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Pagina 41, Figura 10

A Figura 10 deve ser substituida pelo grafico deaaia, abaixo:
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cadeia de Markov, contendo a acuracia maxima (AGRimm) possivel, pelo

emprego da estratégia 6tima referente a cadeiaaiikoM

Acurécia das ultimas 100 tentativas de 150 tentativ
4 faixas etérias para 4 sequéncias binarias

Acuracia das Gltimas 100 tentativas
de 150 tentativas totais

M1
Ordem da cadeia de Markov

as totais de

@ 3,9 anos

04,9 nos

W 6,8 anos
O 8,1 anos

m 11,8 anos
W 24,1 anos
@ 43,9 anos
0O 63,3 anos
O071,2anos

B ACC
maxima

Fonte: Victorino (2012).
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RESUMO

VICTORINO, C. G.Estudo do desenvolvimento de estratégias decisiosa@m escolhas
binarias repetidas 2012. 98 f. Dissertacdo (Mestrado em Fisiologia Hoa) — Instituto de
Ciéncias Biomédicas, Universidade de Sdo PauloP&ato, 2012.

A tomada de decisdo é um processo indispensaveagtagdo de um organismo ao meio
ambiente, fazendo parte integral da selecdo dasapie compdem um comportamento. Na
situacdo mais simples, um agente deve escolhee ahins alternativas mutuamente
exclusivas com diferentes potenciais de recomp@salha binaria). Uma extensa literatura
tem abordado os diferentes tipos de estratégiaa@dato por seres humanos e outros animais
quando confrontados com escolhas binarias repe(mlaando se exige uma sucessédo de
tomadas de decisdo). Aléem de resultados confléant®a importante lacuna é a auséncia de
um estudo pormenorizado do padrdo de desenvolvintmnestratégias decisionais, em seres
humanos, que se estenda da infancia a senescBiocia@esente estudo, nosso objetivo foi
estudar a estratégia adotada por voluntarios peEmees a nove faixas etarias distintas (média
de idades de 3,9, 4,9, 6,8, 8,1, 11,8, 243,9,463,3 e 71,2 anos) quando confrontados
com uma sucessdo de escolhas binarias cuja segu@oessuia diferentes graus de
previsibilidade (manipulada por meio de sequéndmadViarkov de ordem 0 a 2). Nossos
resultados mostraram que, ao contrario do desodttiteratura, em todas as faixas etérias
observou-se um padrédo de respostas compativel panedmento de probabilidades”, no
qual, em sequéncias de baixa previsibilidade, ategescolhe cada uma das duas alternativas
com uma frequéncia similar a da respectiva prolooie de recompensa. Para sequéncias
com maior previsibilidade, constatamos que o desampcresce com a idade, atingindo um
pico aos 24,1 anos e declinando a partir dai. Umlseg da estrutura temporal das sequéncias
decisionais revelou que, ao longo do desenvolvimens individuos migram de uma
estratégia caracterizada pela “prospeccéo” (atghilidade de, a cada escolha, decidir-se
por uma alternativa diferente da anterior), tiplea faixas etarias entre 3,9 e 6,8 anos, para
uma estratégia de “exploracdo” (alta probabilidatie se perseverar em uma mesma
alternativa), a qual caracterizou as faixas eté@mie 63,3 e 72,1 anos. O melhor desempenho
das faixas etarias intermediérias (24,1 a 43,9¢dee a adocdo de uma estratégia decisional
mais otimizada quanto ao balanceamento da dicotpraspeccéo-exploracéo.

Palavras-chave Tomada de decisdo. Escolha binaria. Pareament@rdeabilidades.

Desenvolvimento. Cognicéo.



ABSTRACT

VICTORINO, C. G. Decisional strategies in binary choice tasks from hildhood to
senescence2012. 98 p. Masters thesis (Human Physiology) stitto de Ciéncias
Biomédicas, Universidade de S&o Paulo, Sdo Padl®,. 2

Decision making is one of the most important congmg underlying the action-perception
cycle. The simplest decisional condition is offeregl a two-alternative forced choice, in
which the alternatives are mutually exclusive andvey potentially different rewards. The
aim of the present study was to evaluate the de@sistrategy adopted by human volunteers
belonging to different age groups (from childhoodseénescence) dealing with a sequence of
repeated binary choices. Volunteers in nine diffeege groups (mean ages ranging from 3.9
to 72.1 years) were asked to make decisions dihegresentation of sequences of binary
choices. The predictability of the potential rewafdoth alternatives was previously defined,
in each sequence, by means of Markov sequences #eod" to second order). When dealing
with unpredictable sequences (ZBrorder Markov sequences), all age group expressed a
decisional behavior called “probability matchingin-which the frequency a given alternative
iIs chosen matches the same alternative’s probabiliteward. Also, when dealing with more
predictable sequences, the decisional performahosvss a marked increase with age,
reaching its peak at 24.1 years old. More importidna temporal analysis of choice sequences
revealed a clear transition in decisional stratedrem childhood to senescence. Whereas
younger children (3.9 to 6.8 years old) exhibiteddecisional pattern characterized by
“exploration” (a higher probability of shifting beeen alternatives from trial to trial), elderly
volunteers (63.3 to 72.1 years old) adopted anlGtgtion” strategy (a higher probability of
perseverating in a given alternative from trialti@l). The better performance achieved by
volunteers belonging to intermediate age groupsl(##43.9 years old) is most likely due to
the adoption of a decisional strategy more everdlarired in regard to the exploration-
exploitation dichotomy.

Keywords: Decision making. Binary choice. Probability mategh Development.
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1 INTRODUCAO

1.1Luta pela sobrevivéncia

Em seu livro “A origem das espécies”, Charles Darafirma que é a luta pela
existéncia a responsavel pela criacdo de novasiesp®evido a essa luta, as variagdes, por
mais fracas que sejam, tendem a preservar os didivide uma espécie e transmitem-se
ordinariamente a descendéncia, desde que sejanatdap a esses individuos (DARWIN,
2003). Cada ser organizado se esforca sempre ptplinar-se (DARWIN, 2003), porém,
segundo o autor, o que determina a multiplicagdounte individuo ndo € somente a
abundancia de alimentos, mas a facilidade com spigese torna presa de outros animais.

Em um ambiente com recursos limitados, as espéeiespnsequentemente 0s
individuos que as compdem, devem possuir adaptagiegpermitam a sua sobrevivéncia
neste meio. Uma importante adaptacdo sao os meuasligue envolvem a valoracao dos
recursos disponiveis e a escolha dos comportameniiccados para lutar por eles (ver
ARNOTT; ELWOOD, 2008). Como a vida € sempre chetaedcolhas, tanto pequenas
guanto grandes, escolher a melhor alternativa eaviéterminar o valor das possibilidades
gue o ambiente apresenta e agir para obter agoetasmaior valor (FELLOWS, 2011).
Assim, um mecanismo efetivo de tomada de decigdoonferir uma vantagem adaptativa e
e, portanto, provavel que o encéfalo seja organizbel modo a assegurar decisdes otimas
(FELLOWS, 2011).

1.2Tomada de decisao

Os animais devem decidir sobre quando se alimemiando se reproduzir, dormir e
assim por diante, de modo a maximizar o quantoipesas suas chances de sobrevivéncia e
reproducdo (MCFARLAND, 1977). Segundo o autor, slacisdes estdo centradas em duas
ou mais alternativas e também no fato dos anineaesrscapazes de avaliar consistentemente
estas alternativas e de maximizar os seus gankosloSassim, Gold et al. (2007) afirmam
que o principal objetivo de um individuo prestetomar uma decisdo € obter resultados
desejados e evitar aqueles que sejam indesejdimigesultado desejado ou preferencial é

aquele que possibilita a maximizacdo da porcentafgenespostas corretas em uma tarefa que
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apresente respostas corretas e erradas (GREEN; SWE®6). Ja resultados indesejaveis se
referem a respostas erradas e desperdicio de tesfpa;o ou recursos (GOLD et al., 2007).

Foi assim que os economistas do passado tendiaen asvpessoas como eficientes
maximizadoras de valores de seus interesses eogquetiam erros somente quando eram mal-
informadas sobre as consequéncias de suas acdlesjatobaseada em experimentos, a
psicologia ja tendia a ver o individuo como impiofee algumas vezes auto-destrutivo em
suas decisdes (LOEWENSTEIN; RICK; COHEN., 2008).f&e, a psicologia experimental
demonstrou nas Ultimas décadas que a perspectivdedsfes que sempre levam a
maximizagdo dos ganhos é errdnea, tanto no casouch@nos quanto de animais néo-
humanos (ver LOEWENSTEIN; RICK; COHEN, 2008).

Segundo Sutton e Barto (1998), um sujeito confamta escolhas repetidas
envolvendon opc¢des recebe recompensas dadas por probabilideldésas a cada opcéao.
Seu objetivo seria maximizar o ganho de recompeagaartir de um certo tempo de jogo.
Esta tarefa é conhecida como “problema do bandido bracosr(-armed bandit problejhe
espera-se que 0 agente maximize seus ganhos opp@hampcdo que mais lhe rendera
recompensas (SUTTON; BARTO, 1998). Caso o agentbegza o valor de cada opcéo, seria
trivial resolver o problema, devendo, simplesmestdecionar a op¢cdo com maior valor.
Segundo os autores, assume-se que, neste tipollerpa, o agente ndo conheca o valor de
cada opcéo, porém seja capaz de alcancar uma @&iintanforme o aumento de experiéncia
no jogo. Ao se manter em uma mesma opcao que tiue fgoa recompensa, diz-se que ele
esta em um regime de “exploracdoéxploitatiorf) daquela dada opcao; caso ele tenda a
selecionar outras opc¢des disponiveis, cujo valorre@idera, necessariamente, recompensas
maiores, assume-se que ele esteja adotando una#égistrde prospeccaoefploratiory),
pois isso permite ao agente aumentar a sua estarsibre os valores das possiveis opcdes
(SUTTON; BARTO, 1998). Segundo os autores, a egghiw seria o melhor a fazer quando
se pretende maximizar a recompensa, enquanto @eogEo, embora localmente menos
eficiente, pode produzir um aumento da recompethsaga prazo.

A relacdo entre prospeccao e exploracao evideniclaia de que a maximizacédo dos
ganhos nem sempre € visada pelo voluntario. Um pleinteressante envolvendo este

assunto é o caso do pareamento de probabilidagledméno caracteristico dm-armed

! Alus3o 3 maquina caca-niqueis, frequentemente chamada de “bandido maneta” (one-armed bandit).
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bandit problem, observado de maneira mais evidente quando dzaeamn processo de
decisao envolvendo apenas duas opgdes.

1.3 Pareamento de probabilidades

O tipo de decisdo mais simples encontrado na regtueaquele que envolve apenas
duas alternativas. Esse tipo de decisdo, por estevan é chamado de decisédo binaria e,
envolvendo decisGes seguidas, o processo de todwdbecisdo pode ser referido como
processo de tomada de decisdo de escolha repetidaqeiéncias binarias.

Durante os anos 1950 e 1960 grande numero de daldtisos ao comportamento de
humanos, ratos e pombos foi coletado em experimmestovolvendo escolha repetida
(VULKAN, 2000). Segundo o autor, em um experimetipaco, cada individuo ou animal
tinha que prever, a cada tentativa, se, por exenyoia luz apareceria a sua esquerda ou
direita, ou se uma carta seria amarela ou azulgégnlado a luz apareceria ou qual a cor da
carta que seria visualizada dependeria de um nmpanialeatorio operando com
probabilidades fixas, as quais seriam independeatttdscal ou natureza do aparecimento do
alvo anterior. O experimento constituia-se de eatintativas consecutivas e podia ou
envolver recompensas pela previsdo correta ou, aos rcasos, punigcdes por escolhas
incorretas (VULKAN, 2000). Nesses experimentosferguente a obtencdo de um padrao de
resposta classificado como “pareamento de proldabléis” probability matching, no qual as
escolhas dos agentes se distribuem, para cada ,opgéo propor¢coes semelhantes as
frequéncias de apresentacdo de cada opcédo (OSKARS®S@I., 2009). Por exemplo, a
frequéncia com que o agente escolhe um lado @iceitesquerdo) como provavel local de
apresentacao da luz tende, ao longo da sequéncipresentacdes, a frequéncia com que a
luz é apresentada daquele lado.

Alternativamente, apds um periodo inicial de progspe, a escolha da opcdo mais
frequente é aquela que levaria & maximizacédo don@tKOEHLER; JAMES, 2009). Para
entendermos melhor o quanto cada estratégia renaemnoluntario, suponha uma sequéncia
binaria onde a probabilidade de aparecimento dmw @compensa) a esquerda seja de 70% e
a direita de 30% (sendo estas probabilidades aumstae independentes do local de
aparecimento do alvo imediatamente anterior); allkeacdo lado cuja probabilidade de
aparecimento € maior (perseveracdo) seria a egaaléma, ja que, ao sempre escolher o

lado em que o alvo aparece com a maior probab#idad%) o ganho final seria, obviamente,
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de 70%. Entretanto, se a probabilidade dele escolli®do com a maior probabilidade for,
também, proxima de 70% (pareamento de probabilgjadeagente acertard em apenas 58%

das vezes (ver Figura 1).

Figura 1 — Comparacédo da porcentagem de acerto de dudsgissstratégias de decisdo, dada uma sequéncia
binaria sem memoria.

EXPERIMENTO COM PROBABILIDADES 0,7/0,3
PERSEVERAGAO:
70% x 100% + 30% x 0% =
PARAMENTO DE PROBABILIDADES:
70% x 70% + 30% X 30% = 49% + 9% =

Em vermelho: Probabilidade de aparecimento do alvo
Em preto: Probabilidade de escolha do voluntario

Fonte: Victorino (2012).

De acordo com James e Koehler (2011), esta teraléngarear as decisdes do
voluntario com a probabilidade de aparecimento el@ntos tornou-se um grande quebra-
cabeca na &rea de tomada de deciséo envolvendabpiddédes porque a escolha pelo evento
de maior frequéncia numa seérie de tentativas remdena porcentagem de acerto, ou
acuracia, maior e, consequentemente, maior recaap€nproblema que este fenémeno gera
€ que se o processo de tomada de deciséo fossis cagianal do ponto de vista evolutivo, a
estratégia a ser escolhida por agentes humano$e waso especifico, deveria ser a
perseveracao e nao o pareamento de probabilidades.

Apesar de ser uma situacdo experimental que énasbeente, de natureza
econdmica, no sentido em que se procura alcangadxmo de recompensa esperada
(ARROW, 1958), o individuo n&o alcanca - mesmo doamo limite - um comportamento de
natureza o6tima. Muitos autores tentaram explicdato de humanos adultos tenderem a
escolher uma estratégia de decisao sub-6tima WEK¥AN, 2000).

O trabalho de Shanks et al. (2002) modificou o p#&s® recompensas e a fase de
treinamento das tarefas dadas aos voluntarios @ucaexperimento. Eles observaram que o
treino intensivo e 0 aumento das recompensas aamemto numero de individuos

perseveradores da amostra (mantinham a mesmaggsrat portanto, perseveravam num
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dado comportamento). Ja West e Stanovich (2003yamot uma correlacdo entre um melhor
desempenho no SAT (teste de admissdo em univeesiddus Estados Unidos) e o0 uso de
estratégias de perseveracdo. Nota-se, entretargpapesar desses achados poderem ajudar
na solucédo do problema, eles ainda ndo conseguplicaxo fato de que humanos adultos
continuem a adotar a estratégia sub-6tima.

Ao estudarem pacientes com cérebro dividido (inldiog epilépticos que tiveram o
corpo caloso seccionado) e aplicando testes déhasimaria repetida para cada hemisfeério,
Wolford, Miller e Gazzaniga (2000) observaram queh@misfério direito empregava
perseveragdo, enquanto o hemisfério esquerdo aealigareamento de probabilidades. Isso
poderia gerar a impressao de que talvez o henusésguerdo, em individuos saudaveis,
passasse a controlar o processo de tomada dealeaisalguma parte do desenvolvimento.
Porém, ainda ndo € claro o motivo que levaria aprego de estratégias sub-6timas, pois
mesmo que o hemisfério direito dé lugar ao esqueaduwla ndo se pdde responder as
eventuais razdes adaptativas de uma estratégia damugar a uma sub-6tima.

Uma explicagdo comumente relatada na literaturaie® igso supostamente ocorra
devido a procura, por individuos maduros, de unmgmada sequéncia (ver VULKAN, 2000),
0 que teria significado adaptativo do ponto deavistolutivo, jA que o ambiente em que
vivemos é repleto de relagbes encadeadas por gadroe

Essa necessidade faria com que o individuo, acmbuse padrdo, acabe chegando ao
pareamento das probabilidades dos eventos, paiscalpor um padrdo levaria o individuo a
optar pela prospeccéo da sequéncia, em detrimanéxmloracdo, visto que a descoberta de
um padrdo renderia um maior retorno em comparacgsimnples exploracdo do lado mais
frequente.

