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RESUMO

LEMOS, Myriam Kienitz. Analise de padrdes em registros de jogo computacional
neuropsicopedagogico. Tese (Doutorado em Historia das Ciéncias e das Técnicas
e Epistemologia) — Centro de Ciéncias Matematicas e da Natureza, Universidade

Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

A cognicdo € sem duvida a funcdo mais complexa do organismo humano e
encontra-se transduzida nas a¢6es de um individuo em situacdo de jogo, tornando-
se, em certo grau, legivel na perspectiva de um observador, bem como possivel
objeto para estudos cientificos. O reconhecimento de padrdes de ordem em
sistemas complexos, como aqueles envolvendo cogni¢cdo e comportamento humano,
€ passo fundante para a identificacdo dos sistemas funcionais envolvidos em sua
dindmica, e para que se alcance niveis desejaveis de controle. Nesta pesquisa,
procuramos desenvolver um sistema analitico que pudesse provar-se adequado a
identificacdo de padrbes matematicos levantados a partir da andlise de séries
numéricas de dados registrados pela interacdo do humano com jogos
computacionais. Os padrdes, uma vez identificados em bases objetivas, poderao
substanciar analises futuras que visem testar hipoteses de correlacdo com perfis
cognitivos, classificados a partir de nossa amostra de jogadores e jogadas. Neste
estudo, utilizamos como fonte de dados experimentais logs correspondentes ao
registro das ac¢des (cliques no mouse) de 20 jogadores na linha do tempo, realizadas
em situacdo de jogo computacional, denominado Jogo dos Elasticos (LEMOS,
2013). Desenvolvemos um sistema analitico, ou método, cuja medida mais
importante € o angulo de deflexdo, definido a partir de diferencas de medidas
angulares, geradas por tratamento trigonométrico dos valores consecutivos
assumidos por uma variavel dependente, o tempo decorrido entre agcdes, e que
reflete alteracdes de comportamento cognitivo e acéo, exercidos pelos jogadores. As
diferencas angulares foram organizadas em distribuicbes de frequéncia e
comparadas quantitativamente por analise dos Coeficientes de Forma e Simetria
aqui propostos. Trés grupos de curvas, aparentemente bem distintos entre si, foram
sugeridos, tendo como base perfis de distribuicdo de frequéncia dos angulos de
deflexdo tipicos. Observou-se comportamento oscilatério das variaveis medidas,
com tendéncia ao retorno para faixas de valores caracterizadas em tempos
pregressos, sugerindo um sistema propenso ao equilibrio, ainda que dinamico.
Apostamos ainda num outro caminho, qual seja a possibilidade da classificacdo dos
individuos em grupos sugeridos a partir de qualificadores de construtos musicais.
Nossos ensaios sugeriram a ocorréncia de trés perfis de combinacdo das
sequéncias de notas sonoras, indicando possivel adequabilidade deste sistema
como proposta pré-classificatoria para analise futura de perfis de comportamento
cognitivo.

Palavras-Chave: cognicao — padrées — jogo computacional — neuropsicopedagogia —

rugosidade
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ABSTRACT

LEMOS, Myriam Kienitz. Analysis of patterns in records of a
neuropsychopedagogical computational game. Thesis (Doctorate in History of
Science and Techniques and Epistemology) - Center for Mathematical and Nature

Sciences, Federal University of Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

