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RESUMO

A taxa de resposta sofre variagdes ao longo de uma sessdo experimental livre-operante tipica.
Essas variagdes sao ordenadas, e confiavelmente demonstradas com sujeitos de diferentes
espécies, respondendo sob diferentes condi¢des experimentais. Killeen (1995) postulou que as
variagdes na taxa de resposta sio uma funcao da interacdo entre excitagao e saciagdo, e
ofereceu um modelo matematico para essa hipdtese. O presente estudo analisa o0 modelo de
Killeen, demonstrando que, embora sélido em seus principios, ele apresenta algumas falhas
em sua implementagdo. Posteriormente, baseado nos mesmos principios, é desenvolvido e
testado um novo modelo da dinamica motivacional intra-sessao. Também é demonstrado
que, representando a excitagdo como uma variavel com valores entre 0 e 1, é possivel obter um

modelo surpreendentemente simples da taxa de emissao de um livre-operante.

Palavras-chave: Motivagao, taxa de resposta, excita¢ao, sacia¢ao, modelos.



ABSTRACT

Operant response rate changes within the course of a typical free-operant experimental
session. These changes are orderly, and reliably demonstrated with subjects from different
species, responding under different experimental conditions. Killeen (1995) postulated that
the response rate changes are a function of the interplay between arousal and satiation, and
offered a mathematical model for this hypothesis. The present study analyzes Killeen's model,
demonstrating that, although solid in its principles, it presents some flaws in its
implementation. Then, based on the same principles, a new model of within-session
motivational dynamics is built and tested. It is also demonstrated that, by representing arousal
as a variable that ranges between 0 and 1, it’s possible to obtain a surprisingly simple model of

free-operant response rate.

Keywords: Motivation, response rate, arousal, satiation, models.
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1. INTRODUCAO

A terminologia da analise do comportamento mantém uma firme distingdo entre
comportamento respondente e operante (Catania, 1998). O comportamento respondente inclui
todas as respostas que sao confiavelmente eliciadas por um estimulo antecedente. Isso inclui a
contracdo pupilar em resposta a uma forte incidéncia de luz, a contragio do musculo
quadriceps femural em resposta a um impacto no tendao patelar e a salivagao em resposta a
algum estimulo gustativo. A relagao, aqui, é do tipo estimulo-resposta. O comportamento
operante, por outro lado, ndo possui estimulos eliciadores identificaveis. Em vez disso, ele
parece ser controlado pelos estimulos que o sucedem (i.e. suas consequéncias). O cao que
ladra porque foi previamente recompensado por isso, portanto, esta emitindo uma resposta
operante. Assim, a relagio que caracteriza o comportamento operante é do tipo resposta-
estimulo. Um comportamento operante pode ter sua frequéncia de emissao aumentada ou
reduzida, dependendo das consequéncias que o seguiram no passado. As consequéncias que
aumentam a probabilidade de um operante ser emitido no futuro sao chamadas refor¢adoras.
As consequéncias que reduzem essa probabilidade sao conhecidas como punidoras (Catania,

1998).

Os analistas comportamentais geralmente utilizam camaras operantes para estudar o
comportamento operante. Essas camaras, também conhecidas como caixas de Skinner, sdo
equipadas com dispositivos que permitem ao experimentador registrar respostas e apresentar
estimulos. Os dispositivos de registro de respostas podem ser alavancas que ratos podem
pressionar ou discos que pombos podem bicar, por exemplo. Os dispositivos de apresentagao
de estimulos sido geralmente pequenos dispensadores de agua ou comida. As camaras
operantes sdo populares na area da analise experimental do comportamento porque, quando
conectadas a computadores, tornam facil a programagao de relagdes entre respostas e suas
consequéncias. Essas relagdes programadas sao conhecidas como esquemas de reforcamento, e

Skinner (1938) apresentou uma grande variedade deles. Os exemplos mais comuns sio os
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esquemas de razdo e os esquemas de intervalo. Nos esquemas de razao, x respostas (e.g.
pressoes a alavanca ou bicadas no disco) devem ocorrer para que um reforgador (e.g. uma
pequena quantidade de agua ou comida) seja apresentada. Se x ¢ um numero fixo ao longo de
toda a sessao experimental, obtém-se um esquema de razaio fixa (FR). Se o valor de x muda a
cada novo refor¢ador, obtém-se um esquema de razdo varidvel (VR). Em esquemas de
intervalo, um intervalo de y segundos ¢ estabelecido. Durante o intervalo, as respostas sdo
ineficazes em produzir refor¢adores. Concluido o intervalo, a primeira resposta emitida é
refor¢ada, e um novo intervalo tem inicio. Se todos os intervalos ao longo de uma sessao
possuem a mesma dura¢do, obtém-se um esquema de intervalo fixo (FI). Se o intervalo é
diferente para cada novo reforgador, obtém-se um esquema de intervalo varidvel (VI). Cada

esquema produz um padrao especifico de responder operante (Catania, 1998; Skinner, 1938).

Em um experimento tipico, um animal privado de agua ou comida é colocado dentro
da camara operante por 30 a 60 minutos. Tendo recebido treinamento prévio, o sujeito
rapidamente comega a emitir respostas e obter reforcadores. Isso é conhecido como
paradigma de operante-livre, uma vez que o animal estd "livre" para emitir respostas a
qualquer momento dentro da sessaio. O dado fundamental desse paradigma é a taxa de
resposta, definida como o numero de respostas emitidas durante um periodo (e.g.
respostas/minuto). Esquemas de intervalo variavel (VI) sao muito utilizados na pesquisa de
operantes livres porque tendem a produzir um responder homogéneo, sem perturbagdes ou
longas pausas (Catania, 1998). No entanto, mesmo sob esquemas VI, o responder operante

livre é sempre dindmico (McSweeney, Hatfield, & Allen, 1990).

