se da coleta de dados para testar
hipéteses, com base na medi¢do e analise estatistica que estabelecem
padroes e comprovam teorias. A finalidade da pesquisa quantitativa é
explicar e prever os fendmenos pesquisados, de maneira a encontrar
regularidades e relagdes causais entre os elementos. Assim, produz-se
um efeito de sentido de validade, confiabilidade, cuja investigacao se
apoia em regras da légica, sobretudo, no raciocinio dedutivo.

Marconi e Lakatos (2022), acrescentam que nesse tipo de pes-
quisa, o pesquisador expressa as relagoes funcionais entre as variaveis e
evidencia a relacoes entre os diferentes elementos estudados. Existem
vantagens em trabalhar com o enfoque quantitativo de pesquisa que vale
a pena ressaltar, sao eles: precisio e controle das variaveis, verificagao
dos resultados pela analise estatistica e prevencao da inferéncia e da
subjetividade do pesquisador. Contudo, é importante citar que também
existem desvantagens, que sao: a excessiva confian¢a nos dados, a falta
de detalhes do processo e de observagao sobre diferentes aspectos e
enfoques e a certeza dos dados colhidos.

Pesquisadores como Baptista e Campos (2016) ao tratar dos méto-
dos quantitativos utilizam a expressiao delineamento que corresponde
ao planejamento da pesquisa. Adotamos nesta pesquisa, o delineamento
experimental que garante confiabilidade, em particular, atribuido pelo
rigor matematico-estatistico e controle das variaveis. Na pesquisa quan-
titativa experimental, o pesquisador estabelece um objeto de pesquisa,
selecionar variaveis independentes que influenciam as variaveis depen-
dentes e definem formas de controle e observacao sobre os efeitos
produzidos por essas variaveis.

No cenario de pesquisa quantitativa experimental, a observacao
metddica podera contribuir na identificagao das relagdes constantes em
circunstancias idénticas e determinar as leis que regem e explicam as
relagoes causais entre fendomenos e fatos observados, de maneira a pre-
dizer comportamentos e fatos. Ha, portanto, necessidade de mensurar
as variaveis e explicar a influéncia dessas em outras variaveis.



3.1.1 Técnicas de pesquisa quantitativa

Existem técnicas comuns as pesquisas quantitativas e qualitativas.
Sio elas: entrevista, questionario, formulario, observagio, coleta e verifi-
cagao de dados, analise e interpretacao dos dados, sendo que a pesquisa
quantitativa experimental (enfoque metodologico usado neste trabalho)
se apoia na simula¢ao, modelizacao e sondagem.

A técnica de coleta de dados requer um rigor para a construgao
dos instrumentos de pesquisa e se relaciona diretamente com as hipo-
teses que se desejam confirmar segundo 0s pressupostos teoricos que
fundamentam toda a pesquisa e com a analise final.

Dentre as técnicas de coleta de dados anteriormente citadas, fize-
mos uso nesta pesquisa da observagao que consiste em utilizar os senti-
dos para obtenc¢io de determinados aspectos da realidade. Esta técnica
utiliza além do ver e ouvir, mas também examina fatos e fenémenos em
estudo. Entre as modalidades de observacao, Gil (2016) afirma que elas
podem ser divididas: () quanto aos meios utilizados, sendo elas: nao
estruturada ou assistematica e estruturada ou sistematica; (i) quanto a
participagdo do observador: nao participante e participante; (iii) quanto
ao numero de observagoes: individual ou em equipe e (iv) quanto ao
local onde se realiza: na vida real ou no laboratoério.

3.2 SIMULACAO COMPUTACIONAL

De maneira a responder nossas questoes de pesquisa: (@) como os
modelos matemdticos contribuem na interpretagao e andlise do processamento de
informagao do cérebro humano, em particular da memoria de curto e longo prazo?
e (b) Qual o papel da atencao, repeticao, recuperagio, ensaio e esquecimento na
constituigao da memoria de curto e longo prazo?, faremos uso de simulagao

computacional a partir do software MATLAB®.

Segundo Gilat (2012), o MATLAB®, abreviatura de MATrix
I.ABoratory, corresponde a uma poderosa linguagem em termos de
computagio técnica e que tem como base operacional, matrizes, sendo
bastante versatil em calculos matematicos, modelagens e simulagdes,
analises numéricas, processamentos, além de visualiza¢oes graficas e
desenvolvimento de algoritmos.
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Além disso, devido a sua larga utilizacdo em universidades e centros
de pesquisa, 0 MATLAB® tem ferramentas ou func¢oes que podem ser
aplicadas em uma vasta area de conhecimento.

Ainda segundo o autor, até recentemente, a maioria dos usuarios
do MATLAB® era formada por pessoas que conheciam linguagens de
programacao como FORTRAN e C e migraram naturalmente para o
MATLAB®. No entanto, atualmente o uso desse soffware vem se desvin-
culando desses pré-requisitos e sendo adotado nos cursos introdutérios
das universidades o que torna o conhecimento em programag¢ao nao
tdo necessario.