Embasando a ideia da busca por padrdes, Unturtmranihas (2007) notaram que,
qguanto mais desenvolvido o sistema nervoso de umii@a, maior a chance deste realizar
pareamento de probabilidades. Pombos e ratos teadperseveracdo (ver BITTERMAN,
1975 e, para controvérsias sobre seu trabalhndABINA; DE VRIES; NEWLAND, 2011),
enquanto chimpanzés apresentam um curto periodgusmdelineiam o pareamento de
probabilidades, seguido de perseveracao (ver DOWSLPRIGRAM, 1965). JA humanos
persistem por longo tempo na estratégia de pardardemprobabilidades (ver BRACKBILL;
BRAVOS, 1962; FIORINA, 1971; VULKAN, 2000), o que sl& possivelmente porque o seu
sistema nervoso os levaria a fazer melhores previgfuando a sequéncia de eventos

apresentasse algum tipo de memoria (i.e.; existisEpendéncia do aparecimento do alvo em
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uma alternativa em relagéo ao aparecimento paskadivo em outra alternativa); ou seja, o
pareamento de probabilidades consistiria na co@setpl natural de uma estratégia 6tima de
previsdo, a qual emergiria como uma vantagem a@valaum ambiente em que a deteccéo de
padrbes regulares (por organismos que possuamaaida@e cognitiva adequada para tanto)
seria uma habilidade selecionada positivamente BREBA-SILVA; BALDO, 2012).

Em contraposicdo a esta ideia, Unturbe e Coromi{p@87) notam que o teste de
hipoteses ndo € a Unica forma de explicar o panmetanue probabilidades e que a busca por
padrbes ndo seria, necessariamente, a Unica razadotdo desta estratégia. Segundo os
autores, um outro modo de explicar este fenbmeadnéditir que humanos adotariam uma
estratégia de acerta/fica, erra/mudavifi-stay/lose-shif}, a qual consiste em manter a
escolha na alternativa em que se ganhou anterieenoena mudar de alternativa quando se
perdeu, fazendo com que o individuo copie a segu@srada com uma tentativa de atraso,
reproduzindo assim as probabilidades de apareaimeot alvo e, consequentemente,
pareando as probabilidades.

Fato € que Unturbe e Corominas (2007) n&o obtivesgidéncias que sustentem
inteiramente a afirmacdo acima e demonstraram quedagdo de uma estratégia de
pareamento tem relacdo estatisticamente signifecaiom a complexidade das regras
elaboradas por voluntarios e imaginadas ap0s azagab de um teste contendo uma
sequéncia binaria sem memoria. Seus resultadosaramstque quanto maior a complexidade
dos padrdes ou regras imaginadas pelo voluntare ypaa sequéncia de resultados, maior a
sua tendéncia em realizar pareamento de probaleldiasendo o contrario também valido:
quanto menos inventivo o voluntario, maior a smaéacia a perseveragao.

J& Feher-da-Silva e Baldo (2012) e Feher-da-Sil2@1Y) investigaram o
comportamento de redes neurais artificiais capdeesalizar escolhas numa longa sequéncia
binaria e de se reproduzirem sob a pressdo evaldvivada do valor adaptativo de sua
escolha. Em uma série de experimentos, sequénagasxpressavam padrdes com diferentes
graus de dificuldade foram oferecidas - em um d¢erde vida artificial - a populacdes de
redes neurais com diferentes capacidades de pamecest (nUmero de neurbnios da rede).
Seus resultados mostraram que o0s animais que erludob a pressdo de sequéncias,
contendo padrbes menos previsiveis, sempre tendigmrseveracdo quando confrontados
com uma sequéncia-teste aleatéria sem memdriaigcddeMarkov de ordem zero). Mais
interessante € que aqueles animais que evoluirbm gpoessao de sequéncias contendo um

padrdo de regularidade mais simples tinham um melasempenho nestas condi¢cdes, mas,
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guando expostos a sequéncia-teste aleatéria, tendiaestratégia de pareamento de
probabilidades. Assim, seus resultados sugeririara qumanos, ao evoluirem em um
ambiente repleto de padrdes com regularidades ssngltendo um sistema nervoso capaz de
aprender tais padrbes, tenderiam a realizar pardamde probabilidades quando
confrontados com uma sequéncia binaria contendopadrdo muito complexo ou sem
gualquer regularidade.

Evidentemente que se poderia pensar que a simg@snacdo de que a sequéncia
nao contém nenhum tipo de regularidade poderiaugntliar a tomada de decisdo do
individuo e leva-lo a suprimir a busca de padr@@mssaber que eles, ai, ndo sdo possiveis;
Fantino e Esfandiari (2002) notaram que mesmo ddixaclaro aos voluntarios que a
sequéncia era sem memoria, individuos melhorarasew desempenho em relacdo a
estratégia 6tima, mas sem atingir o nivel 6timmeaslo a perseveracdao. Assim, apesar das
evidéncias de que o pareamento de probabilidadés fseto da busca de padrdes, ainda
existem muitos fatos ndo explicados.

O estudo da vida artificial possibilita a obserwada aprendizado da espécie, a partir
da evolucao de sua rede neural em contextos mas)javque ndo é possivel no caso de um
estudo em humanos. Entretanto, ao se constatastérexa de diferencas no sistema nervoso
de uma mesma espécie durante as suas etapas aeotigseento (ver KAGAN, 2010) pode-
se observar se existem diferencas nas estratégtasndda de decisdo em sequéncias binarias
de escolha repetida para cada etapa e averiguaisgeggimento da busca por regularidades
numa etapa infantil estaria relacionado ao apamtionda estratégia de pareamento de
probabilidades. Desta maneira, o estudo da tomadiedsado em sequéncias binarias com e
sem previsibilidade durante o desenvolvimento padeazer evidéncias se a explicacéo de

busca de padrdes esta ou ndo embasada nos fatos.

1.4 Desenvolvimento do processo de tomada de deoiggpareamento de probabilidades

De acordo com Weber e Johnson (2009) como procgssioslogicos possuem
trajetérias de desenvolvimento, a pesquisa envdilveomada de decisdo e julgamentos
sempre mostrou grande interesse em comparar osssax e as competéncias da tomada de
decisédo em criancas, adolescentes, jovens e id@echter, Johnson e Herman (2007)
mostraram que a aversao a perdas em experimentofy&mdo risco e incerteza aumenta
com a idade. Idosos também mostraram uma maiors@&vea risco num estudo de

Jianakopolos e Bernasek (2006). A idade tambémfdtmr importante na natureza da
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informacdo que é codificada e utilizada (WEBER; N3N, 2009). Carstersen e Mikels
(2005) mostraram a grande influéncia do mau-hurasrdecisdes de jovens adultos e grandes
efeitos do bom-humor nas decisdes de idosos, maddb por isso as suas estratégias de
decisdo. Estudos envolvendo tomada de decisdoqursgas binarias também mostraram o
efeito da idade no processo de tomada de deciséao.

Canfield e Haith, 1991 demonstraram que bebés datei de dois meses ja fazem
movimentos antecipatorios dos olhos depois de mountnutos de exposicdo a estimulos
visuais que se alternam. Mais interessante € quedas de trés meses - diferentemente dos
recém-nascidos de dois meses - recém-nascidos peldborar rapidamente uma expectativa
para sequéncias assimétricas (i.e.; eventos cobalpifmlades de aparecimento distintas), o
gue demonstra que diferencas de idade levam a pidordesenvolvimento da habilidade de
se fazer previsbes (CANFIELD; HAITH, 1991). Destedo, a previsédo de estimulos futuros
de uma sequéncia pode variar conforme o desenvehon

Ja Derks e Paclinasu (1967) demonstraram queraséggas de tomada de decisdo em
sequéncias binarias podem mudar, dependendo deefi@iia em que se encontra o individuo.
Esses autores verificaram as estratégias decisidearoluntarios de trés a vinte e cinco anos
de idade e constataram que, conforme o desenvoitini&via uma tendéncia para a adogao
da estratégia de pareamento de probabilidadesriantas de trés anos e trés meses a quatro
anos e onze meses notou-se que a estratégia preduenincluia a opcao pelo lado contendo
a maior probabilidade de aparecimento do alvo;ojaealor dos cinco anos, as criangas ja
apresentavam uma queda no desempenho, realizaradbusta que ndo condizia com o lado
mais frequente (DERKS; PACLINASU, 1967). Sendorassriangas de quatro anos tendiam
a perseverar no lado mais provavel, enquanto @&nmis velhas realizavam uma estratégia
que se mantinha abaixo do desempenho referente tratégea de pareamento de
probabilidades, a qual € denominada de “subpardgaim@rundermatching). A partir dos
cinco anos, Derks e Paclinasu (1967) demonstratenapnforme se dava o amadurecimento
infantil, a estratégia passava de “subpareamerard pm pareamento de probabilidades que
se manteria até a idade adulta.

Deve-se notar que apesar deste trabalho informiare sas diferentes estratégias
empregadas por faixas etarias até os vinte e camos, ele ndo inclui uma andlise de
estratégias empregadas por individuos mais veihdsjndo idosos. Além disso, ndo se sabe
se 0 desenvolvimento das estratégias de tomadeadifid se da aos saltos ou gradualmente,

sendo que ha ainda que se saber se 0 desenvolvimiessas capacidades se cristaliza na
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infancia ou adolescéncia, mantendo estratégiasredsfo similares durante toda a idade
adulta, ou se ela vai se aprimorando ou decainapacavango da idade.

O trabalho de Weller, Levin e Denburg (2011) estudo tomada de deciséo,
envolvendo risco, de voluntarios de 5 a 85 anosc&ém de seu estudo, tarefas envolvendo
tomada de decisdo com risco sdo aquelas em qusultad®d da decisdo ndo é sabido, mas a
probabilidade associada a cada possivel resultado(WELLER; LEVIN; DENBURG,
2011). Apesar de nao ser um trabalho que envolgeéseias binarias e pareamento de
probabilidades, ele nos da uma ideia da influéqu@a idade traz no processo de tomada de
decisdo. Os autores mostraram uma relacdo dectescem relacdo a idade, em termos de
tomada de decisdo arriscada, isto é, criancas tmawais decisfes arriscadas quando
comparadas com idosos. Ainda, criancas de 5 andgte a arriscar mais, quando estavam
ganhando, do que criancas mais velhas, ou sefatera mudar mais de alternativa, mesmo
quando ganhavam. Outra diferenca encontrada é&lqees de 65 a 85 anos e adultos de meia
idade n&o apresentaram diferenca em seu compot@rdenrisco em tomada de deciséo,
porém adultos de 18 a 44 anos apresentaram comnmant@a mais arriscado e por fim, adultos
de 18 a 25 anos apresentaram comportamento merszado que criancas. Caufmann et al.
(2010) observaram resultados similares quando samafh o comportamento de risco de
criangas, adolescentes e adultos. Seus resultadsisanam que criancas tendem a arriscar
mais do que adultos quando tomam decisdes quevenvgirobabilidades. Além disso, Levin
et al. (2007) mostraram que criancas de 5 a 7 amizsam-se mais quando estdo ganhando
do que criancas de 8 a 11 anos.

Assim, os trabalhos acima mostram que a mudanctaige etaria parece trazer
importantes modificagdes no processo de tomadaedsab. Sabe-se que os adultos ndo
maximizam seus ganhos por meio da estratégia deymracao como fazem as criancgas, pois
Derks e Paclinasu (1967) mostraram que somentecasgoequenas até 0s cinco anos optam
pela estratégia 6tima, o que se modifica com o @vala idade. A pergunta que se coloca,
entdo, € o porqué da opgdo por uma estratégia @enabservada apenas no inicio do
desenvolvimento, dando lugar a uma estratégia sota@om a progressiva maturacdo do
sistema nervoso e se esta modificacdo tem algulamgcecom o desenvolvimento de busca
de padrdes nos individuos.

O desenvolvimento durante a infancia, a sua matdedna fase adulta e o seu
fenecimento na velhice possibilita ndo sO investigamo um sistema nervoso mais

amadurecido e menos amadurecido lida com um sisbteggular, como também o modo
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como ele lida com sistemas regulares dos mais sgrg®s mais complexos. A modificacéo
da habilidade de se fazer previsbes conforme ongdesémento parece 6bvia na medida em
que o desenvolvimento do encéfalo levaria ao aigedmento de estratégias cognitivas.
Todavia, ndo se sabe em quais faixas etarias oeonr@s diferenciacfes, se sdo poucas ou
muitas as modificacBes de estratégias durante endelvimento, que tipos de estratégia de
aprendizado cada faixa etaria emprega e se essdfficagbes tém relagdo com o

desenvolvimento da busca de padrdes e a adoc&trdtegias sub-6timas.
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2 JUSTIFICATIVA

Espera-se que o estudo da tomada de decisdo bed@ridiferentes faixas etarias, ndo
s6 aumente o conhecimento sobre as estratégiasntbda de decisdo binaria durante o
desenvolvimento, como possa trazer explicagcbe® sobdocdo de estratégias sub-6timas em

adultos, quando expostos a problemas de decisadain
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Avaliar as estratégias de tomada de decisdo emnté@ios humanos de diferentes
faixas etarias, comparando-as entre si e permi@wdbar a ontogenia do processo de decisao

em sequécias binarias de escolha repetida.

3.2 Objetivos especificos

Estudar a sequéncia de decisfes tomadas por widsnkumanos ao longo de uma
sucessdo de escolhas bindrias (duas alternativasamente exclusivas) sob os seguintes
cenarios experimentais:

a) emprego de voluntarios de diferentes idadesseptativas de nove faixas etarias

estendendo-se da infancia a senescéncia;

b) manipulacéo do grau de aleatoriedade (e conetgpeevisibilidade) com que cada
uma das duas alternativas na sequéncia de es@stzad associada a recompensa
obtida pelo voluntério;

c) utilizacdo de diferentes técnicas matematicasnadise das sequéncias de respostas
de decisdo binaria e na extracdo das respectivedéggas decisionais em cada
uma das condi¢des experimentais (definidas pelmiegiio dos fatorefaixa etaria

X aleatoriedade (previsibilidade) da sequérncia
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4 MATERIAL E METODO

4.1 Voluntarios

Nove faixas etarias fizeram parte do grupo expertaie3-4 anos, 4-5 anos, 6-7 anos,
8-9 anos, 10-12 anos, 20-25 anos, 40-45 anos, ééde 70-75 anos, contendo, cada faixa
etaria, respectivamente, um total de nove, novee,ddez, onze, doze, doze, onze e onze
voluntarios. Todos os voluntarios foram informadobre a natureza do experimento e nao
tinham experiéncia prévia nas tarefas a serenzegkls. Antes do inicio dos experimentos, 0s
voluntarios ou responsaveis foram convidados anassi Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (ANEXO A para menores de 18 anos e AQBXpara maiores de 18 anos), e a

preencher os questionarios especificos para caga gver ANEXOS C, D, E e F).

4.2 Critérios de Exclusao

Resultados de voluntarios foram excluidos da peagein funcdo das respostas aos
questionarios apresentados nos Anexos C e D (a)idt& e F (criancas) (ver Resultados).
Foram utilizados como critério de exclusdo o usangelicamentos ou drogas psicotropicas,
historico de convulsdo (pessoal ou familiar), peas neurolégicos, tempo de estudo
inferior a quatro anos para voluntarios maiored@anos e o conhecimento prévio da tarefa.
Voluntarios que ndo terminaram um dos experimergogolvidos foram igualmente

excluidos.

4.3 Procedimento experimental

Os voluntarios foram submetidos a trés tarefassamsmis contendo sequéncias
binarias de escolha repetida, nas quais deveriassethida uma das alternativas, de modo a
serem previstos 0s elementos que continham a remwapA escolha pelo voluntario, de um
dentre dois possiveis locais de apresentacdo destimulo visual, foi confrontada com o
local veridico de apresentacdo desse estimulo, a fpi definida por uma rotina
computacional. Tal rotina foi implementada atradégprograma “E-prime 2” e realizada em
diferentes ambientes, todos com luminosidade diaalonfortaveis ao voluntario.

Os voluntarios sentavam-se numa cadeira conforigagicionada em frente a uma

tela de um computador portatil. O voluntario dexepressionar a tecla “a” para o lado
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esquerdo ou a tecla “I” para o lado direito assim q processo decisional fosse finalizado
(sem pressdo de tempo). No caso das faixas efafastis, as teclas envolvidas foram
demarcadas com uma etiqueta rosa para facilitavcalizacdo das teclas envolvidas do
teclado. Voluntarios idosos ou criangas tiveramilauxjuando ndo conseguiam apertar 0s
botdes do teclado. Somente nos casos das faixaasalé 3-4 anos e 4-5 anos a pesquisadora
se mantinha na sala de experimentos com o volongentando-se ao seu lado e auxiliando-o
durante todo o experimento.

Inicialmente, aparecia na tela do computador daedrpdos cinzas idénticos, sendo
um a esquerda e um a direita. Ao optar por um daslrados, o voluntario poderia ou nao
escolher o quadrado correto - 0 qual continhaa $im circulo preto) - ganhando assim uma
recompensa caso a decisdo coincidisse com a sal@Zém@o correta. ApOs cada resposta, o
voluntario recebia informacgdes de seu desempemxipoegsas na tela do computador (Figura
2). As recompensas foram diferentes, dependendaixta etaria do individuo: criancas até
doze anos recebiam uma figurinha de album de pala cada acerto realizado, sendo que no
caso das criancas com idade de até seis anos, esiregptador depositava a figurinha
adquirida, a cada acerto, num pote transparertaljzado ao lado do computador e a vista da
crianca, de modo que ela pudesse visualizar selusgasem precisar abstrair o processo de
acumulo de recompensas. Esta metodologia foi ddepllbaseada no procedimento
experimental de Garon e Moore (2004), os quaidradmalharem com criancas destas faixas
etarias, notaram a dificuldade destas para abssanformacdes de recompensa geradas pelo
computador. J4 adultos recebiam a quantia de Fpp@0acerto. A diferenca da natureza das
recompensas se deve ao fato de que uma mesma EEANEO parece ter forgca de incentivo

de maneira homogénea para todas as faixas etarias.
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Figura 2 — Representagdo esquematica do experimento envolwemdprocesso decisional numa sequéncia
binaria.