1.1. A dindmica do responder operante

Quais sao os processos que produzem o comportamento operante? De acordo com

Killeen (1994), eles sao trés: excitagdo, acoplamento e limitagao temporal. O comportamento é
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impulsionado pela excita¢ao, dirigido pelo acoplamento e limitado pelo tempo. Em um
esforco impressionante, Killeen ofereceu modelos formais para cada um desses fatores,
combinando-os em uma teoria integrativa chamada principios matemdticos do reforcamento

(MPR; Killeen, 1994; Killeen & Sitomer, 2003).

Em 1995, Killeen tentou utilizar a MPR para explicar as variagdes intra-sessio do
responder operante. Nessa época, McSweeney e seus colegas ja haviam demonstrado que, no
curso de uma tipica sessdo livre-operante, as taxas de resposta chegam a variagdes que muitas
vezes atingem 450% (McSweeney, Hatfield, & Allen, 1990). Ademais, ela demonstrou que
essas variagdes intra-sessao na taxa de resposta sdo ordenadas, geralmente apresentando um
aumento (warm-up), decaimento (cool-down) ou aumentos até um pico seguidos por
decaimentos (McSweeney, Hatfield, & Allen, 1990; McSweeney & Hinson, 1992; McSweeney,
Roll, & Weatherly, 1994). Essas variagdes sao confiavelmente demonstradas com sujeitos de
diferentes espécies, respondendo por diferentes reforcadores, operando diferentes
dispositivos, sob diferentes taxas de reforcamento em diferentes esquemas de reforcamento
(McSweeney & Hinson, 1992; McSweeney, Roll, & Weatherly, 1994; McSweeney, Weatherly,

& Swindell, 1995b; Roll & McSweeney, 1997).

Como o acoplamento (a associagao entre respostas e reforcadores na memoria de
curto-prazo do animal) e as limita¢cdes temporais se mantém constantes durante toda a sessao
experimental, Killeen (1995) come¢ou sua aplicacgdo da MPR ao responder intra-sessao
assumindo que as varia¢oes observadas na taxa de resposta devem estar relacionadas a
variagdes na excitacdo do animal enquanto o tempo transcorre e mais reforcadores sio
apresentados e consumidos. Em seguida, ele expandiu seu modelo da excitagio para
apresentar uma descricdo completa de como a excitagdo primeiro se acumula e depois se
dissipa a medida que a sessao caminha para seu fim. Neste estudo, o modelo de excitagio de
Killeen (1995) ¢é revisado, e possibilidades de melhoria sao discutidas. Em seguida, um novo

modelo é sugerido e testado a partir de dados comportamentais de diferentes laboratorios.
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2. MODELANDO A EXCITACAO

O modelo de excitagdo embutido na MPR precede a elaboragdo da MPR em vérios
anos (Killeen, Hanson, & Osborne, 1978). Ele foi primeiramente apresentado como uma
explicagdo para o comportamento adjuntivo que geralmente emerge quando sujeitos
respondem sob um esquema de refor¢amento intermitente (Falk, 1961; Falk, 1972; Wallace &
Singer, 1976). Killeen hipotetizou que “os comportamentos adjuntivos sao partes normais do
repertério de um organismo, mas sua taxa de ocorréncia é excitada a niveis supernormais por

um nivel muito elevado de excita¢do” (Killeen et al., 1978).

Como um primeiro passo na constru¢ao de seu modelo da excitagdo, Killeen et al.
(1978) demonstrou que a apresenta¢ao de um refor¢ador para um organismo elicia um estado
de excitagdo que decai exponencialmente ao longo do tempo. Se um novo reforgador é
apresentado durante esse decaimento, a excitagao eliciada pelo segundo refor¢ador se soma ao
que restou da excitagao eliciada pelo primeiro, promovendo um acimulo dos efeitos. Em uma
sessao onde varios reforcadores sdo sucessivamente apresentados, a excitagio média A no

tempo ¢ é dada pela seguinte equagao (Killeen et al., 1978):

—t

A =aR(l-e*), (1)

a=Qu

onde R ¢ a taxa de reforcamento, Q é o impulso de excita¢ao engendrado por cada reforgador,
u é a constante de tempo que controla quao rapidamente a excitagao decai e a representa o

tempo total de ativa¢ao eliciado por cada refor¢ador.

O processo cumulativo sugerido pela Equagao 1 esta ilustrado na Figura 1A. As
linhas verticais representam o impulso Q, que decai exponencialmente de acordo com p. A

integral das curvas de decaimento ¢ dada por Qu, justificando a interpretagdo dada para o
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parametro a. Como a Equagao 1 descreve a excitagdo média entre reforgadores, a curva gerada

por ela estaria situada pouco abaixo da curva negritada que toca os picos de excitagdo.