Cognition is undoubtedly the most complex function of the human organism and
is transduced in the actions of an individual in a game situation, becoming, to some
degree, readable from the perspective of an observer, as well as a possible object for
scientific studies. The recognition of order patterns in complex systems, such as
those involving cognition and human behavior, is a fundamental step towards the
identification of the functional systems involved in their dynamics, and to achieve
desirable levels of control. In this research, we seek to develop an analytical system
that could prove to be suitable for the identification of mathematical patterns raised
from the analysis of numerical series of data registered by the human interaction with
computational games. The patterns, once identified on an objective basis, may
substantiate future analyzes that aim to test hypotheses of correlation with cognitive
profiles, classified from our sample of players and plays. In this study, we used logs
corresponding to the record of actions (clicks on the mouse) of 20 players on the
timeline, performed in a computer game situation, called Jogo dos Elasticos
(LEMOS, 2013) as a source of experimental data. We developed an analytical
system, or method, whose most important measure is the deflection angle, defined
from differences in angular measures, generated by trigonometric treatment of the
consecutive values assumed by a dependent variable, the time elapsed between
actions, and which reflects changes of cognitive behavior and action, exercised by
the players. The angular differences were organized in frequency distributions and
compared quantitatively by analyzing the Form and Symmetry Coefficients proposed
here. Three groups of curves, apparently quite distinct from each other, have been
suggested, based on the frequency distribution profiles of typical deflection angles.
There was an oscillatory behavior of the measured variables, with a tendency to
return to ranges of values characterized in previous times, suggesting a system
prone to equillibrium, even if dynamic. We bet on yet another path, which is the
possibility to classification of individuals in groups suggested from qualifiers of
musical constructs. Our tests suggested the occurrence of three combination profiles
of the sequences of sound notes, indicating possible suitability of this system as a
pre-classification proposal for future analysis of cognitive behavior profiles.

Keywords: cognition - patterns - computational game - neuropsychopedagogy -
roughness
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1 INTRODUCAO

No Mestrado em Informética idealizamos um jogo computacional, Jogo dos
Elasticos (LEMOS, 2013) que proporcionasse uma experiéncia de aprendizagem e
promovesse avangos cognitivos durante o tempo da jogada. O Jogo dos Elasticos,
uma versdo digital do original em material manipulavel, de autoria de Marques
(2017), integra um conjunto de jogos neuropsicopedagogicos que sao estudados ha
mais de 15 anos pelo grupo de Games Inteligentes, da linha de pesquisa
Informética, Educacdo e Sociedade, do Instituto Tércio Pacitti de Aplicacdes e
Pesquisas Computacionais NCE (UFRJ).

Intrigados com a dindmica da cognicdo na resolugdo de problemas,
desenvolvemos a ferramenta jogo, tal que, por meio do tempo de cada acédo
realizada e registrada em seu log, tivéssemos um volume consideravel de dados que
possibilitasse observar e diferenciar comportamentos cognitivos (LEMOS, 2013).
Uma coleta piloto revelou a complexidade em interpretar as informac¢des do conjunto
de dados e em significa-los a luz da ciéncia cognitiva (LEMOS, 2013).

A nao existéncia de um método de analise adequado aos dados registrados
no jogo direcionou o0 prosseguimento do estudo na tentativa de contribuir para o
fortalecimento de pesquisas que envolvem o desenvolvimento de jogos
neuropsicopedagogicos e estudos sobre a dindmica da cognicdo humana.
Dedicamo-nos, portanto, a investigacdo da natureza dos dados registrados no jogo e
a elaboracao de um método analitico para o reconhecimento de padrdes.

O estudo de padrdes em comportamentos complexos tem contribuido para o
avanco cientifico na caracterizacdo, por exemplo, de diversos fenémenos e
expressdes na natureza que vao desde a dinamica dos fluidos, na geracao de ondas
e na velocidade dos ventos (MONTEIRO, 2017), assim como em registros de
ocorréncias de fenbmenos humanos, a exemplo do ritmo dos batimentos cardiacos
(CREANGA, 2009) e da andlise ndo linear para a identificacdo de padrdes sonoros
em séries de sons pulmonares humanos (CUSTODIO, 1999). O alargamento deste
campo se intensificou com o advento da computacéo e a automacéao da visualizacéo
de dados possibilitando o exercicio de simulagbes matematicas que pudessem
testar, com preciséo e rapidez, hipéteses de organizacao/estruturacdo dos dados.
Estas simula¢cbes contavam antes somente com 0S recursos matematicos e a

imaginacdo de especialistas que se dedicavam a enxergar padrées de ordem em



meio a incertezas e irregularidades (MANDELBROT, 1982 apud HEIN, 1995).
Estabeleceu-se, deste modo, a analise de sistemas néo lineares, fortalecendo o
vasto campo cientifico dos sistemas complexos (GRESSLER, 2008).