Nio ganhou nada.

Nao ganhou nada. Total: 15
Total: RS 00

/| s |®

Decisédo Decisao

ADULTO CRIANCA

A) Experimento aplicado em adultos com recompemnsali@heiro. B) Experimento aplicado em criangcas com
recompensa em figurinhas de album de colar.
Fonte: Victorino (2012)

Quanto as sequéncias binarias geradas por “E-ptineés foram manipuladas de
modo que a probabilidade de aparecimento do algsgaerda ou a direita diferisse. Cada
voluntario adulto deveria realizar quatro sess@sxperimentos, as quais foram compostas
por 303 tentativas cada. Inicialmente, o voluntéaina trés tentativas de treino, sem valor de
recompensa e com a presenc¢a do experimentadongmadsm isso, tirar suas duvidas sobre
a tarefa; criancas abaixo de doze anos realizasi®st contendo apenas 153 tentativas, sendo
trés tentativas de treino. O cansaco e a faltaodeaentracdo notados nos testes-piloto iniciais
com 303 tentativas aplicados as criancas foramtovenpara diminuir pela metade o nimero
de tentativas aplicadas aos adultos.

Por fim, as informagcBes passadas aos voluntarittes ado inicio do experimento
foram padronizadas e podem ser visualizadas noAGex

Adultos realizaram duas sessdes de experimentoesmmdia e a mais uma em um
dia diferente, evitando, assim, o cansaco dos tims. Além disso, o numero de sessfes
por dia para as criancas foi modificado, realizaapenas uma sessdo em cada dia, devido ao
cansaco das criancas observado em experimentos-iiciais.

As probabilidades foram manipuladas por apenasnaielo probabilistico: cadeias
de Markov.
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No caso de cadeias de Markov, a probabilidade desaimmento do alvo em uma das
apresentacdes da sequéncia é dependente do amatecido alvo em uma apresentacao
passada. Quando a dependéncia se relaciona apamss&ntacdo anterior, diz-se que a
cadeia de Markov apresenta ordem 1; caso o apawetndo alvo tenha relacdo com duas
apresentacdes anteriores, a cadeia de Markov gifidada como de ordem 2 e, tendo uma
dependéncia de apresentacdes anteriores, diz-se cadeia de Mdkovdemrm. Quando nao
h& dependéncia entre as alternativas, a cadeiaad@ié de ordem 0.

No caso de uma cadeia de ordem 1, como existem goasibilidades de
aparecimento do alvo, sendo elas direita (D) earsigqu(E), existem quatro possiveis relacbes
de dependéncia entre o alvo presente e o antseindo elas D depois de E, D depois de D, E
depois de D e E depois de E. Para ordens maiomgssag/eis probabilidades de dependéncia
aumentam. Essas probabilidades de dependénciaedédas por meio de uma matriz
denominada matriz de transicdo de uma cadeia d&oMdwrer figura 3 para uma matriz
hipotética).

Figura 3 — Matriz de transi¢do para uma cadeia de Markoordem 1.

Apresentacdo N-1
Esquerda| Direita
Apresentacéo | Esquerda| prob(E|E)| prob(E|D)

N Direita | prob(D|E)| prob(D|D)
“Apresentacdo N” se refere a N-ésima apresentag@eguéncia, e “Apresentacdo N-1" se refere a epiEsio
imediatamente anterior. Os elementos da matriz esgam a probabilidade (prob) de que o alvo seja
apresentando a direita (D) ou a esquerda (E), maséptacdo N, dado que (indicado pelo simbolotéfiha

sido apresentado a direita ou esquerda na Apresenié1.
Fonte: Victorino (2012)

O conceito classico de cadeia de Markov afirmaawoeorréncia do evento presente
depende apenas da ocorréncia do evento anteriorMaekov, 1971), porém € possivel
extrapolar o conceito definindo-se as probabilidade dependéncia de um evento aparecer
numa dada apresentacao, relativo ao aparecimentvdoem duas ou mais apresentacao
anteriores, formando cadeias de ordefara mais detalhes a respeito de cadeias de Markov
ver Meyn; Tweedie, 2008).

A primeira sessao do teste foi composta por umrerpato cujas probabilidades de
apresentacdo do alvo a esquerda ou a direita emdependentes da apresentacdo anterior,
definindo, portanto, uma cadeia de Markov de ordgne gerando-se uma sequéncia sem
memoria. Essas probabilidades de aparecimentovrdpaaksquerda e a direita, foram fixadas,
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respectivamente, em 0,7 e 0,3 (lado 1), sendopgara, metade dos voluntarios de cada faixa
etéria, as probabilidades de aparecimento foraeriickas (lado 2).
As probabilidades de aparecimento do alvo de cdtapara a ordem 0, bem como as

matrizes de transicao para as outras duas ordetsnpser visualizadas na Figura 4.
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Figura 4 — Matrizes de transicdo empregadas para geragagiscias dos experimentos M0, M1 e M2, tanto na
configuracdo para o Lado 1 quanto para a do Ladea2qual os lados direito e esquerdo séo
invertidos. Lado 1 e lado 2 respectivamente.

LADO 1
Apresentagao N-1
Ordem 0 (MO) E D
0,7 0,3

Apresentagao N

Apresentagao N-1

Ordem 1 (M1) E D
Apresentag¢do N E 0,3 1
D 0,7 0
Apresentagao N-1
Ordem 2 (M2) EE ED DE DD
Apresentagdo N E 0,7 0 0,3 1
D 0,3 1 0,7 0
LADO 2
Apresentacdo N-1
Ordem 0 (M0) E D
Apresentagdo N 0,3 0,7
Apresentagao N-1
Ordem 1 (M1) E D
Apresentagdo N E 0 0,7
D 1 0,3
Apresentagdo N-1
Apresentagio N = 0 0,7 1 0,3
D 1 0,3 0,7

Fonte: Victorino (2012)
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Um exemplo de sequéncia gerada pela matriz de ortleén“EDEDEDDEDE”,
lembrando que o aparecimento deste padréo ndostaote j4 que a matriz de transicdo
desta cadeia de Markov apresenta alguns de semewvantre O e 1, ou seja, por mais que
seja provavel que, depois do aparecimento do alelreita, o alvo apareca a esquerda
(probabilidade de 70%), isso, obviamente, nem serappntecera (figura 4). No caso da
sequéncia de ordem 2, a matriz gera outro tipoadiedp, sendo um exemplo de sequéncia
gerada “DEEDEEDEEDEEEEDEE”, entendendo-se que Emstiedo ndo se repete sempre,
pois a probabilidade de aparecer “DE” seguidosiden@o € 1, mas 0,7 (figura 4).

Por fim, todas as sequéncias geradas apresentdrabgidades estacionariag){ o
gue faz com que os valores gerados pela sequénjam sempre 0s mesmos, independente do
deslocamento no tempo. Para a ordem 0, a probaddidestacionaria € a propria
probabilidade de aparecimento da recompensa enadwmnou outro, ou seja, 0,7 e 0,3. Para a
ordem 1, aslE euD sao respectivamente 0,6 e 0,4. Para a ordar&2, uED, uDE e uDD
sdo de 0,25 (para detalhes sobre procedimentodldéac das probabilidades estacionarias
das ordens 1 e 2 ver COVER; THOMAS, 2006).

Como a cadeia de Markov se baseia em uma relagioesentos anteriores, 0s
primeiros resultados (no caso o primeiro para arafde o primeiro e 0 segundo para a ordem
2) ndo apresentam probabilidade de aparecimenseqaéncia, sendo assim, o célculo das
probabilidades estacionarias foi importante, pasnitiu indicar um valor de probabilidade
de aparecimento desses primeiros resultados nérsggle que valesse para toda a sequéncia
no decorrer do tempo. Além disso, as probabilidaacionarias sdo importantes para o

calculo da acuracia maxima possivel (ver adiante).

4.4 Procedimentos analiticos

Os procedimentos analiticos foram realizados agrdweécalculo da acuracia média, ou
seja, da proporcdo entre o numero de acertos tala®respostas analisadas. Além disso, foi
realizado o célculo das taxas de entropia médesa@iante) e analise de autocorrelacéo das
sequéncias geradas pelo computador e das sequéecaas pelo voluntario, bem como a
andlise da correlacdo cruzada entre as sequéreriasag pelo computador e pelo voluntario
(ver adiante).

Como os adultos realizaram um numero diferente st®lleas em comparacdo as

criancas, na maioria das analises foram considesataente as 100 respostas finais dentre as
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primeiras 150 escolhas dos adultos (excluindo-sandéise, portanto, o Gltimo bloco de 150
respostas). Porém, no caso das andlises de aelacéo e correlacdo cruzada, foram
computadas integralmente todas as respostas d&neemu300 respostas, no caso dos

adultos, e 150 respostas, no caso das criancas).

4.4.1 Acuracia

A acuracia média de cada faixa etaria, para cadanorde cadeia de Markov, foi
obtida a partir do calculo individual da acuraaia eada sequéncia de respostas, por meio da
razao entre respostas certas e total de escoltsxjnéncia. Além da acuracia para cada faixa
etaria foi calculada a acuracia maxima total pads(ACC maxima) para cada tipo de
sequéncia - no caso da adocdo da estratégia GRetacionado a sequéncia de ordem 0, a
méxima acuracia total seria obtida através da peragedo na alternativa com maior
probabilidade de gerar a recompensa. Como o0 agéngmderia acertar 70% das escolhas
caso ele optasse pela perseveracdo (100% das vexdajlo mais frequente, a acuracia
maxima total seria dada pelo maximo de vezes quealeria acertar nesta opcao (AfC

parcial) multiplicada pelo total de vezes que sle#eria aquela opcéo.

ACGhaD (1) + ACGhaE (0) =0,7(1)=0,7

No caso das outras ordens deve-se calcular a exumndsima total também baseada
na acuracia maxima parcial que um dado agente @atge quando opta por investir em uma
dada relacdo de dependéncia entre os lados (epaisddo aparecimento de E, ele opta
sempre por D ou opta por D depois de E ou EE ou BBtp acuracia maxima parcial é dada
pela probabilidade do evento presente aparecerelpao ao aparecimento de um evento
passado. No caso da ordem 1, optando pela pergséoara padréo gerado por esta sequéncia,
a qual constitui-se como sua estratégia 6tima,emtagpodera acertar no maximo 70% das
vezes quando optar por D depois de E e acertar Ha@%ezes quando optar por E depois de
D. Neste caso, a AGfxparcial de D depois de E seria de 0,7 e a pdefarcial de E depois
de D seria 1 (ver figura 4). Assim, sabendo a f&Cparcial para cada relagédo de
dependéncia, calcula-se o quanto o agente poder@a@postando 100% das vezes naquela
relacdo, dado o limite de acerto (Agdeparcial). Nota-se, porém que além da probabilidade

de existir uma dependéncia, existe ainda a pratdatié do evento aparecer na sequencia, a
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qual é dada pela probabilidade estacionaria doteMe& ou uD). No caso da ordem 0, a
probabilidade estaciondria j4 indica a A& parcial, porém para as sequéncias com
memoria, a ACGayx parcial é indicada pela probabilidade de dependésendo diferente da
probabilidade estacionaria.

Neste caso, para calcular a Agctotal ndo basta apenas prever 0 maximo que o
agente podera acertar para aquela relacdo de demismdmas 0 quanto ele poderd acertar
desta relacdo de dependéncia dado a probabilidadevdnto apareceru e dado a
probabilidade dele optar por esta relacdo. Comitiraaisera sempre 1, visto que imagina-se
ser o agente um perseverador do padréo, a acuréoigna total para um perseverador da

estratégia 6tima da ordem 1 sera dada por:

LADO 1
UE(ACGnayED)+UD(ACGCnaDE)
0,6(0,7)+0,4(1)=0,82
LADO 2
UE(ACGnaED)+UD(ACCnaDE)
0,4(1)+0,6(0,7)=0,82

No caso da ordem 2, o raciocinio € 0 mesmo, masuga@a maxima para o
perseverador do padrdo depende agora dos valom®ligbilidade dados em suas matrizes
de transicado de ordem 2, sendo elas: 0,7, pargp&sdde EE; 1, para D depois de ED; 0,7,
para D depois DE e 1, para E depois de DD (verdigl). As probabilidades estacionarias
(u) do aparecimento de EE, ED, DE e DD sao de 0,2& fmalas elas. Assim, a acuracia

maxima para um perseverador da ordem 2 sera dada po

LADO 1

UEE(ACGaEEE)+UED(ACGraEDD)+UDE(ACGnaDED)+UDD(ACGnaDDE)
0,25(0,7)+0,25(1)+0,25(0,7)+0,25(1)=0,85
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LADO 2

UEE(ACGnaEED)+UED(ACGha)EDE)+UDE(ACGraDEE)+UDD(ACGnayDDD)
0,25(1)+0,25(0,7)+0,25(1)+0,25(0,7)=0,85

4.4.2 Taxa de entropia

Para entendermos o que é taxa de entropia, ineméndeve-se compreender o
conceito de informagao, proposto por Shanon (1%&jundo o qual a informacédo de um
evento é definida por:

I(p) = -log(p),

onde “p” é a probabilidade do evento acontecergeéla logaritmo na base 2. A
informacéo, nesse caso, é medida em bits.

Imagine uma dada moeda que possa apresentar sogs@ateou coroa quando
arremessada e cuja probabilidade de ocorréncicad@ ema dessas duas alternativas seja
sempre 0,5 (moeda “honesta”). Sendo assim, a iRigdn sO pode ou ser “cara” ou ser
“coroa’ e, portanto, tem-se ai que a quantidadénfbemacéo € sempre 1. Pela definicdo
acima também se chega ao mesmo resultado, poisqdada probabilidade de se encontrar
“cara” ou “coroa” é ¥, calculando-se-tmg de Y2 chegamos ao resultado de I(p) = 1 bit.

Agora, dada uma variavel (X) que pode assumir galsres com probabilidades
diferentes de aparecimenio€ 1-p), a quantidade de informacéo contida neste evendimda
pela média ponderada da quantidade de informac@&veltto com probabilidade igualpae
do outro com probabilidade iguallap. Esta média ponderada denomina-se entropia (H) e
segundo MacKay (2003) é dada por:

H(X) = -plog(p) - (1-p)log(1-p)

Pode-se facilmente calcular que a entrd{X) € maxima quandp € igual a 0,5 e
minima quand@ = 0 oup = 1, o que faz com qud(X) meca o grau de incerteza associada a
determinada sequéncia, poispséigual a 1 ou a 0, € totalmente certo que o ev&Thpre ou
nunca acontecera, respectivamente, obtendo-salgrangerteza igual a 0; no outro caso, se 0

evento acontecer com probabilidade 0,5, a incertezaaxima eH(X)=1, pois ndo ha



34

preferéncia alguma de uma alternativa em relacaatia, podendo ocorrer qualquer uma
delas com igual probabilidade.

O conceito de entropia também pode ser utilizadanda o aparecimento de um
evento esta relacionado a outro evento em uma skqlggncia. Este € o caso das cadeias de
Markov, onde se pretende calcular a quantidadefdemacao presente no aparecimento de
um dado evento que esta relacionado a outro ewatésior. Para se obter a quantidade de
informacé&o para uma cadeia de Markov, calculatsgade entropia (Shanon, 1948). A taxa
de entropia € dada pela média ponderada das exgrdipkn), dadas, cada uma pelas
probabilidades e 1-p de uma variavel XComo as cadeias de Markov apresentam mais de
uma variavel X, pois sdo dadas varias probabilisadedependéncia, dependendo da ordem,
calcula-se a entropia de cada variavel e em sedardse a média ponderada destAssim,
por exemplo, a taxa de entropia da matriz de ttdnsde ordem 2 abaixo seria dada pela

figura 5:

Figura 5 — Matriz de transicdo de uma cadeia de Markovrdero 2.

ORDEM 2

EE ant. ED ant. DE ant. DD ant.
0 0,7 1 0,3|E pres.
1 0,3 0 0,7|D pres.

“Ant.” (Resultado anterior), “Pres.” (Resultado a@tou presente).
Fonte: Victorino (2012).

H (evento) = p(EE)H(EE) + p(ED)H(ED) + p(DE)H(DE) p(DD)H(DD)

Onde p(EE) p(ED), p(DE) e p(DD) sao as probabilidades destas sub-sequéncias
aparecerem na sequéncia (probabilidade estacipnéai@o quando sdo seguidas por D,
guanto quando sao seguidas por E. No caso de weaake Markov de ordem O em que nao
h& associacbes entre 0os eventos, a taxa de en&ofada apenas pela entropiéX).
Resumindo, quando tratamos de eventos com protdbéds iguais utilizamos apenas o
conceito de informacao, porém em processos de Biirrandep e 1-p ndo sao iguais, deve-
se fazer a média ponderada do conceito de infolmnpgéa cada probabilidade existente e
guando existem mais de duas probabilidades, convasm de cadeias de Markov, calcula-se
a meédia ponderada das entropias obtidas para caloaiidade.