Aplicado ao responder intra-sessio, o acimulo de excitacio pode explicar os
aumentos na taxa de resposta que ocorrem no inicio das sessoes experimentais (Killeen, 1995).
Tal warm-up nao pode ser explicado por efeito do treinamento, recupera¢ao do manuseio ou
habituagdo da exploragdo (McSweeney & Johnson, 1994; McSweeney, Swindell, & Weatherly,
1998; Roll & McSweeney, 1997). De acordo com Killeen (1995), o warm-up ocorre quando

reforgadores sucessivos levam o organismo a um estado de ativagdo cada vez mais elevado. Em

Figura 1. Modelos de excitagdo. As ordenadas representam o nivel de excitagdo do animal e as abscissas
representam o tempo. As linhas verticais ilustram o impulso de excitagdo eliciado por cada refor¢ador (Q), que
decai exponencialmente como demonstrado pelas linhas finas. Apresentacdes sucessivas de reforcadores
produzem um actmulo de efeitos, resultando em um nivel médio de excitagdo aproximado pela linha negritada.
O Painel A representa o modelo seminal de Killeen et al. (1978), onde o impulso de excitacdo é constante. Nos
painéis B e C, a excitagdo é puxada para baixo pela queda do drive associado a saciagdo (Killeen, 1995). O drive
decai linearmente no Painel B e exponencialmente no Painel C. O Painel D representa o modelo elaborado no
presente estudo. Observe que, no Painel D, a linha negritada néo viola as linhas finas de dissipagdo da excitagio.



16

suporte a sua hipdtese, deve ser notado que, quanto maior a freqiiéncia de apresentagdo de
reforgadores, mais rapidamente o responder intra-sessao atinge seu pico (McSweeney &

Hinson, 1992).

Apesar de sua utilidade, a Equagdo 1 esta incompleta. Ela desconsidera a perda da
eficacia do reforgador que inevitavelmente acontece ao longo de apresentagdes sucessivas em
decorréncia de processos como sacia¢ao e habitagdo. Esses processos sdo responsaveis pelos
decréscimos na taxa de resposta que acontecem em muitas sessdes operantes (DeMarse,

Killeen, & Baker, 1999; Killeen, 1995; McSweeney, 2004).

Buscando incorporar os efeitos da saciagdo em seu modelo da excitagdo, Killeen
(1995) postulou que, ao longo de uma sessdao experimental, um decréscimo linear da privagao
(d) ocorre em fungao do tempo. Ele também postulou a existéncia de um drive motivacional
(h) vinculado a priva¢ao em uma simples relagdo linear ou exponencial. A relagdo linear entre
privagdo e drive seria expressa como h, = yd,, onde y é uma constante de proporcionalidade.
A relacio exponencial seria expressa como h, = e —@, onde 0 representa um limite minimo
que deve ser excedido antes que o responder seja iniciado. Por fim, ele sugere que o drive
motivacional h se combina multiplicativamente com o valor (v) do reforcador para
determinar a ativacio especifica do reforcador (a), de modo que a =vh,. Apds todas essas

consideracdes, a Equa¢ao 1 deve ser reescrita como:

-t

A =VvhR(l-e*). (2)

O modelo representado pela Equagao 2 esta ilustrado nos painéis B e C da Figura 1.
O Painel B descreve o acimulo e o decaimento da excitagao considerando um decaimento
linear de h. O Painel C descreve o mesmo processo, mas assumindo um decaimento
exponencial de h. Novamente, a curva gerada pela Equa¢ao 2 nao esta representada na figura,

mas estaria situada logo abaixo da linha negritada que toca os picos de excitagao.
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2.1. Uma falha de modelagem

Embora seja capaz de desenhar uma fungao bitdnica para a excitagdo ao longo de
reforgadores sucessivos, a Equagao 2 apresenta uma falha de modelagem. Apds o pico, a curva
de excitagdo ¢ puxada para baixo pelo drive h cada vez menor. Em determinado ponto, o
decaimento de h viola a dissipa¢ao natural da excitagdo, representada pelas linhas finas da
Figura 1. Como pode ser visto nos painéis B e C da Figura 1, a excitagdo A assume um valor
nulo quando o drive h chega a 0. No entanto, como a excitagdo eliciada por cada refor¢ador

decai exponencialmente, A nunca poderia ser completamente extinto.

A Equagao 2 produz tal distor¢ao porque todos os seus termos sao multiplicados pelo
drive h. O drive h é uma fungdo direta da privagdo d. Portanto, ele decai juntamente com a
privagao. Todavia, como podemos ver nos painéis B e C da Figura 1, em determinado ponto
cada novo reforcador comegara a reduzir a excitagao geral, produzindo algum tipo de
“excitagdo negativa”. Esse momento é representado na Figura 1 como o ponto onde a linha
negritada cruza as linhas finas. Depois desse ponto, as linhas verticais que ilustram os
impulsos Q de excitacdo, e que sempre partem da excitacdo remanescente do reforcador
anterior, estdo viradas de ponta-cabega. Poderia ser argumentado que, apds a saciagdo, os
estimulos reforcadores se tornam aversivos, inibindo o comportamento operante. Mas esse
argumento seria invalido por duas razdes. Em primeiro lugar, a “excitagao negativa” ocorre
significativamente antes que o drive h atinja um valor nulo. Em segundo lugar, no contexto de
uma sessao livre-operante onde os sujeitos trabalham para produzir reforcadores, apos o
ponto de cruzamento eles estariam trabalhando para produzir estimulos aversivos — se for
assumido que a excitagao esta relacionada ao responder operante, como Killeen (1994) o faz.
Diante dos problemas implicitos na Equa¢ao 2, um novo modelo da dindmica da excitagdo é

oferecido a seguir.
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2.2. Um novo modelo

Para oferecer um novo modelo da excitagdo, primeiramente deve-se retomar o
modelo de excitagao originalmente apresentado por Killeen et al. (1978). Entao, suponha-se
que um reforcador é apresentado a um animal em privagio. Imediatamente apds a

apresentagdo, o nivel A, de excitagao do sujeito sera dado por:

A=Q (3)

onde Q é o impulso de excitagao engendrado pelo reforcador. A quantidade A decaira

exponencialmente ao longo do tempo, de acordo com a fungéo

-t

A =Ae”, (4)
onde p é a constante de tempo exponencial.