O pacote padrao do MATLAB® possui ferramentas comuns a
varias areas de conhecimento, e disponibiliza programas especificos que
sao projetados e dedicados para resolver determinados problemas que
sao chamados de foo/boxes. Dentre os toolboxes mais utilizados ¢ possivel
citar: calculos simbdlicos, processamento de sinais, sistemas de controle,
logica fuzzy, etc.

Também ¢ possivel citar o foolbox Simulink que foi construido
sobre 0 MATLAB® e, por isso, é necessario ter o MATLAB® para que
o Simulink seja usado. Para 111 (2014), o Szmulink é amplamente usado na
industria e centros de pesquisa e desenvolvimento para modelar sistemas
complexos e processos que sao dificeis de serem modelados a partir de
um simples conjunto de equagdes diferenciais.

O Simulink fornece uma interface grafica com o usuario que
utiliza uma série de blocos na criacio de um sistema dinamico, ou
seja, um sistema modelado por equacdes diferenciais, ou equagdes
de diferengas, que tém o tempo como variavel independente. Dentre
os blocos existentes no Simwulink é possivel citar o multiplicador, a
soma e o integrador. Dessa maneira, sua interface grafica permite que
esses blocos sejam posicionados, redimensionados e rotulados. Ainda
quanto aos mesmos blocos ¢ possivel que sejam especificados para-
metros e interconectar cada um deles de maneira a simular o sistema
dinamico. Sistemas simples requerem poucos blocos e a medida que
eles vao se tornando mais complexos, um maior nimero de blocos
sera necessario.



3.2.1 O Diagrama de Simulagao

O diagrama de simulag¢ao do Simwulink mostra todos os elementos
do problema a ser resolvido e sera apresentado graficamente mostrando
todas as relagdes entre os blocos que representam os processos de causa
(entrada) e de efeito (saida).

Existem diferentes notagoes, simbolos e nomenclaturas utiliza-
dos nos diagramas de simulagao, dentre eles: o simbolo do triangulo
que representa a multiplicagdao e que recebe a denominag¢ao de bloco
de ganho apresentado na Figura 4; o simbolo da integracido no bloco
integrador que foi substituido pelo operador 1/s e que é obtido a partir
da notagdo da transformada de Laplace e os simbolos apresentados na
Figura 5 que sao utilizados como elemento somador, sendo que esses
elementos sio usados tanto para somar como para subtrair variaveis.

Figura 6: Diagrama de Simulacdo: elementos multiplicador e integrador
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Fonte: 11T (2014, p.418)

Figura 7: Diagrama de Simulago: elemento somador
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Fonte: 11T (2014, p.418)

Acrescidos a estes, podemos citar o bloco To Workspace que envia
um conjunto de variaveis para o espago de trabalho do MATLAB®),
sendo que qualquer bloco do Suwulink aceita variaveis do Workspace
do MATLAB® como argumentos de entrada. Vale a pena também
destacar o papel do bloco S#p usado nesta pesquisa que produz uma
func¢ao degrau. Pode se configurar o instante em que se aplica o degrau,
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assim como sua magnitude antes e depois da transi¢ao. Além dos blo-
cos anteriores, também sera usado nesta pesquisa, o bloco Scpe. Este
bloco corresponde ao dispositivo de saida que permite acompanhar o
sistema, sendo encontrado na biblioteca de dispositivos de saida ($7z4s).
Em particular, o bloco Sepe corresponde a um osciloscopio que produz
graficos a partir dos dados do modelo.

3.3 AS EQUACOES DIFERENCIAIS INVESTIGADAS

Com base no referencial teérico de Samuel ¢f a/. (2015) que define
as equagoes diferenciais para o estudo das memorias de curto e longo
prazo e os respectivos diagramas esquematicos que foram representados
em seu trabalho, desenvolvemos nesta pesquisa diagramas de sistemas
com o auxilio do Simulink.

As equagoes diferenciais trabalhadas nesta pesquisa sao:

B _1(1)-(a+7)s

daMcr

S+ (p=B—Tyep)-MCP+ pu.MLP

‘%# = B.MCP —(u+7,,,).MLP

com as variaveis:

I(t): taxa de entrada de estimulos na memoria sensorial no tempo t;
S: registro sensorial;

MCP: memoéria de curto prazo;

MLP: memoria de longo prazo;

e 0s parametros iniciais:

o coeficiente de atengao;

: coeficiente de esquecimento do registro sensorial;
T, CoOcficiente de esquecimento da MCP;

T, p+ COeficiente de esquecimento da MLP;
o: coeficiente de repetigao;
u: coeficiente de recuperagio;

B: coeficiente de pratica/ensaio.



Por nos basearmos nas equagoes diferenciais definidas no trabalho
de Samuel ez /. (2015) e que sao adotadas nesta pesquisa, decidimos
por nido considerar o parametro w (coeficiente de resposta), pois nao
estamos trabalhando com uma situagao real que requeira a participagao
ativa do individuo sendo, portanto, este coeficiente nulo.

Associados a estas equagoes diferenciais também foi expressa a
funcido de poténcia para avaliar o padrio do esquecimento das infor-

magoes aprendidas que foi apresentada em Radvansky ef 2/ (2022). Esta
funcao ¢ dada pela relagao:

M=at
com
M: desempenho de memoria;
a: constante;
t: tempo;

b: expoente que captura a taxa de esquecimento das informacoes
aprendidas.