Um detalhe importante € que a taxa de entropialcéilada a partir de probabilidades
de dependéncia (dadas por uma matriz de transigée),gerardo uma unica sequéncia.
Quando geramos a matriz de transicao dos volustgsarém, ndo obtemos as probabilidades



35

de resposta dos voluntarios, baseada em suas ta&s@ogeriores, mas as probabilidades de
sua resposta, baseada nos resultados anterioaoggrela sequéncia do experimento; ou
seja, a taxa de entropia calculada aqui utilizéaibdidades de dependéncia, que relacionam
duas sequéncias e ndo uma s6 como no caso clddstesse que este ndo € o procedimento
padrdo para o calculo da taxa de entropia, po&werza das probabilidades utilizadas nao é a
mesma, porém neste trabalho assumiu-se que estedpr@nto também esta relacionado

com a taxa de entropia.

A medicdo das taxas de entropia das matrizes geflas voluntarios possibilitou
medir a previsibilidade do comportamento de decisaaria destes individuos. Espera-se que
guanto maior a taxa de entropia das respostas tmtado, mais imprevisivel sera o
comportamento dessas respostas, ou seja, dada ltantxa de entropia do voluntario
imagina-se que seu comportamento de tomada deddepera estas sequéncias ndo seja
previsivel, pois ndo se pode prever com clarezae ale escolherd na proxima tentativa.
Assim, este procedimento de célculo de taxa degatpode ser utilizado para avaliar se
existe alguma relacdo entre a previsibilidade dopmtamento de tomada de decisdo nestes
experimentos com a faixa etaria dos individuos.idabt as taxas de entropia de cada
voluntério foi calculada a média por faixa etaripcg ordem de cadeia de Markov e o erro

padrao.

4.4.3 Correlacéo das sequéncias geradas pelo coagmute pelo voluntario

Como ja citado anteriormente o fenbmeno de paretntn probabilidades pode se
dar ndo sé porque o voluntario busca um padrdoegaéscia, mas porque ele realiza a
estratégia dewin-stay/lose-shift’(ver Unturbe; Corominas, 2007). Ao manter a escola
alternativa em que se ganhou anteriormente ou mdeaalternativa quando se perdeu -
fazendo com que o individuo copie a sequéncia gemmin uma tentativa de atraso -
reproduzem-se as probabilidades de aparecimentvdo pareando, consequentemente as
probabilidades. Outra forma de gerar pareamenfjoraleabilidades € simplesmente copiar o
resultado da tentativa anterior, copiando també&egaéncia.

Uma maneira de descobrir se o voluntario esta ioglando sua resposta com o
resultado da tentativa anterior é correlacionaespasta do voluntario com o resultado da
tentativa anterior da sequéncia. Além disso, € é&mlpossivel saber se o agente esta

correlacionando suas respostas com qualquer résud@tentativa da-passos anteriores. A
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correlacdo da sequéncia de respostas do volum@moa sequéncia de resultados é chamada
de correlacdo cruzada, pois envolve duas sequérszgsindo Ramsay e Silverman (2005),
em geral se existem dois pares de variaveis obsas/& e y;), 0 modo como uma depende
da outra pode ser definido pela funcéo de co-vaiaacruzada, também conhecida, segundo
Gooch (2010) de correlacdo cruzada. Assim, para dades temporais discretas, X e Y,
define-se &orrelacdo cruzadantre elas (&), no intervalo de 1 a N e como fungéao do passo

T, pela seguinte expressao (ver DeGroot; Scher2xiR):

LE?; xi_ic i+‘r_j}
Ruyr) R e )

Esta férmula foi adaptada, no presente trabalha?:pa

N—=r

] |
(1;(.{;[ T:l e ﬁ Z :l"f:_f_,”: + T

=1

Quando uma mesma série temporal, X, € utilizadexpaessdo acima, o resultado é
chamado dautocorrelacao
1 p—

LN T - x)(x. -
Ry L )

Assim, a correlagcdo das respostas do voluntério rampostas anteriores do mesmo
seria autocorrelacdo. Pode-se, igualmente, anadispropria sequéncia e computar se o
resultado de uma tentativa presente esta correkaio com um resultado de tentativa
anterior. O primeiro caso € denominado de autoleqde da sequéncia gerada pelo
voluntario e o segundo caso de autocorrelacaogiegreia gerada pelo computador.

Em todos os tipos de correlacdo pode-se correlaciamesposta do voluntario com

qualquer tentativa anterior, podendo-se, desta im@nsaber se o voluntario esta

% No célculo das autocorrelacdes e correlagdes caszapresentadas neste trabalho, com o intuitondgliicar a
computacdo, a normalizagdo (divisdo pela variarfaajgnorada, sem qualquer prejuizo da informagglevante
contida no resultado final.
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correlacionando sua resposta com o resultado datitenanteanterior ou do resultado ante-
anteanterior e assim por diante. Isto é importpatque permite saber se 0 agente, no caso de
correlacédo cruzada, esta percebendo dependéntiagesultados anteriores e deste modo se
ele consegue adequar suas respostas ao padran@rssequéncia gerada pelo computador.
No caso da autocorrelagdo, pode-se saber se ot&dtuestaria respondendo baseado em

respostas anteriores, em detrimento dos resultissquéncia.

4.4.3.1 Correlacao cruzada

A correlacdo entre uma dada resposta com um rdsuétaterior foi realizada para
onze passos. Cada valor encontrado para cada passa chamado de coeficiente de
correlacéo (C@). Esperou-se encontrar uma correlacdo entre esgasta do voluntario com
o resultado 1° anterior até o seu 10° anteriorp&kso zero correlacionou-se a resposta do
voluntério com o resultado referente a esta reapostseja, 0 passo zero nao se referiu a uma
anterioridade. Inicialmente, cada resposta dontahio foi correlacionada com o passo zero
e com o 1° até 10° resultado anterior da sequ@ecada pelo computador. Em seguida, foi
feita uma média das correlacdes positivas de @dativa para o passo zero e o 1° até o 10°
passo, de modo que fosse possivel saber o quavtitustario estaria correlacionando sua
resposta com um dado resultadondpasso anterior. Correlagdes negativas também foram
analisadas, referindo-se ao fato do voluntarioetacionar sua resposta com um resultado
anterior de natureza oposta. Como o valor de em@ek positivas ou negativas era dividido
pelo nimero de tentativas analisadas, a correlagimaxima quando o valor encontrado era
1 e a anti-correlagdo era maxima quando o valooregraexo era -1. Correlagfes inexistentes
eram dadas por zero. Ou seja, quanto mais proxend du -1 a correlacdo, positiva ou
negativa, era, mais correlacdes para aquele magetuntario teria realizado e quanto mais
proximo de 0, menos correlacfes. Nota-se que papasso zero, correlagdes positivas
indicam o quanto o voluntario acertou e negativaguanto ele errou, portanto o valor
encontrado para o passo zero indica a acuraciargamais proximo de 1 ele estiver, melhor
o desempenho do voluntario para a sessao expedament

Foi feita a média das correlacbes de cada volentior faixa etaria e por ordem do
experimento para cada passo, obtendo-se a cowataggqada média para cada faixa etaria e

ordem.
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4.4.3.2 Autocorrelagdo da sequéncia gerada pelantdrio e da sequécia gerada pelo
computador

Na autocorrelacéo foi averiguada a correlacdo emtr@ dada resposta do voluntario e
sua resposta 12 anterior até a 102 anterior. Tanfbéraveriguado o passo zero. Aqui,
analisou-se se 0 voluntario estaria relacionanda wvesposta sua com outra resposta sua
passada, podendo evidenciar o quanto a respostawdario esta focada no experimento ou
nao. No caso da autocorrelacdo da sequéncia, o angsuedimento foi realizado, porém
analisando a sequéncia gerada pelo computador. éfathd desta analise é que como a
resposta de passo zero esta sempre correlaciooadala mesma, tanto a autocorrelagdo do
voluntario, quanto da sequéncia sera sempre logaaaso zero, diferentemente da correlacao

cruzada.

4.4.4 Probabilidade de mudanca de alternativa ermdéo do resultado da alternativa

anterior

Foi realizado o calculo da probabilidade de um dagknte optar por uma alternativa
dado que a mesma alternativa passada gerou agertnesmo tempo foi realizado o célculo
da probabilidade de um dado agente mudar de diteandado que esta mesma alternativa
anterior gerou erro. Ambas foram calculadas de medaveriguar o quanto o agente se

aproximava da estratégia tein-stay/lose-shift”

4.4.5 Andlise estatistica

Foram utilizados métodos paramétricos, no cas@bsarde variancia (ANOVA) com
multiplos fatores e pos-teste de Newman-Keuls, doaplicavel. Na maioria das andlises, as
variaveis independentes (fatores) foram a ordemalziz de Markov (com até 3 niveis: de
ordem 0 a 2) e a faixa etaria (com 9 niveis: dea3/2,1 anos). A variavel dependente, em
cada caso, dependeu da andlise realizada, poderdop@ exemplo, a acuracia, 0s
coeficientes de autocorrelacédo ou de correlac@ades Outra andlise considerou o género e
o tipo de sessdo (lado 1 e lado 2) que o volunt@&atizou (ver figura 4) como variaveis

independentes.
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5 RESULTADOS

5.1 Voluntarios

Os experimentos foram realizados com 9 voluntaiimsdade média 3,9 anos * 0,1
(equivalente a 3 anos e 11 meses) 9 voluntarigg@anos + 0,1 (equivalente a 4 anos e 11
meses), 12 voluntarios de 6,8 anos + 0 (equivae@enos e 9 meses), 10 voluntarios de 8,1
anos * 0 (equivalente a 8 anos e 1 més), 11 valaatde 11,8 anos + 0,1 (equivalente a 11
anos e 8 meses), 12 voluntérios de 24,1 anos +1@ 3joluntarios de 43,9 anos + 0,8
(equivalente a 43 anos e 11 meses), 11 voluntded@s,3 anos + 0,8 (equivalente a 63 anos e
3 meses) e 11 voluntarios de 71,2 anos + 0,3 (abprite a 71 anos e 2 meses).

Todas as criancas de 3 a 5 anos eram alunas daeCCeatral da Universidade de Sao
Paulo; todas as criangas de 6 a 12 anos eram alartéscola de Aplicacdo da USP; todos os
participantes de 20-25 anos eram alunos de gradwkc&SP; os voluntarios de 40-45 anos
foram recrutados no campus da USP, possuindo wisalilversos com esta Universidade
(i.e., estudantes, funcionarios, comunidade doreatetc). Um dos participantes desta faixa
etaria foi excluido por apresentar sindrome bipos@ndo reposto por outra pessoa. Os
voluntarios de 60-65 e 70-75 anos foram recrutaxosurso de condicionamento fisico para
a terceira idade da Escola de Educacao Fisica@tEsgpa Universidade de Séo Paulo (8 e 9
pessoas, respectivamente ), sendo os restantatackas no espaco “BazarCris” de atividades
artisticas para a Terceira Idade em Osasco (Bessbas, respectivamente) e uma convocada
por cartaz de recrutamento.

A escolaridade dos adultos variou bastante depeiodém local do recrutamento e da
faixa etaria: todos os voluntarios de 20-25 anagsgmtaram o Ensino Médio completo e
Superior Incompleto; na faixa etéria dos 40-45 ahapresentou apenas o 1° grau completo,
4 o Ensino Médio completo, 4 Superior completo pd-graduacao; voluntarios de 60-65 e
70-75 anos recrutados na universidade apresentafansino Superior completo, salvo dois
voluntarios que apresentaram somente o Ensino M@aipleto (1 voluntario da faixa de 60-
65 anos). Do total daqueles que apresentavam ES8siperior completo, 9 apresentaram poés-
graduacgdo (3 voluntérios da faixa de 60-65 anoshhNm dos voluntarios recrutados no
curso de artesanato apresentou Ensino Médio cam@epossuiam Ensino Fundamental
completo (2 da faixa de 60-65 anos) e 3 Ensino &uomeahtal incompleto (1 da faixa de 60-65

anos).
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Por fim, a proporcdo por género dependeu bastaatdaida etaria em que se
encontrava o individuo: 3-4 anos (4 meninas, 5 nem)j 4-5 anos (5 meninas, 4 meninos), 6-
7 anos (7 meninas, 5 meninos), 8-9 anos (4 menhagkninos), 10-12 anos (4 meninas, 7
meninos), 20-25 anos (8 mulheres, 4 homens), 4®B4mulheres e 6 homens), 60-65 (8
mulheres e 3 homens), 70-75 anos (3 mulheres en@rim).

A seguir serdo apresentados os resultados paratipadde analise (ver Material e
Método).

5.2 Resultados das analises

5.2.1 Caracteristicas das sequéncias do experimento

A proporcdo de aparecimento do alvo, relativa d&sdalternativas possiveis, bem
como a autocorrelacdo das sequéncias médias adaira etarias podem ser visualizadas
nas figuras 6, para proporcéo entre os lados, équass 7 até 9, para autocorrelacdo. Nota-
se gque a proporcao entre os lados para as ordéns B, foram respectivamente: 0,71/0,29 +
0,004 ; 0,59/0,39 £ 0,002; 0,5/0,5 £ 0,005.

Figura 6 — Proporgdo média do lado mais freqiente de apsgato do alvo, encontrada para as sequéncias
realizadas pelos voluntérios.

Proporcéo de aparecimento do alvo no lado de maior frequéncia

estipulada para 9 faixas etarias em 3 ordens de cad  eia de Markov

1
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o8 0,8 04,9 nos
c = B
g g o 0,7 W 6,8 anos
5 § < 0,6 ] O 8,1 anos
=] )
S8 2 05 = T, | |®11,8 anos
] g [}
P g 04 H _— — |l 24,1 anos
28 F 03 @ 43,9 anos
O
é_ g 0,2 + L | | |O 63,3 anos
g S 01 1 | | | |O71,2 anos

s 0
MO M1 M2
Ordem da cadeia de Markov

Fonte: Victorino (2012).



41

Figura 7 — Auto-correlacdo das sequéncias geradas pelowadyr para as 9 faixas etarias estudadas numa

cadeia de Markov de ordem O.

Autocorrelagcédo das sequéncias de uma cadeia de Mark  ov de
ordem O para 9 faixas etarias
l J—
—0— 3,9 anos
0,8 \ —8— 4,9 nos
—@— 6,8 anos
0.6 8,1 anos
.g 0.4 —@— 11,8 anos
c
‘% —@— 24,1 anos
: k_A p e A
9;'; 0.2 g —"\‘E‘# — —— !_—-\’ ); o_—= 43,9 anos
8 0 : 63,3 anos
Q
i o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 71,2 anos
s -0,2
g
3 -0,4
2
3
< -0,6
-0,8 1
-1
Passos

Fonte: Victorino (2012).

Figura 8 — Auto-correlacdo das sequéncias geradas peloutadyr para as 9 faixas etarias estudadas numa
cadeia de Markov de ordem 1.

Autocorrelacdo das sequéncias de Markov de ordem1  para9
faixas etarias
11—

08 —8— 3,9 anos
= 06 —8— 4,9 nos
§ 0.4 —8—6,8 anos
§ 0.2 f\ 8,1 anos
§ 0 \ A L /ﬂ\! A —e— 11,8 anos
%_0,27 ‘l ’ 2 \3// —— 24,1 anos
£ .04 43,9 anos
é 0,6 A 63,3 anos
< 08 71,2 anos

-1
Passos

Fonte: Victorino (2012).



Figura 9 — Auto-correlacéo das sequéncias geradas pelowadyr para as 9 faixas etarias estudadas numa

cadeia de Markov de ordem 2.
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Autocorrelacdo das sequéncias de Markov de ordem 2
etarias

para 9 faixas

1 +— —0— 3,9 anos
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Fonte Victorino (2012).

5.2.2 Acuréacia

Figura 10 — Acuracia média dos voluntarios para cada fais#igieee para cada ordem de cadeia de Markov,
contendo a acuracia maxima (ACC maxima) possiedd, emprego da estratégia étima referente
a cadeia de Markov.

Taxa de entropia para 9 faixas etérias para 3 orden s de cadeia
de Markov

1
n O
g v 09 O 3,9 anos
5 § 0.8 04,9 anos
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©
g 'g 0.4 m 11,8 anos
£ S 03 B 24,1 anos
§ % 0,2 @ 43,9 anos

Q
% 3 0,1 O 63,3 anos
= 0 O071,2 anos
MO M1 M2 B TX
Ordens de cadeia de Markov

Fonte: Victorino (2012).
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Obteve-se significancia estatistica para os efégio® do fatofaixa etaria(F[8,88] =
8,50; p = 0,00001) quanto do fatmrdem(F[2,176] = 19,20; p = 0,00001). A interacdo dos
fatoresordemefaixa etariatambém foi significativa (F[16,176] = 3,65; p ©0001).