Se for considerado que a sacia¢do reduz o efeito excitatorio dos reforcadores, deve-se
também assumir que, quando o proximo reforcador for apresentado, a quantidade Q sera

ligeiramente menor. Se Q também decai exponencialmente, entao

Q,=Qe”, (5)

onde n é o namero de refor¢adores previamente consumidos, e f é uma constante que dita
quao rapidamente a saciagdo ocorre. Quando n= /£, Q é atenuado para aproximadamente
36.8% de seu valor inicial. Quando n=0, Q = Q. Considerando as equagdes 4 e 5, na segunda

vez que um refor¢ador for apresentado, o nivel de excitacdo do animal sera dado por:

-T -1

A = Ale7 +Qe?, 6)

onde T é o tempo transcorrido desde o ultimo refor¢ador. A Equa¢ao 6 simplesmente declara

que a excitagdo do animal no momento em que o segundo reforcador é apresentado (A,) é



19

-7
uma fungdo da excitagio remanescente da primeira apresentagdo (Ae“ ) mais o novo

-1

impulso atenuado por uma pequena saciagio (Qe”). Seguindo o mesmo processo, a

excitagdo na terceira apresentagao sera:

-T -2

A, =Ae* +Qe”’, 7)
e a excita¢ao no enésimo reforcador sera:

-T 1-n

A = An_187 +Q67- (8)

A Equagdo 8 ¢ uma fungdo recursiva. Resolvendo-a para n, e assumindo-se que

A, =0, ela pode ser escrita como:

n

Tmn nf T
Qe” Fl-1+e’f|e”
A, = 1 : )
—e* +e’

Se for necessario conhecer a excitagdo A no momento f dentro da sessao, em vez de
apds um numero n de reforgadores, pode-se considerar que os reforcadores sdo apresentados

a uma taxa média R, igual a 1/T . Também pode-se admitir que n = Rt. Logo,

1R -t R
Qef /| —1+e# ”/
A = S . (10)
—ef +e”f

O modelo de excitagdo da Equagdo 10 esta ilustrado no Painel D da Figura 1. A maior
diferenca entre as equagdes 10 e 2 é que, aqui, o unico efeito da saciagdo é que a quantidade Q
(linhas verticais na Figura 1) se tornam progressivamente menores. Eventualmente, novos
refor¢adores vao adicionar quase nada ao estado geral de excitagao. Quando isso ocorrer, a
excitagdo do animal decaira respeitando a dissipagao natural do efeito dos reforcadores

anteriormente apresentados. As linhas finas no Painel D da Figura 1 ndo sdo violadas.
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Também deve ser notado que, mesmo quando os sujeitos atingem total sacia¢ao, a Equagao 10
prevé que eles continuardo a responder até que toda a excitagdo se dissipe. Essa é uma
diferenga muito importante em relagao a Equagéo 2, e pode ajudar a explicar fendmenos bem

conhecidos como polidipsia (Falk, 1961) e resisténcia a mudanca (Nevin & Grace, 2000).

2.3. Limitando a excitagiao

Na MPR, a excitagdo ¢ direcionada pelo acoplamento para produzir responder
operante (Killeen, 1994; Killeen & Bizo, 1998). O responder operante, por sua vez, ¢ limitado
pelo tempo. Esse ponto é importante: o tempo limita o responder, e ndo a excitagdo. A MPR
assume que a excita¢gdo é uma fungido linear da taxa de reforcamento (Killeen & Bizo, 1998;
Killeen & Sitomer, 2003). Assim sendo, a excitagdo é livre para atingir valores ilimitadamente

elevados a medida que a taxa de reforgamento aumenta.

Aqui, a premissa de que os organismos se comportam sob limitagdes ¢ mantida. No
entanto, parece correto afirmar que a propria excitacao deve ser também limitada, uma vez
que a hipotese de que os organismos podem ser ilimitadamente excitados é pouco razoavel de
um ponto de vista bioldgico. Para limitar o aumento da excitagdo, pode-se considera-la como
uma variavel que assume valores entre 0 e 1. Entao, a cada momento multiplica-se seu valor
pela distdncia até o teto. Dessa forma, quando a excitagdo é baixa, o crescimento nao é
significativamente restrito. A medida que a excitagio aumenta, a distincia até o teto se
aproxima de 0, e o crescimento ¢ fortemente contido. Matematicamente, adicionar esse efeito

de teto significa multiplicar a Equagdo 10 por 1— A e resolver para A, o que resulta em:
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A Equagao 11 nao é tiao simples quanto a Equagido 2, mas é conceitualmente
consistente. Ela modela um processo onde os reforcadores adicionam excitagdo e onde a
saciagao reduz o efeito excitatorio dos refor¢adores, até um ponto onde a excitacao comega a
se dissipar de acordo com seu curso natural. Ademais, a excitagdo é apresentada aqui como
uma variavel adimensional com alcance entre 0 (nenhuma excitacdo) e 1 (maxima excitacao

suportada pela biologia do organismo).
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3. DA EXCITACAO AO RESPONDER

A Equagao 11 descreve como a excitagdo se acumula e se dissipa no decorrer de uma
sessdo experimental, mas, ao menos que ela seja inserida em um modelo geral da taxa de
resposta, ela dird muito sobre um construto hipotético, e nada sobre os dados

comportamentais objetivos que se pretende modelar e prever.