O grafico 1 demonstra a fun¢ido de poténcia utilizando a=1 e
diferentes valores de b, durante 180 segundos, iniciando no tempo
10 segundos.

Grifico 1: Curva de esquecimento com diferentes valores do expoente e
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Fonte: Elaborado pela autora (2022)



Segundo Monteiro (2011), o tempo t é uma variavel que evolui
livremente e pode ser medida em escalas diferentes (segundos, dias,
séculos etc.). Este tipo de variavel recebe a denominagao de variavel
independente. Ja as variaveis dependentes correspondem a uma fun-
¢ao da variavel independente e o que se pretende a partir do modelo é
determinar essa relacao de dependéncia. E, por fim, os parametros, sio
quantidades que influenciam o comportamento do sistema, e podem
ser fixos ou variaveis no tempo.

O diagrama de simulagao elaborado com o auxilio do Simulink

e que representa o sistema de equagoes diferenciais desta pesquisa ¢é
exposto a seguit:

Figura 8: Diagrama esquematico que representa o sistema de equagoes diferenciais
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

O diagrama anterior foi construido com base nas equagdes dife-
renciais expostas por Samuel ¢ a/. (2015) e constituem o modelo mate-
matico a ser trabalhado nesta pesquisa.

Para sua construgio, vamos destacar trés etapas subsequen-
tes, que sao:
Etapa 1: representa a equagao diferencial que modela o registro sensoério.
E possivel observar que ha uma entrada que representa a funcao I(t),
a funcao degrau, os blocos de ganho que representam os coeficientes



o (atengao) e 1 (coeficiente de esquecimento do registro sensorial) e o
bloco integrador que é o operador % e representa o registro sensorio.

Etapa 2: representa a equagao diferencial que modela a memoria de
curto prazo. F possivel observar que o coeficiente a (atengio) recebe
a atengao do registro sensorio S e associa-se aos blocos de ganho que

representam os coeficientes p (repeticao), 3 (ensaio) e 7, . (esquecimento

da memoria de curto prazo). Também ha o efeito doMkC:l)oco integrador
que é o operador % e representa a memoria de curto prazo. Ainda
existe a associa¢ao do bloco de ganho que representa o coeficiente de
recuperac¢ao (u) e o bloco integrador descrito pelo operador % e que
representa a memoria de longo prazo.

Etapa 3: representa a equagao diferencial que modela a equagao dife-
rencial que modela a memoria de longo prazo. Nesta representagao,
sao representados o bloco de ganho (@: ensaio) e o operador % (MCP:
memoria de curto prazo). Destes blocos sao subtraidos os blocos de ganho
(w: recuperacio e 1, : esquecimento da memoria de longo prazo) com
o fator do operador % que representa a memoria de longo prazo (MLP).

O bloco Scope permite a visualiza¢ao de cada saida (registro
sensorio, memoria de curto prazo e memoria de longo prazo) e, dessa
maneira, a sua analise pelo pesquisador.

3.4 OS CENARIOS SIMULADOS E O TRATAMENTO DE
DADOS

Considerando a pesquisa de Radvansky ez a/. (2022) que utiliza uma
funcao de poténcia para avaliar o padrao de reten¢ao e esquecimento
das informagdes aprendidas e a pesquisa de Samuel ¢z a/. (2015) que
utiliza um sistema de equagdes diferenciais como modelo matematico
de processamento das informacoes de memoria e os dados apresentados
em suas respectivas pesquisas, simulamos quatro diferentes cenarios,
tendo os seguintes coeficientes iniciais e de referéncia:
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Quadro 2: Processos de controle - coeficiente de referéncia

MLP"

o coeficiente de atencio 0,5
B: coeficiente de pratica/ensaio 0,05
w: coeficiente de recuperacdao 0,05
o: coeficiente de repeticio 0,5
T: coeficiente de esquecimento do registro sensorial 0,5
T,0p Cocficiente de esquecimento da MCP 1

T, ¢ coeficiente de esquecimento da MLP 0,001

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Nomeamos este modelo de referéncia inicial como Cenario 1.

Os dados, a seguir, se referem ao ajuste experimental realizado
com o auxilio do soffware MATLAB® e as funcbes de poténcia que des-
crevem o registro sensorio, memoria de curto prazo (MCP) e memoria
de longo prazo (MLP) na concepg¢ao de Radvansky ez a/. (2022) do

primeiro cenario:

CENARIO 1 - REFERENCIA

Ajuste experimental

% Criacao da matrix tempo discreto de 1 a 180 segundos

t1=linspace(1,180,180);

t=tl’;

% Extracdo dos 10 segundos iniciais
tin=linspace(-9,170,180);

tn=tin’;

tn(1:10)=NaN;

% Obtengao e plotagem das memorias sensorial (S) curto-prazo (MCP)

e longo prazo (MLP)
S=(1)*tn.”(-2.45);
MCP=(1)*tn.”(-1.05);
MLP=(1)*tn.”(-.02);

plot (t, S, t, MCP, t, MLP)




legend(‘S (experimental)’, ‘MCP (experimental)’, ‘MLP (experimental)’)
xlabel(“Tempo (s)’)
ylabel("Memoria’)

Grifico 2 — Curvas de esquecimento para registro sensorial (L), memoria de curto

prazo (MCP) e memoria de longo prazo (MLP)

1

— 5 (experimental )
—— MCP (experimental)| |
MLP (experimental)

09

08r

07T

06

05T

Memoria

04r |

o3t |

02F |

04F |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo (s)

Destacamos que o tempo de duragao da simulagio = 180 s, e o
tempo da func¢do degrau I(t) de 10 s.