O pos-teste indicou que ndo houve diferenca emstneiveis 3,9 e 4,9 anos, 6,8 e 8,1
anos e 63,3 e 72,1 anos; todas as demais faixdaasethferiram entre si (figura 20 do
Apéndice). Além disso, o poés-teste indicou que wédma de cada ordem diferiu entre si
(figura 22 do Apéndice). Ndo se obteve significanesstatistica para o fatdado do
experimento(F(1,95) =0,40, p=0,52). Igualmente, ndo houvetefde interacdo entre os
fatoreslado do experimente ordem (F(2, 190)=0,08, p=0,92). Nao houve efeito do rfato
género(F(1,95)=0,08, p=0,76), bem como efeito de int@oagntre os fatoregeneroe ordem
(F(2, 190)=0,42, p=0,66). As figuras mostrando esfeitos, bem como as tabelas de pos-
teste podem ser visualizadas no APENDICE (figudaa 27).

5.2.3 Taxa de entropia

Foi medida a taxa de entropia das matrizes dei¢émslas sequéncias geradas pelo

computador (figura 14).

Figura 11 — Valores das taxas de entropia das quatro matngilizadas para gerar as sequéncias dos
experimentos de ordem 0, 1 e 2.

TX MO TX M1 TX M2
0,88 0,91 0,44

Fonte: Victorino (2012).

Esses valores foram comparados com as taxas dpientnédias de cada faixa etaria
e podem ser visualizados na figura 12.
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Figura 12 — Taxa de entropia média de cada faixa etarialadtupara trés ordens de cadeia de Markov.

Taxa de entropia para 9 faixas etérias para 3 orden s de cadeia
de Markov
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TX indica os valores de taxa de entropia das tr@isizes de transicao.
Fonte: Victorino (2012).

Houve significancia estatistica com efeito parafatwres defaixa etaria (F(8,
88)=2,50, p=0,01) erdem(F(2, 176)=27, 89, p=0,00001); houve efeito deratdo entre os
fatoresordeme faixa etaria(F(16, 176)=5, 04, p=0,00001). Ndo houve efeitdador género
(F(1, 95)=0,06, p=0,80), efeito de interacao ensdatoreggéneroe ordem(F(2, 190)=0,29,
p=0,74), efeito do fatolado do experiment¢F(1, 95)=2,68, p=0,10) e efeito de interacdo
entre os fatoresrdeme grupo experimenta{F(2, 190)=0,37, p=0,68). Para tabelas de pos-
teste e figuras da analise estatistica ver Apér{fijeras 28 a 36).

5.2.4 Analise de correlacdo cruzada e autocorrelacdas sequéncias geradas pelo

voluntéario

5.2.4.1 Correlagéo cruzada



Figura 13— Correlacéo cruzada de 9 faixas etéarias e pasacaneia de Markov de ordem 0.

Correlagdo cruzada de uma sequéncia de Markov de or
para 9 faixas etarias

demO

0,2 1

-0,4

-0,6

—o-— 3,9 anos
—@— 4,9 nos
—@— 6,8 anos
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—e— 11,8 anos
—8— 24,1 anos
43,9 anos
63,3 anos
71,2 anos
=—¢— Experimento

-0,8

Passos

“Experimento’se refere a autocorrelacédo da seqaéyeriada pelo computador para a ordem 0.

Fonte: Victorino (2012).

Figura 14 — Correlacéo cruzada de 9 faixas etéarias e pasacaneia de Markov de ordem 1.

Correlacdo cruzada de uma sequéncia de Markov de or

para 9 faixas etérias

dem 1

Correlagdo cruzada

)

Passos

e=0==39 anos
—8— 4,9 nos
—— 5,8 anos
8,1 anos
—o— 11,8 anos
—0— 24,1 anos
43,9 anos
63,3 anos
71,2 anos

—&— Experimento

“Experimento”se refere a autocorrelagcdo da seqaéeriada pelo computador para a ordem 1.

Fonte: Victorino (2012).
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Figura 15— Correlacéo cruzada de 9 faixas etéarias e pasacaneia de Markov de ordem 2.

Correlacdo cruzada de uma sequéncia de Markov de or dem 2
para 9 faixas etarias
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Correlagéo cruzada

0,6 -

Passos

“Experimento’se refere a autocorrelacédo da seqaéyeriada pelo computador para a ordem 2.
Fonte: Victorino (2012).

5.2.4.2 Autocorrelacdo das respostas dos volunsario

Figura 16 — Autocorrelac@o da sequéncia gerada pelas respdstvoluntario de 9 faixas etérias para uma
cadeia de Markov de ordem 0.

Autocorrelacdo da sequéncia gerada pelas respostas do
voluntario numa cadeia de Markov de ordem O para9  faixas
etarias
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“Experimento”se refere & autocorrelacéo da seqa&eriada pelo computador para a ordem 0.
Fonte: Victorino (2012.
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Figura 17 — Autocorrelac@o da sequéncia gerada pelas respdstvoluntario de 9 faixas etérias para uma
cadeia de Markov de ordem 1.

Autocorrelagao das respostas dos voluntarios de 9 f aixas etarias
frente a uma sequéncia de Markov de ordem 1
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“Experimento”se refere a autocorrelagao da seqaéeriada pelo computador para a ordem 1.
Fonte: Victorino (2012).

Figura 18 — Autocorrelacéo da sequéncia gerada pelas respdstvoluntario de 9 faixas etarias para uma
cadeia de Markov de ordem 2.

Autocorrelacdo da sequéncia gerada pelas respostas dos
voluntarios de 9 faixas etarias frente a uma sequén  cia de
Markov de ordem 2
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“Experimento”se refere a autocorrelagcdo da seqaéeriada pelo computador para a ordem 2.
Fonte: Victorino (2012).
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Tanto os graficos de correlagdo cruzada como aautbeorrelacdo foram realizados
por ordem de cadeia de Markov; outra disposicidocda®lacdes pode ser vista por faixa
etaria no APENDICE (ver figuras 1-9 para auto-dag&o das sequéncias geradas pelos
voluntérios e figuras 10-18 para correlacdo cruzaml@péndice). O teste estatistico para o
coeficiente de correlacéo foi realizado apenas pareeficiente de correlagdo no passo 1 da
correlagdo cruzada para ordem 0. Os valores delagiio com o resultado da tentativa
anterior foram significativamente diferentes deozgr<0,03), entretanto ndo houve diferenca

deste valor para o fatfaixa etaria(p>0,40).

5.2.5 Probabilidade de mudanca de alternativa emndéio do resultado da alternativa

anterior

As probabilidades de mudanca de alternativa, dagimbo anterior de recompensa ou
sua perda foram calculadas para cada voluntaritvididhs por faixa etaria, podendo ser

visualizadas nas figuras 19 a 23.

Figura 19 — Correlacdo entre a probabilidade de mudar qugadbou e a probabilidade de mudar quando
perdeu, para cada voluntario da faixa etaria da$9 anos.

Age:39-6.9
win-stay win-shift
10 - » '0
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gw, lose-stay
0.1 b
d
00 T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Prob(Mudar|Ganhou)
Em vermelho: proporcdo de voluntarios para a égmatde “ganha-fica/perde-muda”. Em azul: outras

proporcoes.
Fonte: Victorino (2012).
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Figura 20 — Correlacdo entre a probabilidade de mudar qugadbou e a probabilidade de mudar quando
perdeu para cada voluntario da faixa etaria del 8,8-anos.
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Em vermelho: propor¢cdo de voluntarios para a égjiatde “ganha-fica/perde-muda”. Em azul: outras
proporc¢des.
Fonte: Victorino (2012).

Figura 21 — Correlacdo entre a probabilidade de mudar qugadbou e a probabilidade de mudar quando
perdeu para cada voluntario da faixa etaria de-23,9 anos.
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Em vermelho: propor¢8es de voluntarios para astégfias de “ganha-fica/perde-muda”’ e ganha-ficdépe

fica. Em azul: outras proporcdes.
Fonte: Victorino (2012).
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Figura 22 — Correlacdo entre a probabilidade de mudar qugadbou e a probabilidade de mudar quando
perdeu para cada voluntario da faixa etaria de-8,3 anos.
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Em vermelho: proporcao de voluntarios para a é€giatde ganha-fica/perde-fica” e “ganha-fica/perde-

muda”. Em azul: outras propor¢des.
Fonte: Victorino (2012).

Figura 23 — Correlacao entre a probabilidade de mudar qugadbou e a probabilidade de mudar quando
perdeu para cada voluntario de todas as faixaisetar
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Fonte: Victorino (2012).
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5.2.6 Resumo dos resultados obtidos

Figura 24 —Significancia estatistica dos resultados obtidoa pada analise, envolvendo os fatdegsa etaria
e ordeme suas interacdes.

ANALISE Faixa etéria Ordem INTERACAO
p<0,05 p<0,05 p<0,05
Acuracia (ACC) 0,00001 0,00001 0,00001
Taxa de entropia 0,01 0,00001 0,00001

Fonte: Victorino (2012).

N&o foi encontrado nenhum tipo de efeito relacionad fatolado do experimente
com relacdo ao fat@énero Houve diferenca entre o coeficiente de correlagépada para o
passo um em MO e ndo houve efeito de faixa etara gste passo.

A andlise estatistica indicou que ha diferencasitgua acuracia das diferentes idades
(figura 20 do Apéndice), apresentando as idade3,@9e 4,9 anos comportamento similar,
pois suas acuracias diferiram igualmente das aagsréas faixas etarias de 11,8, 24,1 e 43,9
anos. As idades de 6,8 e 8,1 anos também parecesimslares, pois ambas diferem apenas
de 24,1 anos; por fim 11,8 anos parece ser um gauparte que difere tanto de 24,1 anos,
como de 3,9 e 5,9 anos. No caso das idades pésds] o grupo dos 43,9 anos parece ser
diferente do grupo de 63,3 e 71,2 anos, pois tdiieve de 24,1 anos, como de 3,9 anos,
enquanto que 63,3 anos difere somente de 24,1 @sogrupos etarios encontrados para a

acurdcia podem ser visualizados na figura 31.

Figura 25— Grupos etarios encontrados com acuracias semsilar

Acuracia

3.9e 4,9 anos
6,8 e 8,1 anos
Grupos Etarios |[11,8 anos

24,1 anos

43,9 anos

63,3 e 72,1 anos

Fonte: Victorino (2012).
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6 DISCUSSAO

Pdde-se averiguar que dependendo da previsibilidadequéncia de eventos a que se
expOe o agente, diferentes faixas etarias podernregortar similarmente ou diferentemente
(figura 10 para acurécia; figura 13 a 15 para tagé® cruzada). No caso da sequéncia sem
previsibilidade, todas as faixas etarias chegararmpaaeamento de probabilidades, enquanto
que nas sequéncias com previsibilidade o desempeatiou bastante, conforme a faixa
etaria (figura 10 para acuracia; figura 13 a 1@ mgarrelacdo cruzada).

Todas as faixas etarias parecem adotar pareamengpsotiabilidades na sequéncia
sem memoéria e isso demonstraria que nenhuma deas fatarias - em detrimento de
modificacles fisioldgicas relacionadas a idadeotarthm a estratégia de perseveracdo. Ao
contrario desses resultados, Derks e Paclinasu7)18&aram diferencas entre as faixas
etarias para este tipo de sequéncia, mostrandochaecas de 3-5 anos optam pela
perseveracdo e que criangas de 5-6 anos nao fazsmanmento de probabilidades, mas
adotam uma estratégia de sub-pareamento. Estaségiis seriam mais condizentes com a
hipétese de que o pareamento de probabilidades@éeaquando se procura por padrdes na
sequéncia, j& que criancas de 3,9 e 4,9 anos pare®e assimilar as regularidades presentes
nas sequéncias com memodria (figuras 10, 14 e Xbye€ultados aqui presentes, no entanto,
apontam para a visdo de que o pareamento de plidadbs reflita mais a adocdo dein-
stay/lose-shiftdo que a busca por um padrao na sequéncia, paisteu que todas as faixas
etarias estudadas parecem optar pela manutengé&sptssta na mesma resposta da tentativa
anterior que rendeu a recompensa ou mudar de tasmppsando a resposta da tentativa
anterior ndo rendeu a recompensa, 0 que poderiadesronstrado pela correlacdo
significativamente diferente de zero para o passa tadeia de ordem 0, a qual indicaria a
adocéao desta estratégia ou copia dos resultadesones (figura 13).

Apesar dessa aparente semelhanca de comportart@enitoa andlise de probabilidade
de mudanca de alternativa em funcdo do resultadaltdenativa anterior (figuras 19-23),
como as analises de taxa de entropia (figura D2)elacéo cruzada e autocorrelacao (figuras
13 e 16) mostraram que dentro deste equilibrioeegmhar-ficar/perder-mudar existem
diferencas de adocdo de estratégias que beiram rmaiganhar e permanecer
(perseveracao/exploragdo) ou mais a ganhar-mudaspg@ccao), dependendo da faixa etéria

analisada.
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E possivel que a estratégia deiri/stay-lose/shift faca parte de um grupo de
estratégias que reflita um dos possiveis balangt® @ prospeccéo/exploracdo do meio-
ambiente, pois além devin-stay/lose-shiftexistem ainda trés possibilidades de equilibrio
entre ganhar e perder, sendo elasin‘stay/lose-stdy (perseveragdo com maxima
exploracéo), Win-shift/lose-shift (maxima prospeccéo) evin-shift/lose-stal/ (perseveracao
no lado menos frequente). Imagina-se que em umaései@ de natureza imprevisivel, a
estratégia dewin-stay/lose-stdypossibilite 0 maior acimulo de recompensa (exguao) -
quando existe a possibilidade de perseveracao -estratégia de win-shift/lose-shift
configure-se numa estratégia de maxima prospecagdneib, em que se procura aprender ao

méximo sobre o valor das opg¢des (figura 26).

Figura 26 — Quatro possiveis estratégias envolvendo o egoiléntre maximizacao dos ganhos e exploracdo do

ambiente.
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(\
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Fonte: Victorino (2012).

Optar pela prospeccdo do meio seria mais vantajuogso ambiente contendo
regularidade, pois permitiria um melhor aprendizddmatureza da sequéncia; entretanto, nao
aprendida a regularidade, ela resultaria num mao@mulo de recompensa, se utilizada num
ambiente em que existisse a possibilidade de pE@gd0, ou mesmo num ambiente sem
ambas as possibilidades. Em um ambiente descoohesid invés de optar apenas pela
prospeccao do meio ou pela sua exploracdo imediagstratégia intermediaria devih-
stay/lose-shift permitiria tanto a prospec¢do da sequéncia — a&socontivesse uma
regularidade - quanto a maior op¢ao pelo lado deegapnento mais frequente do alvo — caso
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existisse a possibilidade de perseverar. Sendmassia estratégia apresentaria o melhor
custo/beneficio num ambiente desconhecido, poimipga ganhar — mesmo que nao o
maximo — de ambos os lados.

Como estas estratégias ou tendem mais para a aggboou para a prospeccao, adotar
uma estratégia ou outra dependeria entdo do estimel direcionaria para um lado ou para o
outro do sistema, no caso: exploracdo ou prospeBgiacordo com Sutton e Barto (1998), a
manutencdo na opcado que rende mais recompensdecaet 0 apice da exploracao,
enquanto que a frequente mudanca de escolha pel® @ue mais rende caracterizaria o
apice da prospeccdo do valor das opcdes. Os dadbs wlabalho indicam que o apice da
prospeccao se daria dos 3,9 a 4,9 anos, em queicharea tendéncia da crianca de
prospectar — através da tendéncia a alternantajaeada com suas respostas anteriores — 0
valor das opcdes (figuras 16-18 para autocorrelacd®, 23). Ja o apice da exploracédo se
daria aos 72,1 anos, quando os voluntarios temdegisse manter na opcado que mais lhes
renderia recompensas (maximizagao/perseveracagiieopode ser visualizado pela maior
autocorrelacdo desta faixa etaria para a ordeng0Or#f 16), menor taxa de entropia (figura
12) e pela analise de probabilidade de mudancdteeativa em funcdo do resultado da
alternativa anterior (figura 22 e 23).

Possivelmente deve existir uma tendéncia de pcgdpe rumo a exploracdo, da
infancia ao envelhecimento, passando pela estaatigimelhor custo/beneficio no apice do
desenvolvimento (mais uso devih/stay-lose/shiff em adultos jovens, num ambiente

desconhecido (ver figura 27 e figuras 19-23).



Figura 27 — Tendéncia de adocao de estratégias de decisaade a exploracdo/acumulo de recompensas, do

amadurecimento ao envelhecimento.
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Fonte: Victorino (2012).

Se esta relacdo estimula a exploracdo em detringenprospeccéo, em 72,1 anos, e a
prospeccao em detrimento da exploragcédo, em 3,9 arhs, quando da impossibilidade de
assimilar regularidades e na possibilidade de perag 72,1 anos pouco prospectaria a
sequéncia e logo passaria a perseverar no ladofreqigente. Ja 3,9 e 4,9 anos continuariam
a prospectar a sequéncia, mesmo se pudessem parsgveue possivelmente ainda néo se

desenvolveu uma sobreposicdo do acimulo de recaapesm detrimento da prospeccdo do

meio.