Seguindo as premissas basicas da MPR, deve-se agora considerar como o
acoplamento direciona a excitagao, produzindo responder operante (Killeen, 1994; Killeen &
Bizo, 1998). Para isso, simplesmente multiplica-se a Equagdao 11 por C, uma constante de
acoplamento que varia entre 0 e 1 e que representa o grau em que as respostas-alvo e os
reforcadores estdo associados na memoria de curto-prazo do animal (Killeen, 1994). Detalhar
a base tedrica de C estd além do escopo deste texto, e os leitores interessados sao direcionados
para Killeen (1994). O produto de A e C representa a quantidade excitagdo direcionada a

emissao de respostas-alvo.

Na situagdo hipotética onde o animal esta totalmente excitado (A =1) e onde existe
acoplamento perfeito (C =1), dever-se-ia esperar a maxima taxa de resposta possivel. A
maxima taxa de resposta pode ser representada por 1/9, onde § é o tempo requerido para a
emissdo de uma unica resposta. Por outro lado, em uma situagao onde a excitagdo dirigida (
AC ) € 0.5, espera-se uma taxa de resposta B =.5/5. Assim, como lei geral, a taxa de resposta
¢ dada por:

8:7. (12)

A Equagdo 12 ¢ a formaliza¢ao mais simples possivel da teoria de Killeen acerca do
comportamento operante (Killeen, 1994). Aqui, seus trés principios estao presentes: excitagdo
(A), acoplamento (C) e limitagdes temporais (8). As relagdes entre esses processos e 0

responder estao imediatamente claras: a taxa de resposta (B) é diretamente proporcional a ex-
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Tabela 1. Parametros e variaveis da Equagéo 13, suas interpretacdes e dimensdes.

Parametro  Nome Interpretacao Dimensao

B Taxa de resposta O numero de respostas em um intervalo de tempo  1/min
dividido pela duragdo do intervalo.

Q Impulso de excitagido O impulso de excitagdo engendrado pelo primeiro 1
reforgador na sessao.

R Taxa de reforgamento O ntmero de reforgadores apresentados em um 1/min

intervalo de tempo dividido pela duracdo do

intervalo.
u Mu A constante de tempo do decaimento da excitacdo.  min
B Beta Constante de saciacdo 1
k Teto de resposta A méaxima taxa de resposta possivel em um 1/min

determinado contexto experimental (C/8).

C Constante de O grau no qual as respostas e os reforcadores estdao 1
acoplamento associados na memoria de curto-prazo do animal.
9 Delta O tempo requerido para a emissio de uma unica min
resposta.

citagdo e ao acoplamento, e inversamente proporcional ao tempo necessario para responder.
Killeen nao chegou a uma solugdo tio simples simplesmente porque, em seu modelo, a
excitacdo é um pardmetro nao restrito. Aqui, assumindo A e C como pardmetros com valor

entre 0 e 1, naturalmente se estabeleceu um teto de 1/ 6 para a taxa de resposta.

Mesclando C/J dentro de tnico parametro (k, a maxima taxa de resposta possivel
em um contexto experimental), e expandindo o parametro A de acordo com a Equagao 11, a

Equagao 12 se torna:

11 -t Rt
i - =

.
Qef /i —1+e# 7 |k

B = 11 Rt[ 1 1 -1\’ (13)
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o que representa um modelo completo do responder intra-sessdo. Deve ser notado que o
pardmetro k é um pardmetro de escala que especifica a relacio entre as quantidades de

excitacdo e a taxa de resposta. A seguir, o poder preditivo da Equag¢ao 13 é avaliado a partir de
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dados de diversos laboratorios. Mas, antes disso, recomenda-se a leitura da Tabela 1 para um

sumario dos parametros e variaveis, bem como suas interpretagcdes e dimensdes.
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4. SUPORTE EXPERIMENTAL

A Equagdo 13 postula que a taxa de resposta B é uma fungao de pu, Q, B, k e R. A
constante de tempo p, que dita quao rapidamente a excitagio decai, ¢ uma variavel
provavelmente relacionada a biologia do organismo, e portanto deve se manter constante ao
longo de uma variedade de manipulagdes experimentais. Os parametros Q, B e k, por sua vez,
podem ser indiretamente manipulados. Pode-se alterar Q e B variando propriedades dos
reforgadores como sua qualidade e tamanho, bem como o estado de privagdo do organismo.
Pode-se alterar o pardmetro k através de operagdes que afetem a duragao da resposta (§) e a
constate de acoplamento (C). Finalmente, a taxa de reforcamento R pode ser diretamente
controlada. Abaixo, dados empiricos de experimentos onde as taxas de resposta intra-sessio
sao afetadas pelas operagoes listadas acima sao apresentados. Ajustando a Equagdo 13 a esses

dados, é possivel verificar se seus pardmetros mudam nas direg¢des esperadas.

4.1. Variando a taxa de reforcamento (R)

Em um estudo nao publicado, Bittar (2010) expds seis ratos (Grupo 1) a esquemas de
reforcamento em intervalo variavel (VI), com o intervalo médio variando de 15 a 120-s em
diferentes condi¢des. A ordem das condi¢des foi aleatoriamente definida para cada sujeito, e
cada condigdo foi mantida em efeito durante 15 sessdes didrias. Os reforcadores consistiam
em 10 cc de agua (os ratos estavam com 20-hr de privagdo de agua no inicio de cada sessao), e
a resposta consistia em pressionar uma pequena alavanca. A Figura 2 mostra as taxas de
resposta intra-sessdo durante bins sucessivos de 3-min como uma média das altimas 5 sessdes
em que cada condi¢do esteve em efeito. As taxas de resposta descreveram os padroes

tipicamente reportados na literatura (McSweeney & Hinson, 1992), aumentando sob VI 60-s e



26

VI 120-s, e aumentando até um pico e depois decrescendo sob VI 15-s e VI 30-s. As curvas
através dos pontos de dados foram desenhadas pela Equagdo 13, com a estimativa de

parametros fornecida na Tabela 2.