Sistemas lineares, caracterizados por comportamento simples, produzem
respostas dentro de margens estatisticas previsiveis, como o avan¢o do tempo
marcado por um relogio. Sistemas dinamicos nao lineares, caracterizados por
comportamento complexo, produzem resultados muitas vezes caoticos,
imprevisiveis, identificaveis pela superficie de dados extremamente rugosa que
produzem. Padrdes dindmicos, portanto, variaveis no dominio do tempo, sao
esperados nestes sistemas, no entanto, caracteriza-los € frequentemente um
desafio.

A geometria fractal auxilia na caracterizacdo e compreensao de padrbes
complexos (BARROS, 2011) e como principio de estruturagdo da natureza
(MANDELBROT, 1982 apud HEIN, 1995) se aplica a fenbmenos que envolvem
incertezas, irregularidades, estruturas escalares de propriedades autossimilares e
dimenséo fractal (MOREIRA in NUSSENZVEIG, 2008). Aporta, caracteristicamente,
um conjunto de técnicas para o estudo das formas irregulares ndo estudadas pela
matemética classica euclidiana (MANDELBROT, 1982; COVA, SOUZA, ARAUJO,
2010). Mandelbrot (2006) destaca o carater multiescalar da dimensao fractal, ou
seja, a persisténcia de um determinado padrdo em mudltiplas escalas de
mensuragdo. Reafirma a universalidade dos fractais caracterizados por invariancias
do grau de sua irregularidade/fragmentacdo, semelhantes em um intervalo de
escalas. Curvas, superficies ou poeiras possuem propriedades geométricas e fisicas
cujas medidas intrinsecas podem ser mensuradas por parametro matematico da
relacdo entre escalas e medidas (MANDELBROT, 2006).

A geometria fractal tem sido estudada e aplicada na solugao de problemas em
diferentes areas de conhecimento a partir, justamente, da analise da rugosidade.
Esta propriedade reflete as forcas de armazenamento e disponibilizacdo das
informacdes referentes a natureza constituinte do material. A dimenséo fractal,
segundo Mandelbrot (1982) € uma medida do grau de rugosidade. Mandelbrot
(2006) assegura que a rugosidade esta em toda parte e € um parametro
considerado para descrever formas da natureza, superficies de metais e interpretar
variagcbes do clima, assim como de precos financeiros (de certa forma uma

expresséo de origem natural) e ainda na modelagem da intermiténcia da turbuléncia,



fenbmenos diferentes que podem ser abordados essencialmente com as mesmas
ferramentas (MANDELBROT, 2006).

Segundo Mandelbrot (2006), empreender abordagens diferentes a
conhecimentos cientificos estabelecidos passa por trés fases: a criagdo de um
vocabulario proprio e suficientemente enriqguecedor; a organizacdo de uma narrativa
convincente e apaziguadora de que os fundamentos permanecem irrefutaveis,
contudo podem ser abordados com novos entrelacamentos e, por ultimo, com uma
ciéncia quantitativa adequada. Para o autor, o desenvolvimento de sistemas
guantitativos de medida pode mover um campo até a sua maturidade.