Nas funcdes de poténcia do esquecimento, dadas pela relagao:
M =at" , com M: desempenho de memoria; a: constante; t: tempo e b:
expoente que captura a taxa de esquecimento das informagdes apren-
didas, temos que:

* para o registro sensorio: a=1 e b=-2,45;

* paraa memoria de curto prazo: a=1 e b=-1,05;

* para a memoria de longo prazo: a=1 e b=-0,02.

Dessa maneira, com base nas fung¢ées de poténcia do esquecimento

e nos coeficientes iniciais expostos nas equagdes diferenciais que nor-
telam a construc¢ao deste cenario sao apresentados os graficos gerados
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e que expressam a relagdo entre Tempo (s) (variavel independente) e

Memoria (variavel dependente).

Grafico 3: Modelo de referéncia
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Ap6s a simulacao (t=180s), foram obtidos novos coeficientes

para as equagoes diferenciais que descrevem o Cenario 1, denominado

de Ajuste Experimental:

Resultados estimados:

Quadro 3 —Processos de controle — Cenatio 1

o coeficiente de atencao 0,35623
B: coeficiente de pratica/ensaio 0,078721
u: coeficiente de recuperagio 0,00033656
o: coeficiente de repeticao 0,21847
T: coeficiente de esquecimento do registro sensorial 0,39984
T, Cocficiente de esquecimento da MCP 0,53442
T, Cocficiente de esquecimento da MILP 1,9701.107

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)



que sao descritos pelo grafico, a seguir:

Griafico 4: Cenario 1 (Ajuste Experimental)
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

A seguir, sdo apresentados os dados trabalhados no cenario 2, o
qual foi denominado de maior capacidade de memorizagio.

CENARIO 2

Nas funcdes de poténcia do esquecimento, dadas pela relagao:
M =at" ,sendo M: desempenho de memoria; a: constante; t: tempo e b:
expoente que captura a taxa de esquecimento das informagdes apren-
didas, temos que:

* para o registro sensorio: a=1 e b=-2,45;
* para a memoria de curto prazo: a=1,5 e b=-1,05;

* para a memoria de longo prazo: a=1,5 e b=-0,02.

e os coeficientes de referéncia sao:



Quadro 4 — Processos de controle — Cenatio 2 (Prévio)

o coeficiente de atencio 0,35623
B: coeficiente de pratica/ensaio 0,078721
w: coeficiente de recuperacdao 0,00033656
o: coeficiente de repeticio 0,21847
T: coeficiente de esquecimento do registro sensorial 0,39984
T,0p Cocficiente de esquecimento da MCP 0,53442
T, Cocficiente de esquecimento da MLLP 1,9701.107

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)
que sao representados pelo grafico, a seguir:

Grafico 5: Cenario 2 prévio (maior capacidade de memorizagao)
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Ap6s a simulagao deste cenario, foram obtidos os seguintes coe-
ficientes para as equacdes diferenciais:



Quadro 5 — Processos de controle - Cenario - 2

o coeficiente de atencio 0,49882
B: coeficiente de pratica/ensaio 0,093354
w: coeficiente de recuperacdao 0,00035978
o: coeficiente de repeticio 0,45768
T: coeficiente de esquecimento do registro sensorial 0,26584
T,0p Cocficiente de esquecimento da MCP 0,79498
T, Cocficiente de esquecimento da MLLP 1,3344.10°®

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Estes novos coeficientes geram as curvas do registro sensorio,
memoria de curto prazo e memoria de longo prazo que sio expres-

sas, a seguir:

Grafico 6: Cenario 2 (maior capacidade de memorizagao)
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022)
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A seguir, sao apresentados os dados trabalhados no cenario 3, o
qual foi denominado de menor capacidade de memorizagio.
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CENARIO 3

Nas funcdes de poténcia do esquecimento, dadas pela relagao:
M =at" ,sendo M: desempenho de memoria; a: constante; t: tempo e b:
expoente que captura a taxa de esquecimento das informagdes apren-
didas, temos que:

* para o registro sensorio: a=1 e b=-2,45;

* paraa memoria de curto prazo: a=0,5 e b=-1,05;
* para a memoria de longo prazo: a=0,5 e b=-0,02.
e os coeficientes de referéncia sio:

iniciais

Quadro 6 — Processos de controle — Cenario 3 (Prévio)

o: coeficiente de atencdo 0,35623
B: coeficiente de pratica/ensaio 0,078721
w: coeficiente de recuperaciao 0,00033656
o: coeficiente de repeticio 0,21847
T: coeficiente de esquecimento do registro sensorial 0,39984
T,cp COcficiente de esquecimento da MCP 0,53442
7,1+ Cocficiente de esquecimento da MLLP 1,9701.107