A Equagao 13 foi capaz de fornecer uma descri¢ao adequada das taxas de resposta,
enquanto manteve a estimativa dos parametros em valores teoricamente consistentes. Posto
que o estimulo reforgador e o nivel de privagdo eram os mesmos ao longo das diferentes
condigdes, o pardmetro Q foi fixado em 0.15. O parametro u foi fixado em um valor constante
de 6-min. O parametro k sofreu pequenas variagoes em diferentes esquemas VI, flutuando ao
redor de 40 respostas por minuto. O parametro P, por sua vez, se comportou de maneira
interessante. Ele foi estimado em 23.6 e 65.2 em VI 15-s e VI-30s, respectivamente. Como o
reforgador usado no experimento foi uma pequena quantidade de agua (10 cc), é possivel que
a minima sacia¢do promovida por cada reforcador tenha se dissipado entre as apresentagoes.
Sob a alta taxa de reforcamento fornecida pelo VI 15-s ocorreu pouca dissipag¢ao, e a saciacdo
foi mais rapida (menor valor de ). Sob a taxa de reforcamento mais baixa, a dissipagao da
saciagdo foi significativa, levando B a um valor mais alto em VI 30-s. Nos esquemas VI 60-s e
VI 120-s, B assumiu um valor infinito, significando que toda a saciagdo se dissipou entre os

reforgadores (i.e. o nivel de priva¢ao se manteve constante ao longo da sessao).

A Figura 2 também apresenta dados de um grupo diferente de cinco ratos (Grupo 2)
respondendo sob um esquema VI 20-s e ainda outro grupo de trés ratos (Grupo 3)
respondendo sob um esquema VI 45-s. Ratos em ambos os grupos receberam 30 sessdes
experimentais didrias, e os pontos de dados representam a taxa de resposta como uma média
das ultimas cinco sessdes em que cada esquema esteve em efeito. O equipamento e o estimulo
refor¢ador foram os mesmos do experimento narrado acima. A curva desenhada pela Equac¢ao
13 ofereceu um adequado ajuste as taxas de resposta, e as estimativas dos parametros estao
presentes na Tabela 2. Os parametros Q e p foram fixados em seus valores tipicos (0.15 e 6-

min, respectivamente).
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Figura 2. Taxas de resposta intra-sessio de ratos respondendo em diferentes esquemas VI. Os circulos

representam dados de seis ratos (Grupo 1), apresentados como média das dltimas 5 sessdes em que cada

condigdo esteve em efeito. Os tridngulos sdo de trés ratos (Grupo 2) sob VI 20-s, e os diamantes sdo de cinco

ratos (Grupo 3) sob VI 45-s, também representados como média das tltimas 5 sessdes em cada condigdo. As

curvas foram desenhadas a partir da Equagdo 13, com as estimativas de parametros apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Estimativas de parametros da Equag¢io 13 quando aplicada
aos dados de Bittar (2010) e McSweeney (1992).

Parametros
Estudo Condigdo k Q u B
Bittar (2010) - Grupo 1 VI 15-s 37.1 0.15 6.0 23.6
VI130-s 42.6 0.15 6.0 65.2
VI60-s 44.3 0.15 6.0 oo
VI120-s 42.2 0.15 6.0 oo
Bittar (2010) - Grupo 2 VI120-s 36.4 0.15 6.0 21.0
Bittar (2010) - Grupo 3 VI45-s 26.8 0.15 6.0 34.5
McSweeney (1992) VI15-s 95.6 0.15 6.0 51.6
VI130-s 119.1 0.15 6.0 67.4
VI60-s 116.9 0.15 6.0 33.1
VI120-s 99.9 0.15 6.0 oo
V1 240-s 81.97 0.15 6.0 oo
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A Equagdo 13 também ofereceu um bom ajuste quando aplicada aos dados de
McSweeney (1992). Ela expds ratos a diferentes esquemas VI, e apresentou seus resultados
como proporgdes (i.e. o numero de respostas em cada componente de 5-min dividido pelas
respostas totais da sessdo). Os dados de taxa de resposta foram obtidos multiplicando-se as
propor¢des dadas pelas respostas totais da sessao, e depois dividindo o resultado por 5. A
Figura 3 demonstra que a Equagdo 13 oferece uma descri¢io adequada dos resultados de
McSweeney, com as estimativas dos pardmetros apresentadas na Tabela 2. Os parametros Q e
u foram fixados em seus valores tipicos (0.15 e 6-min). O pardmetro  assumiu um valor
infinito nos esquemas empobrecidos, e variou de maneira nao sistematica em esquemas mais
ricos. O pardmetro k flutuou ao redor de 100 respostas por minuto. Tais variagdes em k nao
surpreendem. A férmula para esse pardmetro é dada por C/ 8. Assim, assumindo C = 1, uma
pequena variagdo em & de 0.75-s para 0.5-s seria suficiente para promover mudangas em k de

80 para 120 respostas por minuto.
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Figura 3. Taxas de resposta intra-sessdo de ratos respondendo em diferentes esquemas VI no experimento de
McSweeney (1992). As curvas foram desenhadas a partir da Equagdo 13, com as estimativas de pardmetros
apresentadas na Tabela 2.
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4.2. Variando a duragao da resposta ()