Retomando a cognicdo humana, objeto de nossa andlise, o contato com
Kromer (1999) e sua proposta de que redes neurais seriam baseadas em algoritmos
fractais apontou para possiveis entrelagamentos percebidos intuitivamente acerca
da hipotese de uma ordem subjacente a dindmica da cognicdo. O modelo
multiescalar proposto por Friston e Park (2013) que enderecam a natureza funcional
do cérebro a partir da analise de ordens dinamicas e de propriedades de auto-
organizagdo hierarquica presente em redes funcionais multiescala (micro e
macroscopico) dos circuitos neuronais do cérebro corrobora com o delineamento da
pesquisa. Os autores indicam gque para compreender essas redes faz-se necessario
definir modelos tedricos de processamento neuronal, subjacentes a cognicao.
Ressaltam a importancia da relagdo estrutura/funcdo no cérebro. Para os autores a
conectividade neural define circuitos funcionais dinamicos que se sobrepdem e se
ancoram em conexfes relativamente permanentes da circuitaria, sugerindo a
modelagem computacional como sistema de estudo das possibilidades de
comportamento ordenado no cérebro. Estas propostas inspiram interpretacfes
inovadoras da cognigcdo humana e desafiam a formagédo de conexdes com teorias
fundantes para a ciéncia da Pedagogia e da Psicologia Humana, enderecadas a
tedricos renomados como Piaget, Luria e Vigostsky que em seu legado deixaram
pistas de entrelacamentos interdisciplinares para o avanco cientifico.

O arcabouco tedrico da Pedagogia abarca aspectos biolégicos e psicoldgicos
cujo alicerce se encontra na Epistemologia Genética - teoria do conhecimento com
base no estudo da génese psicolégica do pensamento humano — proposto por
Piaget (LA TAILLE, 1992). Piaget (1987) defendeu um modelo de formacgéo de
estruturas mentais — as macrogéneses cognitivas, que se dava ao longo das fases

de crescimento e amadurecimento. Propds o desenvolvimento cognitivo como um



processo composto de equilibrios e desequilibrios, passando por estagios
adaptativos que integram assimilagcdo e acomodacéao. Inhelder (1996) avangcou nos
estudos depreendidos por Piaget em relacdo aos aspectos funcionais da cognicéo e
prop0s a observagdo das microgéneses cognitivas! para a formacéo das estruturas
cognitivas, durante a resolucdo de problemas. Descreveu ainda a formagédo de
esquemas cognitivos inovadores como um processo resultante da decoupage de
esquemas familiares? em prototipicos®. Demonstrou que este processo esta
desvinculado de estagios cronoldgicos pré-definidos, tal qual preconizava, outrora,
Piaget.

Considerados entre os precursores das neurociéncias, Luria (1973) e
Vigostsky (2008) contribuiram significativamente para a neuropsicologia e a
neuroplasticidade associadas ao aprendizado humano, propondo sistemas de
reabilitagdo cognitiva, baseados na dinamica cerebral. Vygotsky (OLIVEIRA in LA
TAILLE, 1992) se interessou pelos processos que envolvem a formacdo da
linguagem cuja base biolégica do funcionamento psicolégico tem como premissa o
cérebro como um sistema funcional complexo, com capacidade para criar fungcdes
sem modificar suas condi¢cdes morfologicas. Para Vygotsky o cérebro busca com
diferentes estratégias garantir a estabilidade e a constancia do resultado em cada
sistema funcional. Estas abordagens, hoje classicas, constituem as bases do
conhecimento contemporaneo acerca do processo da aprendizagem e da formacao
do sujeito cognoscente?.

No campo da racionalizagdo de manifestacdes intangiveis um campo vasto e
em permanente desenvolvimento pode ser reconhecido na psicometria que consiste
na medida do comportamento através de processos mentais (PASQUALI, 2008). A
psicometria deu origem ao conceito de testes de inteligéncia cujos sistemas de

guantificacdo buscam dar sentido as respostas observaveis produzidas por um

1 Microgéneses Cognitivas: trata-se de analise minuciosa das condutas cognitivas individualizadas na
resolucdo de problemas evidenciando as caracteristicas do processo interativo entre o0 sujeito e o
objeto e a integracdo de eventuais solugBes e sucessivos modelos parciais de solucdo ao problema
(INHELDER, 1996, p.12)

2 Esquemas Familiares: esquemas cognitivos conhecidos ou familiares escolhidos pelo sujeito para a
resolucdo de problemas (INHELDER, 1996).