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

que sao representados pelo grafico, a seguir:



Griafico 7: Cenario 3 prévio (menor capacidade de memorizagao)
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Ap6s a simulacdo, sio obtidos os novos coeficientes:

Resultados estimados:

Quadro 7 — Processos de controle — Cenario 3

o coeficiente de atencido 0,34064
B: coeficiente de pratica/ensaio 0,079553
w: coeficiente de recuperaciao 0,00040901
o: coeficiente de repetigao 0,42775
T: coeficiente de esquecimento do registro sensorial 0,3587
T,0p CoOcficiente de esquecimento da MCP 1,1632
T, Cocficiente de esquecimento da MLLP 8,8467.10°

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

que altera o grafico do cenario 3 para:
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Griafico 8: Cenario 3 (menor capacidade de memorizagao)

16
Sensorial
141 Curto prazo
Longo prazo
1.2 * 5 (experimental)
MCP (experimental)
1 MLP (experimental}
]
= 0.8
k]
=
[
= 0.6
0.4
0.2
ol
ny . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tempo (s)
Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

E, por fim, o dltimo cenario 4 ¢ denominado de amnésia anterégrada.

CENARIO 4

Neste cenario as fungdes de poténcia do esquecimento, dadas
pela relagao: M =4+, sendo M: desempenho de memoria; a: constante;
t: tempo e b: expoente que captura a taxa de esquecimento das infor-
magoes aprendidas, temos que:

* para o registro sensorio: a=1 e b=-2,45;
e para a memoria de curto prazo: a=0,5 e b=-1,8;
e para a memoria de longo prazo: a=0,5 e b=-0,4.

e os coeficientes de referéncia sao:



Quadro 8 — Processos de controle — Cenatio 4 (Prévio)

o coeficiente de atencio 0,35623
B: coeficiente de pratica/ensaio 0,078721
w: coeficiente de recuperacdao 0,00033656
o: coeficiente de repeticio 0,21847
T: coeficiente de esquecimento do registro sensorial 0,39984
T,0p Cocficiente de esquecimento da MCP 0,53442
T, Cocficiente de esquecimento da MLLP 1,9701.107

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)
que sao representados pelo grafico, a seguir:

Grafico 9: Cenario 4 prévio (amnésia anterégrada)
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Ap6s a simulagio, sio obtidos os novos coeficientes:
Resultados estimados:
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Quadro 9 — Processos de controle — Cenario 4

o coeficiente de atencio 0,36104
B: coeficiente de pratica/ensaio 0,023912
w: coeficiente de recuperacdao 0,0012648
o: coeficiente de repeticio 0,16966
T: coeficiente de esquecimento do registro sensorial 0,35133
T,0p Cocficiente de esquecimento da MCP 1,1785
T, Cocficiente de esquecimento da MLLP 7.3393.107

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)
alterando o grafico do cenario 4 para:

Grafico 10: Cenario 4 (amnésia anterégrada)
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3.5 RESUMO DOS DADOS

Tabela 1: Valores de referéncia, Maior capacidade de memorizagao, Menor
capacidade de memorizacido e Amnésia anterdgrada

Maior Menor Amnésia
Referéncia capacidade de capacidade de ,
N Lo anterégrada
memonzagao memonzagao

o coeficiente de aten¢io 0,35623 0,49882 0,34064 0,36104
i coeficiente de 0,078721 0,093354 0,079553 0,023912
pratica/ensaio
p: cocficiente de 0,00033656  0,00035978 0,00040901 0,0012648
recuperagao
0: coeficiente de 0,21847 0,45768 0,42775 016966
repeticdo
T: coeficiente de esque-
cimento do registro 0,39984 0,26584 0,3587 0,35133
sensorial
Tyt Cocficiente de 0,53442 0,79498 1,1632 1,1785
esquecimento da MCP
Ty COcficiente de 1,9701.107 1,3344.10°® 8,8467.10° 7,3393.107

esquecimento da MLLP

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

A seguir, expressamos a relagao entre maior capacidade de memori-
zagao, menor capacidade de memorizagao e amnésia anterdgrada sempre
em relaciao ao modelo de referéncia.

Tabela 2: Relagoes: Maior capacidade de memorizagdo, menor capacidade de
memorizagio e amnésia anterograda

Relagio
Maior Menor capacidade Amnésia
capacidade de de memorizagdo/ anterégrada/
memorizagdo/Ajuste Ajuste Ajuste
Experimental Experimental Experimental
o coeficiente de aten¢io 1,400275103 0,95623614 1,013502512

B: coeficiente de

1,185884326 1,010568971 0,303756304

pratica/ensaio

u: coeficiente de

1,068992156 1,215266223 3,758022344

recuperagao
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Relagio

Maior Menor capacidade Amnésia
capacidade de de memorizagdo/ anterégrada/
memotizag¢do/Ajuste Ajuste Ajuste
Experimental Experimental Experimental
o: coeficiente de repeti¢io 2,094932943 1,957934728 0,776582597
T coeficiente de esqueci- 0,664865946 0,897108844 0,878676471
mento do registro sensorial
Tiep! cocficiente de esqueci- 1,487556603 21765,65248 22051,94416
mento da MCP
Tyt cocficiente de esqueci- 0,067732602 4490482717 3725343891

mento da MLP

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

As relagbes anteriores sdo expressas nos graficos, a seguir, cons-

truidos com o auxilio do soffware Excel.