De fato, nas sequéncias com previsibilidade, aabatxiracia infantil, relacionada com
a tendéncia a alternancia em todas as sessOdtaetaxa de entropia, mostram que criancas,
aparentemente, e apesar da existéncia de predads, continuam a prospectar a sequéncia
enquanto que idosos de 72,1 anos tendem a expl@@guéncia sem previsibilidade (ordem
0) e com previsibilidade mais facil (ordem 1) edstar ‘win-stay/lose-shiftou cépia dos
resultados anteriores (ver adiante) quando ndoegoesn determinar a regularidade da
sequéncia (ordem 2). Assim, nota-se, nesse caso,agexisténcia de previsibilidade na

sequéncia e, portanto, a ordem da cadeia de Mauk@ce influenciar o comportamento em

idosos, mas nao o infantil.

Em criancas, a maior prospeccao possivelmente tatdgiio com o fato delas ainda
nao possuirem um sistema de recompensa maduricesig que leve ao acumulo 6timo de

recompensa. Como a tarefa desta pesquisa envaweéin componentes afetivos, pois

0,5

abrange o acumulo de recompensas pelos voluntéifesgncas de desempenho entre faixas

etarias, encontradas em outros estudos que envatygmente acumulo de recompensa,
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poderiam contribuir para a discussdo dos resultaddsitos trabalhos envolvendo
componentes afetivos, igualmente identificaramréifeas relacionadas a idade em outros
tipos de tarefas (ver DENBURG; TRANEL; BECHARA, Z)OHARRISON; LAU;
WILLIAMS, 2002); o principal elo entre mudancasa@bnadas a idade e as mudancas
cognitivas, evidenciadas por tarefas decisionalgando recompensas, se relaciona aos
estudos de aprendizado de reforco (MOHR; LI; HEEEER2010). A possibilidade de que
mudancas na sensibilidade das faixas etarias pamalipades e recompensas de tarefas
decisionais sigam trajetorias de desenvolvimerferehtes é consistente com extensivo corpo
de trabalho, mostrando que estes processos sétafls por circuitos neurais proximos, mas
distintos - com o striatum ventral dos nucleos dseb(e especialmente o nucleo accumbens)
tendo um papel mais importante no processamentoredempensa, a amigdala no
processamento da puni¢cdo (ERNST; SPEAR, 2009)xd@tex orbitofrontal - cujo tempo de
desenvolvimento é bastante prolongado (SOWELL ET, 2003) - servindo para modular as
respostas dessas regides subcorticais e orgarsizsstionulos emocionais que determinam a
resposta comportamental (BECHARA; DAMASIO; DAMASIZ)00).

Damasio (1994) e Bechara et al. (1997), por exengutpuseram que os individuos,
ao tomar decisdes, codificam as consequénciasaglgealternativa dispde afetivamente, nas
regides frontais, e que esses “marcadores somatseosgem como importante estimulo no
processo de tomada de decisdo. O trabalho de Me€tual. (2007) corrobora esta hipotese,
pois descobriu-se que as areas relacionadas a entmalham quando recompensas
imediatas sdo avaliadas, enquanto que as aredai$ratuam na avaliagcdo de recompensas a
longo prazo. Essas regibes parecem sofrer o sexegs@ de maturacdo até os 30 anos
(CAUFMANN et al., 2010) e atividade alterada ouuada em idosos (ver GRADY, 2008).

Evidéncias indicam que os neurdnios dopaminérgicoesmponentes dos nucleos da
base mostram a sua maior atividade na infancia,dgaessce, exponencialmente, ao longo
das trés primeiras décadas de vida (SEGAWA, 2080)maturidade do sistema de
recompensa poderia levar a uma tomada de decisfoétinda, caracterizada pela constante
prospeccao do meio em detrimento do acumulo demeensas e que daria lugar a decisdes
otimas, com o amadurecimento da relacao entre @cQép/exploracao.

Com o envelhecimento a tendéncia a exploragdo -seneada vez mais evidente
(figura 12 para taxa de entropia, figura 16 pata@urelacao e figura 23). A analise de taxa
de entropia evidencia o carater perseverador deafiys, apesar de néo ser significativa com

relacdo a outras faixas etarias. Aos 72,1 anox@astar ocorrendo algo excepcional, pois
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enquanto a taxa de entropia s6 tende a aumentao @melhecimento, ela volta a cair aos
71,2 anos, apresentando um valor mais baixo quefaixh etaria de 24,1 anos em MO, a qual
obteve o melhor desempenho nas duas sessfes codrienéver figura 13). Nota-se que a
acuracia desta faixa etaria € sutilmente maioragde todas as faixas etarias mais jovens para
MO (figura 10) e nota-se, igualmente, que paradeieade Markov de ordem 1 e ordem 2, a
taxa de entropia desta faixa etaria € mais baixguéca da faixa etaria anterior, o0 que nao era
esperado, visto que parece haver uma tendénciaidenso da taxa de entropia com o
envelhecimento.

Esta tendéncia possivelmente foi evidenciada @tode que o nimero de individuos
perseveradores, encontrado na faixa etaria dearib® foi maior do que para as outras faixas
etarias (4 em 12), o que levaria a um aumentoagmstas totalmente previsiveis (escolhem
sempre 0 mesmo lado) destes voluntarios, diminuiadtaxa de entropia e igualmente
refletindo uma maior acuracia para a ordem 0. Cantiferenca entre a acurdcia de um
perseverador e de um pareador € muito menor quierardca encontrada para as taxas de
entropia, envolvendo estas duas estratégias, gudddade se torna mais evidente para a
segunda. Além disso, como a diferenca entre uneperador e um nao perseverador torna-se
mais evidente para a analise de taxa de entropgroopadrao encontrado para 71,2 anos
torna-se grande, podendo explicar a inexisténcidifdeenca estatistica. Talvez 0 aumento da
amostra pudesse evidenciar estatisticamente estgudiklade de comportamento entre esta
faixa etaria e as demais.

Kraystsberg et al. (2006) realizaram um estudo em® demonstraram que danos
neuronais nas células dopaminérgicas em individoas doenca de Parkinson sdo também
encontrados em individuos saudaveis com mais dan@® de idade. Além disso, segundo
Frank e Kong (2008), tanto pacientes com Parkimsomo adultos idosos parecem apresentar
déficits no aprendizado baseado em recompensaacddo com 0s autores, se esta hipotese,
relacionada a dopamina, for véalida, esperar-sexaagiultos idosos com um nivel mais baixo
de dopamina mostrassem um padrdo de respostastestes de decisdo probabilisticos
envolvendo recompensas - similares aos pacientasParkinson. Ainda, segundo eles, esse
decréscimo do neurotransmissor estaria associagimaa propensao dos idosos, de evitar
resultados de decisbes passadas que se mostraggativae

Frank, Seeberger e O’Reilly (2004), igualmente, tracam a existéncia de uma
relacdo entre a dopamina e o aprendizado de refat@vés de tarefas envolvendo

probabilidades. Eles encontraram que pacientes Pamkinson com baixos niveis de
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dopamina mostravam uma grande tendéncia a evitassd#s que levassem a consequéncias
negativas. Ao tomar medicamentos, entretanto, pesdedo se revertia. Ja segundo Frank e
Kong (2008) ha vérios estudos que sugerem que andop modularia o aprendizado de
probabilidades, o aprendizado condicional e a t@mdd decisdes arriscadas, pois sua
atividade levaria a uma tendéncia a evitar ou rémsdes passadas que resultaram como
negativas.

Pode-se supor que a queda nos niveis de dopamimmandiados por Kraystsberg et
al. (2006) poderia influenciar a resposta destdgnt@ios de maneira que eles buscassem
evitar ao maximo alternativas que tivessem levadereo. Assim, esperar-se-ia que, em um
teste cuja sequéncia nao apresente previsibilidadga probabilidade fosse maior de um lado
do que do outro (caso da ordem 0), adultos desta é&dria se manteriam no lado em que a
probabilidade de acerto fosse maior, evitando a ta$to o lado com maior probabilidade de
gerar erros; isso levaria mais individuos desteaf&@taria a perseveracdo do que as outras
idades estudadas.

Além disso, a modificacdo da sensibilidade ao addrde recompensa, através da
dopamina, explicaria igualmente os resultados ermtos para M1, os quais evidenciam uma
acuracia maior de 72,1 em relacdo a 63,3 anos e daxentropia menor da primeira em
relacdo a segunda. No caso, a geracdo de um pgukdalterna, e, portanto, aparentemente
simples, levaria idosos desta faixa etaria e maipgmsos a perseveracao, a permanecer na
alternancia de resposta, caso visualizada por.eSesassim fosse, esperar-se-ia que 0
comportamento perseverador numa alternancia repepiaira M1 e repeticdo perseveradora
do padrdo de M2 levaria a um aumento da acuracii2deanos em relacdo a 63,3 anos, o
gue nao ocorre. Isso demonstra que a queda dddaatropia de M1 e M2 de 72, 1 anos, em
relacdo a 63,3 anos, nao se relaciona diretamergesaveracao da estratégia 6tima em M1 e
M2, mas a outro tipo de explicacdo. Poderia ocayuer outro tipo de resposta perseveradora
nao-6tima estaria sendo empregada.

De fato, os resultados da andlise de autocorrelagi@orelacdo cruzada apontam para
uma tendéncia a repeticdo de um padréao de resp@s@Etimo em M2, corroborando as ideias
acima. Como a autocorrelacao indica a relacao de resposta com respostas passadas, se
uma dada faixa etaria inferiu a estratégia 6timarmda dada sequéncia, o padréo de resposta
desta faixa etaria se repetira conforme a repetigpadréo gerado pela sequéncia, fazendo
com que a sequéncia de respostas do voluntarieeagieea mesma configuracdo da sequéncia

gerada pelo computador. No caso de MO, a adoc@erdeveracdo fard com que a sequéncia
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de respostas do voluntario se relacione a apendadonaumentando a autocorrelagéo entre
as respostas (ver figura 16 para maior indice tlecatrelacdo em 72,1 anos), porém no caso
das sequéncias com previsibilidade, quanto maissvezagente repetir o padrdo gerado pela
sequéncia, mais parecida a sequéncia gerada pefmutador a autocorrelacdo sera.

Nota-se que dos 6,8 anos aos 72,1 anos ha um aumegressivo da relacdo de
similaridade entre a sequéncia do voluntario corsequéncia gerada pelo computador,
apresentando seu apice aos 24,1 anos (figura 8. & partir desta faixa etaria, ocorre um
decréscimo da similaridade da sequéncia do voliongé os 72,1 anos. Isso poderia indicar
que as faixas etarias dos 6,8 aos 11,8 anos esigoegsivamente assimilando a estratégia
Otima em suas respostas, conforme o amadurecinaimgindo seu apice aos 24,1 anos. Ao
mesmo tempo, a assimilacdo tenderia a decair cemvelhecimento. Ocorre, porém, que,
dado o envelhecimento, esperar-se-ia que a cofielawzada para cada uma destas faixas
etarias condissesse também com a sequéncia gesbml@gmputador. I1sso ocorre para a
ordem 2, dos 6,8 aos 43,9 anos, mas a partir d8sa®s, a correlacéo entre as respostas do
voluntario e a sequéncia gerada pelo computad@ceagstar atrasada em um passo (figura
15).

A adocédo de uma estratégia de copia da sequénda twin/stay-lose/shiftpoderia
explicar os resultados destas duas faixas et@@ésa copia dos resultados anteriores geraria
uma sequéncia similar a gerada pelo computadoénparom uma tentativa de atraso
(evidenciada pela correlacdo cruzada). Essa agaatgualmente explicaria o pico do
coeficiente de correlacdo para o passo 1, destemsfatarias, para a ordem 2 (similar ao
ocorrido para a ordem 0), pois a cOpia, se relacida a tentativa anterior, aumentaria a
correlacdo cruzada para este passo. A adocdao tijmstde estratégia numa sequéncia com
previsibilidade acarretaria na queda da taxa degat sem aumento da acuracia, o que de
fato ocorre. Como estas faixas etarias copiam wgaéncia com memaoria, suas respostas
imitardo 0 comportamento repetitivo da sequéncradge pelo computador, gerando a falsa
idéia de perseveracdo para estes voluntarios,| @afiparseveracdo encontrada € apenas fruto
da cdpia de uma sequéncia que apresenta regulareapie, portanto se repete algumas
vezes. Esta repeticdo, se copiada, levaria aitigade perseveracdo nestas sequéncias.

Possivelmente, por ndo conseguirem assimilarratégta 6tima da ordem 2, essas
faixas etérias adotariam a estratégiawim-stay/lose-shiftpara aumentar seus ganhos. Mais
uma vez, imagina-se que este tipo de estratéga sapais eficiente em um ambiente

desconhecido e s6 dé lugar a perseveracdo em jdpsasdo esta € possivel, 0 que nao
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ocorre para a sequéncia de ordem 2. Sem a podadslide perseveragdo, esses voluntarios
nao tiveram escolha sendo adotar esta estraté@diantd-se que apenas existe uma tendéncia
a adocdo déwin-stay/lose-shift” ou copia dos resultados anteriores, ja que a aulacao
destas faixas etarias ainda é menor do que daasfaibarias adultas mais jovens e nao é
totalmente similar a sequéncia gerada pelo comput&s$ta tendéncia explica os resultados
de M2 para a taxa de entropia, pois, possivelm&2td, anos tenha maior tendéncia a cépia
dos resultados anteriores ouwin-stay/lose-shift’, do que 63,3 anos. Quanto a ordem 1,
nota-se que a faixa etaria de 72,1 anos apresentelagdo mais similar a sequéncia de
origem, do que 63,3, indicando, neste caso umaadeith perseveracdo na estratégia otima
da primeira faixa etaria. Aqui, M1 é diferente d& pbssivelmente porque no primeiro caso a
estratégia 6tima é mais facilmente visualizavelefao com que possivelmente idosos ainda
a assimilem; o que muda é a tendéncia maior a @galo da idade de 72,1 anos, diminuindo
sua taxa de entropia.

A visualizagdo de uma possivel copia dos resultadloteriores da sequéncia
experimental pelas faixas etarias idosas, maiesdtados visualizados pela analise da taxa
de entropia e acuracia, sdo indicios de que a kmimeacia em idosos se deva a fatores
diferentes daqueles estipulados para a baixa aaumfanti. No caso de criangas, a
imaturidade do sistema nervoso, relacionada taot@@endizado de refor¢co, quanto a
percepcdo de regularidades no ambiente poderiécaxgl baixa acuracia, levando, inclusive
a constante prospeccao do meio, em detrimentotdeema da sequéncia gerada. No caso de
idosos, porém se a causa da baixa acuracia sesdeagsnas a mecanismos incompletos (no
caso, por envelhecimento), comportamentos semekhaetiam encontrados para estas faixas
etarias, todavia isso ndo ocorreu. E possivel qoenada de decisdo, sendo influenciada por
uma série de fatores, como memoria, atencdo, enocadros, possa ser mal acionada ou
pela imaturidade dos sistemas como um todo (0 gssiy®lmente ocorre em criancas) ou
pela modificacdo de um dos fatores responsaveis.idésos, no caso, a modificagdo da
sensibilidade as recompensas, dada possivelmetdeqpeda na producdo de dopamina,
modifique o interesse desses voluntarios pela bdea@gularidades no sistema, fazendo-os
optar por escolhas mais seguras, envolvendo aveea®8o numa estrutura mais facilmente
reconhecivel, ou na adocao deri-stay/lose-shiff quando ndo possivel a perseveracdo, nem
a adequacdao das respostas a regularidade geradsepgaEncia com memoria.

Em MO, onde nao ha estrutura, mas apenas a patailalde perseverar no lado mais

freqlente de aparecimento do alvo, € possivel caobogdo desta estratégia seja uma opcao
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mais segura do que a de buscar regularidades n@&rs®g, como possivelmente fariam as
outras faixas etarias adultas. E possivel que stisse a possibilidade de perseveracdo em
M1 e M2, com as mesmas probabilidades que em M@so&l optariam mais pela
perseveracdo do que powih-stay/lose-shift nestas sequéncias, como fazem os adultos
jovens em MO. Como 0s experimentos nao permitirasa gossibilidade, a n&o-opgao de
perseveragao criou para o idoso um desafio queivetsente o impeliu a copiar os
resultados anteriores ou a adotair-stay/lose-shiftem M2, na falta de perder mais tempo
(e, portanto recompensas) ha busca por regulasdades dificeis de visualizar.

Essas observagbes de amadurecimento e fenecim@oittasn na direcdao do
amadurecimento e modificagdo com o envelhecimeatprdcessos ligados ao aprendizado
de reforco. Embora ainda ndo testado, estas maciifes poderiam estar relacionadas a
producdo de dopamina, que aumentaria ou diminaoiE#orme a idade. Sua relacdo com
processos de aprendizado de refor¢o seria pesimentadocdo de estratégias de menor ou
maior exploracdo das recompensas ou maior ou npeospeccio do meio. E fato que apenas
as modificacdes de aprendizado de reforco ndocaxplias maiores ou menores dificuldades
das diferentes idades para com a assimilacdo dakrelades nas sequéncias com memoria.
E, portanto importante a elaboracdo de experimetosos em que possam ser estudadas
apenas as relacoes das diferentes ordens de cdeeMarkov com a idade, sem a
interferéncia da imprevisibilidade existente ematds sequéncias.