Melville, Rybiski e Kamrani (1996) treinaram quatro ratos para pressionar uma
alavanca sob um esquema VI 1-min. Os reforcadores eram pequenos flocos de ragdo
peletizada. Posteriormente, eles variaram a for¢a requerida para mover a barra de 0.25 N para
1.10 N em diferentes condi¢des. A Equagdo 13 foi ajustada aos seus dados intra-sessao, e os
resultados estao apresentados na Figura 4. O modelo se ajustou bem aos dados, e as
estimativas dos pardmetros sao dadas na Tabela 3. Em todas as condig¢des, § assumiu um valor
infinito, indicando que o nivel de privagdo se manteve constante ao longo da sessao. Os
parametros Q e p foram fixados em seus valores padrao. Finalmente, apenas o parametro k

variou entre condi¢des experimentais. Ademais, as variagoes foram ordenadas, com os valores
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Figura 4. Taxas de resposta intra-sessdo de ratos em diferentes condi¢des do experimento de Melville et al.
(1996). Os niimeros no canto superior direito dos painéis representam a forga requerida para mover a alavanca
em cada condi¢do. As curvas foram desenhadas a partir da Equagdo 13, com as estimativas de pardmetros
apresentadas na Tabela 3.
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de k diminuindo linearmente a medida que a forga necessdria para responder aumentava,
como demonstrado na Figura 5. O leitor deve se recordar de que k ¢é inversamente
proporcional a §, o tempo requerido para emitir uma resposta. Como o aumento da forca
requerida para operar a alavanca provavelmente aumenta o tempo de uma resposta, as
reducoes em k demonstradas na Tabela 3 eram previamente esperadas. A conclusdo aqui é
idéntica a de Kileen (1994). Ap6s analisar um experimento de Mazur (1982), ele concluiu que
aumentar o peso da alavanca resulta em aumentos em §, a0 mesmo tempo em que o nivel de

excita¢do se mantém invariavel.

Tabela 3. Estimativas de pardmetros da Equa¢ao 13 quando aplicada
a dados de Melville, Rybiski & Kamrani (1996).

Parametros
Condi¢éo k Q T B
0.15N 38.8 0.15 6.0 oo
0.25N 46.4 0.15 6.0 oo
0.50 N 36.4 0.15 6.0 oo
0.75N 27.8 0.15 6.0 oo
1.LION 20.4 0.15 6.0 oo

50
40
30
20

10 -

0 0.25 0.5 0.75 1
Force required to move the lever (N)

Figura 5. Estimativas do pardmetro k em fungdo da forga requerida para operar a alavanca em Melville et al.
(1996). As duas medidas sdo inversamente proporcionais, como esperado.
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4.3. Variando a magnitude do refor¢ador

Cannon and McSweeney (1995) reportaram um experimento onde trés pombos
responderam sob esquemas de reforcamento VI 30-s. A resposta consistia em bicar um disco,
e a duragdo dos reforcadores (acesso a ragdo) variou de 2-s a 20-s em diferentes condigoes.
Eles apresentaram seus resultados como nimeros de respostas em intervalos sucessivos de 5-
min divididos pelas respostas totais da sessdao. A partir dessas proporgdes, foram calculadas as
taxas de resposta. Os resultados do experimento e os ajustes da Equagao 13 estdo ilustrados na
Figura 6. As estimativas dos parametros estdo presentes na Tabela 4. O teto da taxa de
respostas k foi fixado em 40 respostas por minuto, e g em seu valor padrao de 6-min. Os
pardmetros Q e P, por sua vez, apresentaram grande correlagdio com a magnitude do
reforcador, mas em dire¢cdes opostas. A medida que a magnitude do reforcador aumentou, o
impulso de excitacdo eliciado por cada refor¢ador (Q) aumentou (r = .96), enquanto o nimero
de reforcadores necessarios para produzir 63.2% de saciagdo (p) diminuiu (r = -.93). As
relagdes entre esses dois parametros e o tamanho do reforgador estao apresentadas nas figuras
7 e 8. Em resumo, conclui-se que aumentos na magnitude dos reforcadores afetam a taxa de

resposta através de um mecanismo duplo: Q sofre uma elevagao e p sofre uma redugao.

Tabela 4. Estimativas de parametros da Equag¢do 13 quando aplicada
a dados de Cannon & McSweeney (1995).

Parametros
Condigao k Q i B
2-s 40.0 0.08 6.0 47.8
5-s 40.0 0.16 6.0 48.2
8-s 40.0 0.12 6.0 30.5
15-s 40.0 0.28 6.0 9.2

20-s 40.0 0.39 6.0 13.0
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Figura 6. Taxas de resposta intra-sessdo de pombos respondendo por reforgadores cuja duragdo variava entre
condigoes. As curvas foram desenhadas a partir da Equagdo 13, com as estimativas dos parametros apresentadas
na Tabela 4. Os dados sdo de Cannon & McSweeney (1995).
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Figura 7. Estimativas do pardmetro Q em func¢do da magnitude do refor¢cador em Cannon & McSweeney (1995).

As duas medidas sdo diretamente proporcionais, como esperado.
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Figura 8. Estimativas do pardmetro  em fungdo da magnitude do refor¢ador em Cannon & McSweeney (1995).
As duas medidas sdo inversamente proporcionais, como esperado.