Griafico 11: Relagao entre Maior Capacidade de Memorizacio e Ajuste Experimental
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022)



Griafico 12: Relagao entre Menor Capacidade de Memorizacido e Ajuste
Experimental
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Grafico 13: Relagido entre Amnésia Anterdgrada e Ajuste Experimental

Amnésia Anterdograda

25
2
15
1
05
.04
0

alfa beta mi tau_y tau_z

Relacdo areferéncia

Processos de controle

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Tendo por base as fungdes de poténcia que definem as curvas de
esquecimento segundo Radvansky ez a/. (2022), elaboramos os graficos,
a seguir, com o auxilio do software Excel, considerando:
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1. Curva de esquecimento — Ajuste Experimental (Cenario 1)

Griafico 14: Curva de Esquecimento — Ajuste Experimental

Ajuste Experimental (Cenario 1)
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

2. Curva de esquecimento — Maior capacidade de memorizagio
(Cenario 2)

Griafico 15: Curva de Esquecimento — Maior capacidade de memorizacio
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022)



3. Curva de esquecimento — Menor capacidade de memorizagao
(Cenario 3)

Griafico 16: Curva de Esquecimento — Menor capacidade de memorizagao

Fonte:

Menor capacidade de memorizagio(Cenario 3)
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Elaborado pelos autores (2022)

4.  Curva de esquecimento — Amnésia Anterégrada (Cenario 4)

Griafico 17: Curva de Esquecimento — Amnésia Anterégrada

Fonte:
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Elaborado pelos autores (2022)

As informacdes apresentadas anteriormente, sao discutidas e

analisadas, a seguir.
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APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Esta pesquisa investiga o efeito dos processos de controle na
constituicao do registro sensorio, memoria de curto prazo e memoria
de longo prazo com base em dados hipotéticos.

De maneira a analisar os resultados alcangados com o auxilio do
software MATLAB® e Simulink, serdo discutidos cada um dos cenarios
investigados:

Cenario 1: Ap6s estabelecermos os coeficientes iniciais que fazem
parte das equagoes diferenciais e das constantes « e expoentes de captura
da taxa de esquecimento das informagdes aprendidas & e que constituem
a func¢ao de poténcia do esquecimento, foram encontrados os dados de
referéncia para o primeiro cenario, o qual foi atribuido a denominagao
de Ajuste Experimental.

Tendo por base os dados obtidos no Cenatrio 1, foram considerados
novos valores para a constante ¢ da fun¢ao de poténcia, sendo o valor
mantido igual a 1 para a memoria sensorial e elevados para o valor de
1,5 para as memorias de curto e longo prazo, caracterizando o Cenario
2. Com esse novo ajuste pode ser percebido um aumento em relagao aos
coeficientes de atengao (), ensaio (3), recuperacao (i), € um expressivo
aumento do coeficiente de repeti¢ao (p). Quanto aos coeficientes do
esquecimento, houve um decréscimo do coeficiente de esquecimento
do registro sensoério (1), um aumento do coeficiente de esquecimento
da memodria de curto prazo (t_y) e reducao do coeficiente de esqueci-
mento da memoria de longo prazo (t_z). Dessa maneira, observamos
que os coeficientes de atencao, ensaio, recuperacao e, em grande parte,
o de repeti¢ao influenciam a memoria de curto prazo, mas sobretudo a
memoria de longo prazo, provendo maior capacidade de memorizagao.

Em resumo, a respeito do Cenario 2, é possivel observar que os
processos de controle como atencio, ensaio, recupera¢ao atuam ativa-
mente no baixo indice de perdas de informagao a longo prazo e que
o processo de controle de repeticao se faz imprescindivel, sendo fator
preponderante para reduzir tais perdas.



Para estabelecer o Cenario 3, novos valores foram considerados
para as constantes « da fungao de poténcia para a memoria de curto prazo
e longo prazo, sendo ambos reduzidos para o valor de 0,5. O valor da
constante do registro sensorio foi mantido em 1. Ap6s simulagao obser-
vou-se que a reducido dessas constantes proveu também uma reducao em
quase todas os coeficientes, mostrando sua rela¢ao direta com os coe-
ficientes de esquecimento. Mostrou-se que houve menor esquecimento
quanto ao registro sensoério e memoria de curto prazo, porém um valor
bastante elevado de esquecimento da memoria de longo prazo, provendo,
portanto, uma menor capacidade de memorizagao. A simulacio deste
cenario destaca, assim como o cenario anterior, a influéncia da atencao
e do ensaio na constituicio da memoria de curto e longo prazo.

Nesse sentido, no Cenario 3 foi observado que houve redugao do
coeficiente de atengao em relagao ao valor de referéncia, fato este que pode
ter acarretado o elevado indice de perda da memoria de curto prazo, impac-
tando fortemente na perda de informac¢oes da memoria de longo prazo.