Além disso, os resultados desta pesquisa dire@onar ideia de que todas essas
diferentes estratégias seriam fruto da relacace eeMploracédo/prospeccao da sequéncia, a
gual nada mais seria do que consequéncia da bekcaqimulo de recursos. O acumulo de
recompensas, através da tentativa de diminuirco & tomada de decisdo, parece estar no
cerne do problema relacionado ao pareamento dealpfilades. Como a descoberta de
regularidade, num sistema, permite a maximizacdoredempensas, pois se diminui a
probabilidade de erros ao seguir o padrédo, a pagooir regularidade num sistema permitira a
acumulacdo méaxima de recompensa - caso existareeatre a regularidade - porém, apesar
da verificacdo de uma regularidade diminuir o riseoerros,0 proprio tempo perdido na
averiguacdo da existéncia de uma regularidamnstitui-se como um risco, que pode,
também, levar a perda de recompensas; ou sejmpntgasto na averiguacao (prospeccao)
deve ser equilibrado com a op¢éo de explorar ommaxio ambiente (exploragéo).

Assim, a explicacdo de que a busca por padrdoesridead pareamento de

probabilidades ndo estaria de todo incorreta, aeste incompleta, pois, de fato existiria a
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busca por regularidades; porém, antes desta kieearja existir um balangco que modularia o
quanto o individuo deveria gastar de tempo na gwa¢do de uma regularidade no sistema,
em detrimento da exploracdo imediata do meio. Méwata apenas de buscar regularidades,
mas de busca-las na medida certa.

Possivelmente é o equilibrio entre prospeccao m&giio que mudard com a faixa
etaria, levando a adocédo de diferentes estratégmingindo o seu 6timo na idade adulta
(adultos jovens). A adocédo deih-stay/lose-shiftseria apenas uma forma de prospeccao da
sequéncia, a qual traria o0 melhor custo/benefigim ambiente desconhecido. A adocao de
uma das outras trés estratégias seriam formaspleraxe prospectar a sequéncia, visando
mais a exploragdo do que a prospecc¢do ou o canti@riestimulo a equilibrar este jogo
dependeria da faixa etaria (3,9, 4,9 anos prosp&ctamais a sequéncia e 72,1 anos
explorariam mais) e talvez até possivelmente datglede de dopamina produzida e da sua
relacdo com os sistemas de aprendizado de refercegria somente este balanco que
permitiria, ou ndo, perder mais ou menos tempoveaguacao de uma possivel regularidade.
Possivelmente a adocao dessas estratégias sejaasfde averiguar ou explorar, enquanto a
regularidade ndo € descoberta. Esse seria 0 migitodas as faixas etarias terem realizado
pareamento, apesar de tado diferentes: elas estamnaspectando a sequéncia — tendendo
menos ou mais a exploracdo — objetivando a aveyfgude uma regularidade e ao mesmo
tempo em que evitando erros. Este balanco entréorexfo e prospecgao, ao copiar a
sequéncia com uma tentativa de atraso, levarisassamento das probabilidades e mais do
que isso, permitiria ao individuo aproveitar o mdxide recompensa que conseguisse obter
de um dado ambiente desconhecido, evitando apusi@direta existéncia de regularidades, ou
na simples ndo existéncia de uma. Ja4 no caso da€rsgas contendo previsibilidade, o
mesmo balanco se processaria; todavia, outrosefattomo a existéncia da possibilidade de
perseveracdo em uma das alternativas do experinsentoimaturidade ou fenecimento de
processos que envolvam averiguacao de regularidddagam no emprego de estratégias de
maior ou menor prospeccao ou exploracdo da seqj&msando a sua estratégia otima.

Cabe lembrar, por fim, que a possivel adocadwde-stay/lose-shift” por idosos,
possivelmente perseveradores, para a ordem 2 ig€dg @m indicio de que a modulacédo do
balanco entre prospeccao/exploracdo, que ocor@tuino desenvolvimento ndo seja um
processo rigido, que passa a ocorrer numa detetenidade, em detrimento da natureza da
sequéncia. Assim, imagina-se que a maior tend@np@severacdo em idosos de 72,1 anos se

deva tanto a faixa etaria, possivelmente ligadauedg na producdo de dopamina, mas,
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igualmente, a outros fatores que poderiam modifichalanco entre prospeccao/exploracéo.
A probabilidade de um evento aparecer em uma aliegenou outra, em uma sequéncia
binaria, poderia ser um desses fatores. A presatgaperseveracdo em MO, com
probabilidades 70/30 e a adocao“den-stay/lose-shift”’em M2, com probabilidades 50/50
apontam para o papel destes valores na adocao aestnatégia ou outra. No caso de M2,
nao era possivel a perseveracdo, mas ndo se satpgegponto a tendéncia perseveradora de
idosos em MO se mantera, mesmo quando probabiBdiiftgentes sdo adicionadas, tornando
a perseveracao possivel. Alias, isso nao se refeqrenas a idosos, mas a qualquer faixa
etaria. A probabilidade do aparecimento do alvowrmlado ou outro, mesmo quando da
existéncia de regularidade na sequéncia, aumeraridiminuiria o risco da adocao de
prospeccao do meio, o que faria com que outragdetaentre ganhar-ficar/perder-mudar
fossem observadas para estas mesmas faixas etdoass experimentos com diferentes
probabilidades tanto para sequéncias sem memorie com memoaria, devem ser realizados
para verificar o papel da probabilidade no balapgospeccao/exploracdo conforme o

desenvolvimento.
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7 CONCLUSAO

O pareamento de probabilidades parece ser frutqdoibrio entre a prospeccéo da
sequéncia e a exploracdo desta, constituindo-seanp@, como uma consequéncia do
equilibrio entre estas duas estratégias, quandohemdo acumulo de recompensas em um
ambiente desconhecido. Apesar de parecer ndo &dapia passagem pelos extremos de
prospeccao, na infancia, a exploracéo, na senaacér equilibrio destas na idade adulta,
aponta para uma configuracdo 6tima do balanco enbspeccao e exploracdo nesta fase do
desenvolvimento, a qual permite 0 acumulo maximoremmpensa em um ambiente
desconhecido em que n&o se sabe a auséncia ongareleeprevisibilidade, pois néo invalida
nem a possibilidade da existéncia de previsibikdad meio, nem a possibilidade de sua
inexisténcia. Sendo assim, este balanco, que ggrareamento, constituir-se-ia como a
estratégia de melhor custo/beneficio possivel emannbiente desconhecido, modificando a
concepgéao de pareamento de probabilidades comegid#iscia de um comportamento nao-

adaptativo de tomada de deciséao.
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ANEXO A — Termo de consentimento livre e esclarecamenores de 18 anos

Universidade de Sao Paulo

Instituto de Ciéncias Biomédicas

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

(menores de 18 anos)

ESTUDO: “Abordagem Psicofisica de Estratégias Decisionalredicdo de Sequéncias Binarias
Aleatdrias”

Seu filho esta sendo convidado a participar degure estudo. O documento abaixo contém todas as
informacdes necessarias sobre a pesquisa que sgaumestaremos) fazendo. Leia atentamente. Caso
tenha duvidas, teremos prazer em esclarecé-lamrgerdar, o documento serd assinado e sé entédo
daremos inicio ao estudo. Sua colaboracéo seré impbrtante para nés. Mas, se quiser desistir a

gualguer momento, isto ndo causara nenhum prejuézn,a vocé, nem ao(a) seu (sua) filho(a).

assinado(a), concordo de livre e espontdnea vontadee meu(minha) filho(a)

........................................................... nascido(a) em / / , Seja voluntario do estudo

“Abordagem Psicofisica de Estratégias DecisionaisPmnedicdo de Sequéncias Binarias Aleatérias”.

Declaro que obtive todas as informacdes necessagas todas as minhas duvidas foram esclarecidas.

Estou ciente de que:

) O estudo é necessario para quossa descobrir as possiveis estratégias que @sigongens e
idosos utilizam, quando escolhem uma opc¢éo den@s dlternativas, repetindo-se o processo de
escolha por diversas vezes;

1)) Sera feita a coleta das ressio(a) meu(minha) filho(a) quando ele(ela) estve contato
com um jogo de computador em que se deve decittirlpgo esquerdo ou direito. Essa decisao
devera ser tomada por diversas vezes até o firogig j

1)) Estas coletas serdo feitas apgraa este estudo e em nada influenciardo a saticeed
(minha) filho(a); ndo ha risco algum, a ndo ser geetenha prescricdo médica que proiba a
visualizacdo de um monitor de computador ligadaso de videogames ou a permanéncia num
local durante mais de 20 minutos;

V) A participacdo neste estudo nao fims terapéuticos e sera sem custo algum para mim

V) Tenho a liberdade de desistirimarromper a colaboracéo neste estudo no momenmtque
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desejar, sem necessidade de dar qualquer explicacao

Vi) A desisténcia ndo causara nenhusjufzo a mim, nem (a) meu (minha) filho(a), nem
interferira no atendimento ou tratamento médicqaeele(ela) estiver sendo submetido;

VII) Os resultados obtidos durante estado serdo mantidos em sigilo, mas concordo ensejaen
divulgados em publicacdes cientificas, desde que meneu nome, nem o de meu (minha) filho
(a) sejam mencionados;

VIII) Caso eu deseje, poderei tomar comnheaito dos resultados ao final deste estudo;

IX) Poderei contatar a Secretaria da Cdiniske Etica em Pesquisa com Seres Humanos — ICB/USP
, ho Fone 3091.7733 para recursos ou reclamacoeslagdo ao presente estudo.
OBS: Assinalar abaixo com (x):

() Desejo conhecer os resultadgssedpesquisa.

() N&o desejo conhecer os resoftalbsta pesquisa.

Séo Paulo, de de 20....
()VOIUNLAro / () RESPONSAVEI ... ceeeeee et s rrmnee e e et e e s raee e e e e

Testemunha 1 :

Nome / RG / Telefone

Testemunha 2 :

Nome / RG / Telefone

Responsavel pelo Projeto:

Professor DM ARCUS VINiCIUS BALDO
Telefone para contato: (11) 3091-7214
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ANEXO B — Termo de consentimento livre e esclarecoidmaiores de 18 anos

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Modelo padréao
ESTUDO:“Abordagem Psicofisica de Estratégias DecisionaisarPredicdo de Sequéncias Binarias
Aleatoérias”
Vocé esta sendo convidado(a) a participar do pmfg pesquisa acima citado. O documento abaixo
contém todas as informacgdes necessérias sobrecaiigasque estamos fazendo. Sua colaboracdo neste

estudo sera de muita importancia para nds, maesstir a qualquer momento, isso ndo causara nenhum

prejuizo a voceé.

Eu, ( inserir o] nome, profisséo, residente e ddiadto na
..................................................................................................................... , portador da Cédula de
identidade, RG ......ccoooovvvvveeiiiiinnnn, , 8ciito no CPF/MF.......... nascido(a) em [ ,

abaixo assinado(a), concordo de livre e espontioetade em participar como voluntario(a) do estudo
“Abordagem Psicofisica de Estratégias DecisionaisPmnedicdo de Sequéncias Binarias Aleatoérias”.
Declaro que obtive todas as informag6es necesshaascomo todos 0s eventuais esclarecimentosauant
as duvidas por mim apresentadas.

Estou ciente que:

I) O estudo é necessério para que se possa desa®lpissiveis estratégias que criangas, jovens e
idosos utilizam, quando escolhem uma opc¢éo dents dlternativas, repetindo-se o processo de @scolh
por diversas vezes;

Il) Essa (s) coleta(s) serdo feitas apenas paeaesitdo e em nada influenciara (influenciardo) a
sua saude;

[lI) A participagdo neste projeto ndo tem objetdeme submeter a um tratamento, bem como néo
me acarretard qualquer despesa pecuniario condioedans procedimentos efetuados com o estudo;

IV) Tenho a liberdade de desistir ou de interromgp@olaboracdo neste estudo no momento em
que desejar, sem necessidade de qualquer explicacdo

V) A desisténcia ndo causara nenhum prejuizo aarsafide ou bem estar fisico;

VI) Os resultados obtidos durante este ensaio segatidos em sigilo, mas concordo que sejam
divulgados em publicagdes cientificas, desde quesmados pessoais ndo sejam mencionados;

VII) Caso eu desejar, poderei pessoalmente tomalnemmento dos resultados, ao final desta

pesquisa
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() Desejo conhecer os resultadgssedpesquisa.

() N&o desejo conhecer os resofatksta pesquisa.

VIII) Concordo que os dados coletados poderdo sibraglo em outros projetos desde que
autorizado pela Comisséo de Etica deste Insiitytelo responsavel por esta pesquisa.

IX) Poderei contatar a Secretaria da Comisséo i Efm Pesquisa com Seres Humanos —
ICB/USP -, no Fone 3091.7733 para recursos oumegj@es em relagcdo ao presente estudo.

( )Sim ou ( ) Nao

Séo Paulo, de de 200

() Paciente / () RESPONSAVE] ......oceeeeeeiiiiii ittt s e e e eeeees s a e rreeaeaaaaaaaeaeas

Testemunha 1 :

Nome / RG / Telefone

Testemunha 2 :

Nome / RG / Telefone

Responsavel pelo Projeto:

Professor DM ARCUS VINICIUS BALDO

Telefone para contato: (11) 3091-7214
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As informagdes deste questiondrio, bem como todas as outras informagdes obtidas nessa pesquisa séo totalmente

confidenciais.

Responsavel pelo projeto: Professor Doutor Marcus Vinicius Baldo

Responsavel pelo procedimento experimental: Camila Gomes Victorino

NOME O VOIUNTATIO: .uuvieiieiieeieeiee ettt ettt e e e eeerr e e e e e e eeateeeeeeeeeatreesaeeeeeesessraseeeeeeennneees

Pergunta Resposta

Sexo F[1 M]

Idade

Nivel de instrucédo e anos de estudo desde a 1° série

Ja usou computador antes?

Ha quanto tempo?

Faz algum tipo de atividade fisica? Sim[ ] N&o[ ]
Qual?

Qual a frequéncia?

Faz algum tipo de atividade artistica ou cultural? Sim[ ] N&o[ ]
Qual?
Qual a frequéncia?

Tem o costume de ler? Sim[ ] oN&
O qué?

Qual a frequéncia?

Mao dominante Canhoto(a)[ ] Destro(a)[ ]
Escreva aqui a religido que segue, se houver.

Vocé se considera ateu(ndo acredita em Deus)? Sim[ ] Nao[ ]
Vocé se considera mistico ou crente em fend6menos ditos | Sim [ ] Naol ]

paranormais, mesmo que ndo tenha religido?
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ANEXO D - Questionario de percepcéo visual

Responsavel pelo projeto: Professor Doutor Mardnfciis C. Baldo
Responsavel pelo procedimento experimental: CaBolaes Victorino
NOME O VOIUNTAIIO: ...eeiiiiiiiiiiiiitie e et sttt ettt ettt e e e e e s meeeasnabbe e e e e e s ananaeaaeaaas

Data de nascimento: ....... [ [ovoiiii

Prescricdo de lentes corretivas: motivo:

[ IN&o necessita [ Jhipermetropia
[ JUsa 6culos [ Jastigmatismo

[ ]JUsa lente de contato [ Ipresbiopia

[ ]dioptrias.

Ano da Ultima consulta ao oftalmologista: ........ccccevveeeneeee.
Doencgas pregressas ou atuais

Historia de crises convulsivas: [ ] sim [1n&o

Outras moléstias neuroldgicas ou psiquiatricasiin]  [] ndo
Natureza da MOIESHA: ......ccooeiiiiiiiiiieeeee e
Cirurgia oftalmica: [ ] sim [1n&o

Natureza da Cirurgia: ..........ccooeeiiieiicceeeeeer e
Medicamentos atualmente em uso:
............................................. [§aesporadico  [] uso continuo
............................................. [§aesporadico  [] uso continuo
............................................. [§aesporadico  [] uso continuo
[ ] nenhum medicamento atualmente em uso

Declaro que as informacdes aqui contidas séo veindade que estou disposto a participar voluntaaiden
dos testes sensério-motores que estdo sendo dbsdosono laboratério de Neurociéncias e
Comportamento.

YN SYS T U = TR
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ANEXO E — Questionario sécio-demografico para criagas

As informacgoes deste questiondrio, bem como todas as outras informagdes obtidas nessa pesquisa sdo

totalmente confidenciais.

Responsavel pelo projeto: Professor Doutor Marcus Vinicius Baldo

Responsavel pelo procedimento experimental: Camila Gomes Victorino

Nome do VOIUNTArio: ....ueeviiiieiieeiee e,

Pergunta Resposta

Sexo FI' T M[]

ldade

Série escolar

J& usou computador antes?

Héa quanto tempo?

Faz algum tipo de atividade fisica? Sim[ ] Nao[ ]
Qual?

Qual a frequéncia?

Faz algum tipo de atividade artistica ou culturg

IBim [ ] Nao[ ]
Qual?

Qual a frequéncia?

Tem o costume de ler ou é estimulado a leitura

1?7 [Sm Nao[ ]
O qué?
Qual a frequéncia?