4.4. Variando a capacidade do organismo

DeMarse, Killeen & Baker (1999) mensuraram o peso de 20 pombos em privagao de
alimento antes e depois de fornecerem 1-hr de acesso a um copo de ragao. A diferenca de peso
foi definida como a capacidade de ingestdo do animal. Os quatro sujeitos com maior
capacidade (M = 47.5 g) foram agrupados para formar o Grupo LC, enquanto os quatro
sujeitos com menor capacidade (M = 19.2 g) formaram o Grupo SC. Em seguida, os pombos
de ambos os grupos foram submetidos a esquemas VI 30-s. Em diferentes condigdes, os
reforcadores consistiram em 2-s ou 5-s de acesso ao comedouro. Os resultados, apresentados
como médias das ultimas cinco sessdes nas quais cada condicdo esteve em efeito, estdo

ilustrados na Figura 9, juntamente com as curvas desenhadas pela Equagao 13.
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Tabela 5. Estimativas de pardmetros da Equa¢do 13 quando aplicada
a dados de DeMarse, Killeen & Baker (1999).

Pardmetros
Condi¢ao k Q H B
Grupo SC 2-s 93.8 0.3 6.0 99.4
Grupo SC 5-s 89.8 0.3 6.0 20.2
Grupo LC 2-s 74.8 0.3 6.0 260.1
Grupo LC 5-s 65.8 0.3 6.0 56.4

Como pode ser visto das estimativas de parametros apresentadas na Tabela 5, as
mudangas mais significativas ocorreram no pardmetro de saciagdo {, como previsto. Esse
parametro assumiu valores menores (indicando saciagdo mais rapida) no Grupo SC do que no
Grupo LC. Dentro dos grupos, a saciagio foi mais rapida na condig¢do de 5-s de acesso ao
comedouro do que na condigao de 2-s. O parametro k variou ligeiramente entre as condigdes,
e os parametros Q e p foram fixados em 0.3 e 6-min, respectivamente. Deve ser notado que
um pequeno desvio dos pontos de dados ocorre nos primeiros bins em todas as curvas. Isso
pode ter sido causado pela apresentacio de um refor¢ador ao inicio de cada sessio —
procedimento adotado pelos pesquisadores como uma tentativa de atenuar efeitos de warm-

up (DeMarse et al., 1999).
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Figura 9. Taxas de resposta intra-sessdo de ratos de grande capacidade (LC) e pequena capacidade (SC)
respondendo por reforcadores cuja duragio variava entre condi¢bes. As curvas foram desenhadas a partir da
Equagédo 13, com as estimativas dos pardmetros apresentadas na Tabela 5. Os dados sdo de DeMarse, Killeen &
Baker (1999).
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5. CONCLUSAO

O presente estudo confiou em premissas simples para derivar um modelo formal da
dindmica motivacional em uma sessdo operante. As premissas foram: (a) os reforcadores
excitam os organismos, (b) a excitagao decai ao longo do tempo, (c) a excitagao se acumula,
(d) os reforcadores perdem seu efeito excitatdrio ao longo de apresentagdes sucessivas e (e)
existe um limite para o grau em que um organismo pode ser excitado. As trés primeiras
premissas também estdo presentes no modelo dindmico de Killeen (1995). Todavia, o
processo pelo qual apresentagdes sucessivas do reforcador afetam a excitagdo nao foram
claramente delineados, levando seu modelo a um erro conceitual. O modelo de excitagao de
Killeen também carece de um teto. Finalmente, premissas adicionais foram adotadas para
permitir a previsao de taxas de resposta. Foram elas: (f) uma fragdo C da excitagao de um
organismo ¢ direcionada a emissao de respostas-alvo e (g) o tempo limita o responder. Esses

dois principios ndo sao novos, e estdo no cerne da MPR (Killeen, 1994).

Essas sete premissas foram formalmente elaboradas, resultando em uma equagao que
descreve a taxa de resposta em funcao de cinco varidveis: (1) o impulso de excita¢ao Q, (2) a
constante de tempo de decaimento da excitagao p, (3) a constante de saciagao f3, (4) o teto da
taxa de resposta k e (5) a taxa de reforcamento R. A aplica¢gdo do modelo a dados de diferentes
laboratdrios demonstrou sua generalidade. O modelo forneceu uma boa descricio do
responder de ratos e pombos trabalhando por diferentes refor¢adores sob diferentes condi¢oes

experimentais.

Os parametros da equagdo mudaram na diregdo prevista quando ajustados aos dados
comportamentais. O impulso de excitagdo Q se mostrou correlacionado a magnitude do
reforcador. A constante de saciagao P se correlacionou a taxa de reforgamento, a magnitude

do reforgador e a capacidade do organismo. O teto de resposta k variou com a for¢a requerida

para responder. A constante de decaimento da excitagdo p permaneceu invariavel ao longo de
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diversas manipulagdes experimentais, sempre fixada em 6-min. Esse valor de u também foi
estimado por Killeen et al. (1978) que, utilizando um estabilimetro, mensurou quao

rapidamente a atividade de pombos decaia ap6s a apresentacido de um reforgador.

Além de fornecer um modelo consistente da dindmica motivacional, o presente
estudo demonstrou a utilidade dos dados operantes intra-sessio. Como os esquemas de
reforcamento sdo geralmente mantidos constantes ao longo da sessdo, as variagdes observadas
nas taxas de resposta devem ser necessariamente atribuidas a mudangas no nivel de excitagao,
sacia¢ao e habituacdo. Como consequéncia, os dados intra-sessdo oferecem um meio valioso

de clarificar a relagdo entre performance e variaveis motivacionais relevantes.

Finalmente foi demonstrado que, representando a excitagdo como um parametro que
varia entre 0 e 1, é possivel formalizar a MPR (Killeen, 1994) na forma simples e intuitiva da

Equagao 12.
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