E, por fim, no Cenario 4 sao apresentados os dados hipotéticos
de maneiras a retratar a influéncia dos coeficientes dos processos de
memoria em pacientes com amnésia anterograda.

A amnésia anterégrada se refere ao tipo de amnésia sofrida pelo
paciente H.M. apresentado neste trabalho. Como exposto, o paciente
H.M. tinha um profundo comprometimento da memoria recente, de
curto prazo, o que nao permitia que ele armazenasse conhecimento. No
entanto, sua memoria de longo prazo era preservada o que permitia que
ele tivesse recordagoes de sua infancia e nao apresentasse perda aparente
de qualquer outra atividade intelectual.

Para elaboracao do Cenario 4, foram mantidos os valores para
as constantes da funcao de poténcia em relacao ao cenario anterior, no
entanto, foram alterados os valores dos expoentes desta mesma fungao
para as memoérias de curto prazo e longo prazo, sendo eles: e=-1,8 ¢
e=-0,4. Foi observado um papel importante do processo de controle
atencao e sobretudo da recuperagao da informagao. No entanto, houve
um fator muito elevado para a perda de informacbes da meméria de
curto prazo (que no grafico ultrapassa o limite da escala estabelecida).
Este resultado evidencia que a perda de informagao da memoria de curto
prazo impacta a perda de informagao da memoria de longo prazo, e que
os valores estabelecidos podem ser um referencial para aprofundamento
dos estudos sobre amnésia anterégrada.



Conforme apontado por Atkinson e Shiffrin (1968) é bastante dificil
estimar a taxa de decaimento das informacdoes no armazenamento de curto
prazo, sendo ela diretamente influenciada e controlada pelo individuo.

Um ponto importante a ser destacado é quanto ao tempo de
decaimento da memoria de curto prazo que, conforme citam Atkinson e
Shiffrin (1968) comega a cair entre 15 e 30 segundos, caso a informacao
nao seja trabalhada corretamente.

Considerado como um dos principais processo de controle, a
atenc¢ao se relaciona com a transferéncia de parte da informacao da
modalidade sensorial para o armazenamento de curto prazo, contudo,
a memoria de curto prazo decai rapidamente e, dessa maneira, outros
processos de controle devem atuar para trazer informacoes da memoria de
longo prazo ou reforgar as existentes na memoria de curto prazo. Nesse
sentido, a recupera¢ao e o ensaio atuam para minimizar essas perdas.
Atkinson e Shiffrin (1968) defendem que esse decaimento depende de
uma série de fatores relacionados ao individuo.

Outro processo de controle importante no prolongamento da
duragdo da informagdo na memoria de curto prazo é a repeti¢ao.

Em nossa analise, foi possivel evidenciar que ha uma estrita relagao
entre a memoria de curto prazo e de longo prazo. No entanto, ainda ha
duvidas quanto ao registro sensorio que merece maior e mais profunda
investigacao.

Também apontamos como ponto de consonancia com a pesquisa
de Baddeley e Hitch (1974) que a meméria de curto prazo ou memoria
de trabalho tem papel ativo na construcao da aprendizagem, nao se
limitando a mero armazenador temporario de informagoes.

O modelo descrito por Baddeley e Hitch (1974) descreve a aten-
¢ao como ponto focal do componente executivo central. Pelo fato, de
considerarmos que a memoéria de curto prazo e de longo prazo se rela-
cionam de maneira estrita, consideramos que o componente retentor
episodico descrito em seu modelo e que ¢é responsavel pelo armazena-
mento temporario e limitado de informagdes dialoga constantemente
com a memoria de longo prazo episddica. Nesse sentido, reafirmamos
sobre a importancia do modelo exposto pelos autores.

Em resumo, consideramos como resultado desta analise que a
atengao se constitui em fator principal na formagao da memoria de curto



e longo prazo, estando em consonancia com o estudo dos referenciais
tedricos que nortearam esta pesquisa. O mesmo pode ser afirmado
quanto ao papel da atengao sobre os resultados alcangados no estudo da
amnésia anterograda, contudo ainda ha dados inconclusivos a respeito
dos demais componentes dos processos de controle.

Quanto a constituicio da memoria de longo prazo, além da atengao,
podemos destacar o papel da repeti¢ao e do ensaio que atuam ativamente
na retencao de informacoes e consolidacao das informacdes.

Nesta analise, também validamos as ideias de Radvansky e a/.
(2022) quanto ao padrio de esquecimento que nao pode ser explicado por
uma unica fungao e que variam em diferentes periodos de tempo. Para
os autores, a ciéncia da memoria deve ser preditiva, ou seja, ¢ possivel
prever, em média, quanto tempo varios tipos de memoria durarao antes
que elas sejam perdidas. Outro ponto de consonancia a ser destacado em
relagao as ideias de Radvansky e# a/. (2022) é que os tragcos de memoria
podem ser esquecidos em uma escala exponencial e que a média des-
ses mesmos tracos pode ser ajustada por uma func¢ao de poténcia que
melhor representa o padrao de esquecimento como a apresentada no
trabalho dos autores e que foi objeto de investigacao desta pesquisa.
Assim, pudemos observar que diferentes tipos de memoria operam em
diferentes periodos e que os padrdes nao sio estaveis e continuos e
sempre negativamente acelerados como preconizava Ebbinghaus (1885).