Mao dominante

Canhoto(a)[ ] Destro(a)[ ]
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ANEXO F — Questionario de Percepcéo visual para @ncas

Responsavel pelo projeto: Professor Doutor MardagcWis C. Baldo
Responsavel pelo procedimento experimental: Ca@vlaes Victorino

Nome do voluntario:
Data de nascimento: ....... T [ivonnnn,

Prescricao de lentes corretivas: motivo:

[ IN&o necessita [ Jhipermetropia

[ JUsa 6culos [ Jastigmatismo

[ JUsa lente de contato [ Jpresbiopia

[ ]dioptrias. [ Jmiopia

Ano da ultima consulta ao oftalmologista: ......cccccc.vvvvvenneee..
Doencas pregressas ou atuais

Histdria de crises convulsivas: [ ] sim [] néo

Outras moléstias neurologicas ou psiquiatricasif]  [] néo
Natureza da MOIESHia: .......cooeeiiiiiiiii e
Cirurgia oftalmica: [ ] sim [ ] ndo

Natureza da CirUrgia: ..........ccevvevviieeiieee e e e e
Medicamentos atualmente em uso:

............................................. [§aesporadico [ ] uso continuo
............................................. [§aesporadico [ ] uso continuo
............................................. [§aesporadico [ ] uso continuo

[ ] nenhum medicamento atualmente em uso

Declaro que as informacdes aqui contidas sdo vemdade que estou disposto
voluntariamente a autorizar a participacdo de miavanfilho(a) nos testes que
estdo sendo desenvolvidos no laboratério de FgimlBensorial “Roberto Vieira”.

F NI [ P2 (U] = O
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ANEXO G - Explicagdo padronizada do experimento pasada a todos os voluntérios do
estudo.

Como vocé vé, temos dois quadrados cinzas idénticos na tela. Qualquer diferenca que vocé esta vendo entre

eles é purailusdo de ética. Vocé esta vendo alguma diferenga? Se vocé vé alguma diferenca, ndo se atenha a

elas, pois elas nao existem; elas ndo constituem pistas para acertar mais e se vocé se ater a isso, vocé corre o
risco de perder pontos.

Um desses dois quadrados estd escondendo uma bolinha preta. A sua missdo é decidir qual dos dois quadrados
esconde a bolinha. Se vocé achar que é o quadrado da esquerda, vocé deve apertar a tecla “a” do teclado. Se

ulu

vocé achar que é o quadrado da direita, aperte a tecla “I” do teclado’.

Tente uma vez. Como vocé vé, se vocé acertar, vocé ganhara RS 0,05 centavos / uma figurinha por acerto e o
total de dinheiro / figurinhas que vocé acumulou. Lembrando que o dinheiro / figurinha é de verdade e vocé o
receberd no final do experimento.

Este bloco treino ndo esta valendo ponto e sé serve para que eu te explique a tarefa e para que vocé se
acostume com ela.

Tente outra vez. Se vocé errar aparecera escrito em vermelho que vocé ndo ganhou nada e o quanto vocé ja
acumulou. Vocé ndo perde o que ja ganhou, mas também ndo ganha.

Pode tentar uma ultima vez. Bem, a sua missdo neste teste, ndo é somente apertar botGes, mas pensar qual é a
melhor estratégia para acertar mais. Pode ser que exista ou que ndo exista légica. Se ndo tiver ldgica, qual é a
melhor estratégia? Se houver, qual é a melhor?

Quando vocé terminar, aparecera a frase “Fim do experimento” e vocé deve me chamar para preenchermos
alguns papéis (esta parte esta excluida da explicagdo infantil, cujos questionarios foram preenchidos pelos
responsaveis).

Nota': no caso das criangas dizia-se: se vocé achar que a bolinha estéd neste quadrado (aponta quadrado na tela),
vocé deve apertar este botdo que esta do mesmo lado do quadrado (aponta botdo e quadrado) e vice-versa
para o outro lado.
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APENDICE A - Anélise de autocorrelacéo das sequéras geradas pelos voluntarios e

correlacdo cruzada por faixa etaria

Autocorrelacédo das sequéncias geradas pelo voluniar

Figura 1 — Auto-correlacé@o das sequéncias geradas pelostéobs de 3,9 anos.

Auto-correlagdo da sequéncia gerada pelas respostas

para a faixa etaria de 3,9 anos
1

dos
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Figura 2 — Auto-correlacé@o das sequéncias geradas pelostéobs de 4,9 anos.

Auto-correlagé@o da sequéncia gerada pelas respostas
voluntarios de 4 sequéncias de Markov de ordens O,
para a faixa etaria de 4,9 anos
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Figura 3 — Auto-correlacé@o das sequéncias geradas pelostéobs de 6,8 anos.

Auto-correlagédo da sequéncia gerada pelas respostas dos
voluntérios de 4 sequéncias de Markov de ordens 0, le2
para a faixa etaria de 6,8 anos
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Fonte: Victorino (2012).

Figura 4 — Auto-correlacéo das sequéncias geradas pelostadbs de 8,1 anos.

Auto-correlagé@o da sequéncia gerada pelas respostas
voluntarios de 4 sequéncias de Markov de ordens O,
para a faixa etaria de 8,1 anos
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82



Figura 5 — Auto-correlacé@o das sequéncias geradas pelostéobs de 11,8 anos.

Auto-correlagé@o da sequéncia gerada pelas respostas dos
voluntarios de 4 sequéncias de Markov de ordens O, le2
para a faixa etaria de 11,8 anos
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Fonte: Victorino (2012).

Figura 6 — Auto-correlacdo das sequéncias geradas pelostadbs de 24,1 anos.

Auto-correlagdo da sequéncia gerada pelas respostas dos
voluntarios de 3 sequéncias de Markov de ordens 0, le?2
para a faixa etéria de 24,1 anos
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Figura 7 — Auto-correlacé@o das sequéncias geradas pelostadbs de 43,9 anos. .

Auto-correlagdo da sequéncia gerada pelas respostas dos
voluntéarios de 3 sequéncias de Markov de ordens 0, le2
para a faixa etaria de 43,9 anos
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Fonte: Victorino (2012).

Figura 8 — Auto-correlacéo das sequéncias geradas pelostéobs de 63,3 anos.

Auto-correlacdo da sequéncia gerada pelas respostas dos
voluntarios de 3 sequéncias de Markov de ordens 0, le2
para a faixa etéaria de 63,3 anos
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Figura 9 — Auto-correlacéo das sequéncias geradas pelostéobs de 72,1 anos.

Auto-correlagdo da sequéncia gerada pelas respostas dos
voluntarios de 3 sequéncias de Markov de ordens 0, le?2
para a faixa etéaria de 72,1 anos
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Fonte: Victorino (2012).

Correlacédo cruzada

Figura 10— Correlacéo cruzada das sequéncias geradasvoblogarios de 3,9 anos.

Correlagéo cruzada de 4 sequéncias de Markovde ord ens 0, 1
e 2 para a faixa etéaria de 3,9 anos

1

0,8

0,6

0,4 1
-— MO
0,21

0 M1

-0,2 A
- M2

-0,4

-0,6 1

-0,8 1

-1

Fonte: Victorino (2012).



Figura 11 — Correlacéo cruzada das sequéncias geradasvoblogarios de 4,9 anos.

Correlagéo cruzada de 4 sequéncias de Markovde ord ensO, 1
e 2 para a faixa etéaria de 4,9 anos
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Fonte: Victorino (2012).

Figura 12 — Correlacéo cruzada das sequéncias geradasvoblogarios de 6,8 anos.

Correlacéo cruzada de 4 sequéncias de Markovde ord ens O, 1
e 2 para a faixa etaria de 6,8 anos
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Figura 13— Correlacéo cruzada das sequéncias geradasvoblogarios de 8,1 anos.

Correlacéo cruzada de 4 sequéncias de Markov de ord
e 2 para a faixa etaria de 8,1 anos
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Figura 14 — Correlacéo cruzada das sequéncias geradasvpdlosarios de 11,8 anos.

Correlacéo cruzada de 4 sequéncias de Markov de ord
e 2 para a faixa etaria de 11,8 anos
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Figura 15— Correlacéo cruzada das sequéncias geradasvpdlosarios de 24,1 anos.

Correlag&o cruzada de 3 sequéncias de Markov deord ensO, 1le
2 para a faixa etaria de 24,1 anos
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Fonte: Victorino (2012).

Figura 16 — Correlacao cruzada das sequéncias geradasvpltlogarios de 43,9 anos.

Correlacéo cruzada de 3 sequéncias de Markov deord ensO, 1
e 2 para a faixa etaria de 43,9 anos
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Figura 17 — Correlacéo cruzada das sequéncias geradasvpdlosarios de 63,3 anos.

Correlagdo cruzada de 3 sequéncias de Markov de ord ensO, 1
e 2 para a faixa etaria de 63,3 anos

0,8

0,6

-0,6

-0,8

Fonte: Victorino (2012).

Figura 18 — Correlacao cruzada das sequéncias geradasvpltlogarios de 72,1 anos.

Correlagdo cruzada de 3 sequéncias de Markov de ord ensO, 1
e 2 para a faixa etaria de 72,1 anos
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APENDICE B - Estatistica

Seguem abaixo os graficos de interacéo entre aefatnalisados e as tabelas com analise de

pos-teste.

Acuracia

Figura 19 — Diferenca da Acuracia entre as nove faixasat@studadas com significancia estatistica.

FAIXA ETARIA; LS Means
Current effect: F(8, 88)=8,5081, p=,000001
Effective hypothesis decomposition
Vertical barsdenote 0,95 confidence intervals

Acuracia
0000000000000 O0O0O00O0000Or
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oOuoIouIoUIOoUIOoOUIOUIOUTOUIOUTIO 01O

3,9 anos 6,8 anos 11,8 anos 43,9 anos 72,1 anos
4,9 anos 8,1 anos 24 anos 63,3 anos

FAIXA ETARIA

Fonte: Victorino (2012).

Figura 20 — Tabela de pds-teste da diferenca de acuracia @nfaixas etarias.

MNewman-Keuls test; variable (Acuracia das dltimas 100 das primeiras 150 tentativas)

Approximate Probabilities for Post Hoc Tests

Error: Between MS = 01052, df = 88,000

FAIXA ETARIA| {1} 2 {3 {4} {5} {6} {n {8} {9}

Cell Mo. 04111 | bhh56 | 6BBBY | B0333 | 63788 | 71889 | 63389 | 59485 | 59212
3.9 anos 0,575125) 0,156119 0.159342 0,006934 0.000135 0,008519| 0,232104 0,200608
4.9 anos| 0,575125 0,197512| 0,345793 0,029773 0.000118 0,034565 0423640 0,332793
6,8 anos| 0,156119 0,197512 0.942867 0.403877 0.000172 0407379 0,970801 0,900173
8.1 anos| 0.159342 0,345793 0,942867 0,373895| 0,000251 0,237121| 0,741869 0,900344
11,8 anos|{ 0,006934| 0,029773 0,403877 0,373895 0,002333 0,876906 0,342232 0,390115
24 anos| 0.000135 0,000118| 0,000172| 0,000251) 0,002333 0,003905| 0,000166| 0,000169
43.9 anos| 0.008819 0.034565| 0407379 0,237121 0,876906 0.003905 0.286107 0.368802
63.3 anos| 0,232104  0,423640 0,970801 0,741869 0,342232 0.000166 0,286107 0,915714
72,1 anos| 0,200608 0,332793 0,900173 0,900344 0,390115 0.000169 0,368802 0,915714

Fonte: Victorino (2012).
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Figura 21 — Diferenca da Acuracia para cada ordem de cadeMarkov estudada, com significancia

estatistica.

ORDEM; LS Means
Current effect: F(2, 176)=19,200, p=,000001
Effective hypothesis decomposition
Vertical barsdenote 0,95 confidence intervals
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Fonte: Victorino (2012).

Figura 22 — Diferenca da Acuracia entre as trés ordens dieizae Markov.

ORDEM*FAIXA ETARIA; LS Means
Current effect: F(16, 176)=3,6592, p=,00001
Effective hypothesis decomposition
Vertical barsdenote 0,95 confidence intervals

Acuracia
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Fonte: Victorino (2012).
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Figura 23 — Efeito de interagdo entre acuracia, faixa egoadem de cadeia de Markov.

Newman-Keuls test: variable [Acuricia das dltimas 100 das primeiras 150 tentativas)
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Errar: Within MS = 00827, df = 176,00

ORDEM| {1} 2 3
Cell No. 60052 | 65814 | 57464
1 MO 0.000018] 0,047488
2 M1| 0.000018 0.000022
3 M2|| 0.047485| 0.000022 - ! [ [ 1]

Fonte: Victorino (2012).

Figura 24 — Diferenca de acuréacia entre os lados 1 e 2qsexperimentos.

Acuracia
o
(o)
o

LADO; LS Means
Current effect: F(1, 95)=,40555, p=,52577
Effective hypothesis decomposition

Vertical barsdenote 0,95 confidence intervals

Fonte: Victorino (2012).

LADO

92



Figura 25— Interagédo entre o lado le 2, ordem e acuracia.

ORDEM*LADO; LS Means
Current effect: F(2, 190)=,08031, p=,92286
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Fonte: Victorino (2012).

Figura 26 — Diferenca da acuréacia entre os géneros femfiiijpe masculino (M).

SEXO; LS Means
Current effect: F(1, 95)=,08754, p=,76798
Effective hypothesis decomposition
Vertical barsdenote 0,95 confidence intervals
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Fonte: Victorino (2012).
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Figura 27 — Interagdo entre género, ordem e acuracia.

ORDEM*SEXO; LS Means
Current effect: F(2, 190)=,42841, p=,65217
Effective hypothesis decomposition

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Fonte: Victorino (2012).
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Figura 28 — Relacao entre faixa etaria e taxa de entropia.

FAIXA ETARIA; LS Means
Current effect: F(8, 88)=2,5097, p=,01664
Effective hypothesis decomposition

Vertical barsdenote 0,95 confidence intervals

Taxa entropia
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Fonte: Victorino (2012).
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Figura 29 — Pos-teste da relagdo entre faixa etaria e eventtopia.

MNewman-Keuls test; variable DV_1 (TX Entropia das ultimas 100 das 150 t}
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = 06290, df = 858,000
FALXA ETARIA {1} {2} {3 {4 {5} {6} {7 {8} {9
Cell No. L2583 | 79525 | 64571 | 65129 | 719896 | 58334 | 66948 | 74407 | 59194
1 3.9 anos 0,512742 0,706069| 0,636107| 0,925812 0,269886 0,643012 0,772038 0279870
2 4.9 nos 0.512742 0,215169| 0,207495| 0,628570| 0,0285814 0,272508 0,417010 0,034523
3 6,8 anos 0,706069 0,213169 0,929467| 0,638999 0,5825589 0,924120 0,621556 0,393570
4 8.1 anos 0,636107 0,207495 0,929467 0,520119| 0,700853 0,772717 0,578980 0,612879
5 11,8 anos 0,925812 0,628570 0,635999 0,520119 0,258845 0423367 0,921988 0,255751
6 24 anos 0,269886 0,025514 0,582589 0,700853 0,258845 0,646536| 0,184383 0,891412
7 43,9 anos 0,643012| 0,272508 0,924120) 0,772717| 0,423367| 0,646536 0,635549 0,605987
8 63,3 anos 0,772038 0417010 0,621856 0,578980| 0,921988| 0,184383 0,635549 0,200942
9 71,2 anos 0,279870  0,034523 0,393870 0,612879 0,255751| 0,891412 0,605987 0,200942
Fonte: Victorino (2012).
Figura 30 — Relacéo entre ordem e taxa de entropia.
ORDEM; LS Means
Current effect: F(2, 176)=27,894, p=,000001
Effective hypothesis decomposition
Vertical barsdenote 0,95 confidence intervals
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Fonte: Victorino (2012).
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Figura 31— Pds-teste da relagdo entre ordem e taxa depentro

MNewman-Keuls test: variable (TX Entropia das ultimas 100 das 150 t)
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Within MS = 03644, df = 176,00

Fonte: Victorino (2012).

ORDEM| {1} 7 5
Cell No. 72767 | 55282 | 74840
1 o 0.000009 0.449592
2 M1 0.000009 0,000022
3 M2]| 0.449592 0.000022

Figura 32 — Interag&o entre ordem e faixa etéria para taxentfopia.

Taxa de entropia

0000000000000 000000OR

Fonte: Victorino (2012).
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ORDEM*FAIXA ETARIA; LS Means
Current effect: F(16, 176)=5,0406, p=,000001
Effective hypothesis decomposition

Vertical barsdenote 0,95 confidence intervals
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Figura 33 — Relacéo entre género e taxa de entropia.

ORDEM*SEXO; LS Means
Current effect: F(2, 190)=,29232, p=,74686
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Fonte: Victorino (2012).

Figura 34 — Interacdo entre ordem e género para taxa depssutr

SEXO; LS Means
Current effect: F(1, 95)=,06152, p=,80464
Effective hypothesis decomposition
Vertical barsdenote 0,95 confidence intervals
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Fonte: Victorino (2012).
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Figura 35— Relacéo entre lado e taxa de entropia.

LADO; LS Means
Current effect: F(1, 95)=2,6847, p=,10463
Effective hypothesis decomposition
Vertical barsdenote 0,95 confidence intervals
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Fonte: Victorino (2012).

Figura 36 — Interacdo entre ordem e lado para taxa de @atrop

ORDEM*LADO; LS Means
Current effect: F(2, 190)=,37757, p=,68604
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Fonte: Victorino (2012).
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