Quanto ao uso da ferramenta computacional MATLAB® e
Simulink é possivel afirmar que ambos tiveram papel fundamental na
investigagao dos cenarios, provendo rapidez e eficicia na analise dos
dados. Assim, na simula¢ao dos cenarios foi possivel identificar a varia-
¢do entre os elementos que constituem as equagoes diferenciais e que
representam os processos de controle, assim como a influéncia desses
elementos na constitui¢ao do registro sensorial, na memoria de curto
prazo e na memoéria de longo prazo. O uso da ferramenta computa-
cional MATLAB® também nos possibilitou trabalhar com as fun¢oes
de poténcia que descrevem os niveis de esquecimento das memorias.

Um dos pontos a ser destacado ¢ quanto aos estados de equilibrio
encontrados de maneira uniforme e assintoticamente estavel apos a
imposi¢ao de condigbes e valores dos parametros dos modelos mate-
maticos apresentados. A representacao grafica promovida pelo soffware
possibilitou a visualiza¢ao dos resultados, trazendo melhores condi¢oes
de andlise e um processo bastante dinamico.



CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa teve como fundamento as bases da Neurociéncia
Cognitiva no desenvolvimento e armazenamento de memoria e buscou
investigar como os modelos matematicos contribuem na interpretagao
e analise do processamento de informagao do cérebro humano, em
particular da memoria de curto e longo prazo. Além disso, pudemos
identificar a respeito da atuagao dos processos de controle da memoria
como a atengao, repeticao, ensaio e recuperagao na constitui¢ao dessas
memorias a luz dos tedricos Atkinson e Shiffrin (1968) e Baddeley e
Hitch (1974).

Para identificar como os processos de controle agem na consti-
tuicdo das memorias nos pautamos nos modelos matematicos descritos
por equagdes diferenciais e que foram apresentados em Samuel ez .
(2015) que retratam a relagao entre os diferentes processos de controle
da memoria (atengio, repeti¢do, ensaio, recuperagao e esquecimento)
considerados como parametros e as memorias consideradas como as
variaveis. As fungoes de poténcia descritas em Radvansky ez a/. (2022)
que descrevem os modelos de retencdao e esquecimento também se
constituiram em modelos matematicos a serem confirmados e analisa-
dos nesta pesquisa.

Dessa maneira, foi possivel verificar que os modelos matematicos
trabalhados neste trabalho expressam a relagao entre os parametros e as
variaveis em estudo. Além disso, a validacao desses modelos se constitui
na atividade mais importante quando se trabalha com modelagem, pois
além de explicar os resultados ¢ possivel prever novos resultados ou
situagdes que possam, ou nao, condizer com o esperado.

Para realizar esta investigacao, contamos com o auxilio da ferra-
menta computacional MATLAB® e Simulink que nos proveram agilidade
e seguranca na analise dos dados. Outro fator importante a ser destacado
se refere a sua interface grafica que pode expressar as relacoes entre os



parametros estudados e o impacto desses parametros na constituicao
do registro sensorio, na memoria de curto prazo e na memoria de longo
prazo tornando, portanto, a analise bastante dinamica.

Dessa maneira, as ferramentas computacionais MATLAB® e
Simulink possibilitaram encontrar relacdes entre os diferentes tipos
de memoria e determinar como seus elementos constituintes intera-
gem entre si.

Ressaltamos que este trabalho nos possibilitou ter um primeiro
contato com os modelos matematicos apresentados, assim como conhecer
as teorias norteadores de nossa analise que sao as de Atkinson e Shiffrin
(1968) e Baddeley e Hitch (1974).

Fundamentados pelos tedricos anteriores, foi possivel considerar
que a atengao se constitui em fator principal na formagao da memoria
de curto e longo prazo e que a repeti¢ao e o ensaio prolongam o tempo
que as informagoes ficam armazenadas na memoria de curto prazo,
sendo, portanto, fatores primordiais para a constru¢ao do conhecimento
e da aprendizagem.

Além disso, também tivermos contato com pesquisas que evi-
denciaram o papel de regides do cérebro humano na constituicdo da
memoria e como determinadas lesdes podem afeta-las. Foi o caso da
pesquisa realizada com o paciente H.M. que nos mostrou um profundo
comprometimento da memoria recente, porém sem perda aparente de
qualquer outra atividade intelectual. Afirmamos que a atengao se constitui
em fator primordial para a construcio da memoria de curto prazo e de
longo prazo da amnésia anterégrada, no entanto, ainda ha muito a se
discutir a respeito dos demais componentes dos processos de controle.

Apesar de ser o principio de uma pesquisa, vislumbramos dife-
rentes possibilidades futuras de investigagdo que se fazem necessarias
como o estudo de doengas neuropsiquiatricas, de farmacos e de déficits
cognitivos e de aprendizagem. Também ¢ possivel citar a importancia do
estudo de novos modelos matematicos que tratem dos temas anteriores
e que possam contribuir com a analise das relacbes existentes entre os
diferentes tipos de memoria.
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