3 Esquema Prototipico: isolamento ou découpage pelo sujeito de uma unidade privilegiada de
trabalho, a partir da globalidade sincrética e imprecisa do problema (INHELDER, 1996).

4 Sujeito Cognoscente: abordagem compreensiva global que integra a distincdo entre sujeito
epistémico e sujeito psicolégico assegurando a analise globalizante do sujeito “(...) levando em conta
todos os aspectos que podem contribuir para a elucidagdo do funcionamento cognitivo, sem poder,
certamente, esgota-los, uma vez que sé estudamos o que é acessivel a um sujeito num dado
momento” (INHELDER, 1996, p.9).



individuo enquanto realiza um teste. Ainda argumentando sobre a possibilidade de
medir a inteligéncia, Guilford (1977) defende um modelo cognitivo no qual a
inteligéncia se definiria como um espectro de possibilidades, podendo ser
mensurada.

Assumindo a cognicdo humana como um sistema complexo propomos um
entrelacamento interdisciplinar envolvendo a observacdo do objeto sob perspectivas
ainda ndo exploradas. Adotamos a matematica como alicercal na identificacdo de
padrbes de ordem que possam ser, em algum aspecto, ancorados em universais
como o0s estagios adaptativos (PIAGET, 1987) definidos como constituintes da
dindmica da cognicdo. De forma introdutéria relacionamos os achados na biofisica
dos sistemas biolégicos.

Entendemos como Fawcett e Nicolson (2007) a necessidade de que a
Pedagogia passe por transformacdes em funcdo das pesquisas depreendidas em
neurociéncia cognitiva criando novas perspectivas teoricas e aplicadas que
contribuam para a compreensdao dos processos cognitivos. Enfatizamos o uso de
recursos computacionais - neste caso jogos neuropsicopedagdgicos - como aliados

a pesquisas inovadoras.

1.1 HIPOTESES

Para iniciar o estudo levantamos trés hipoteses: 1. a abordagem matematica
no tratamento de séries temporais registradas em jogos computacionais
neuropsicopedagdgicos pode revelar comportamentos coerentes com o observado
em dimensdes biofisicas, pavimentando caminho para sua relagdo com dinamicas
neurobioldgicas relacionadas a cognicéo; 2. a analise matematica de qualquer curva
construida a partir de uma série temporal numeérica (timeline), seja a varidvel da
série o préprio tempo ou ndo, pode revelar informacdes acerca da natureza geradora
dos dados. 3. os organizadores funcionais em sistemas biolégicos cognitivos em
situacdo de aprendizagem séo passiveis de transducdo em padrées matematicos

em algum aspecto.

1.2 OBJETIVO

1.2.1 Objetivo Geral



Desenvolver, para séries temporais numéricas de dados registrados durante a
interacdo do humano com jogos computacionais, um sistema analitico que ofereca
uma base matematica simples e coerente com estruturantes biofisicos de ordem,
enderecavel, em ensaios futuros, ao estudo de correlatos matematicos de perfis

cognitivos em sistemas jogador-jogo, que envolvem aprendizagem.
1.2.2 Objetivo Especifico

e Definir um método analitico quantitativo para dados computacionais gerados

pela experiéncia do humano com jogos neuropsicopedagdgicos.

1.3 ORGANIZACAO DA TESE

A tese foi organizada em seis capitulos. Na Introducdo, Capitulo 1,
diferenciamos sistemas simples e complexos e abordamos a cognicdo humana
como um sistema a ser analisado sob o paradigma da complexidade. Destacamos o
estudo da rugosidade tratado pela geometria fractal como uma possibilidade de
estruturacdo cognitivo comportamental. Sinalizamos a necessidade de agregar
conhecimentos neurocientificos, mateméaticos e computacionais ao arcabouco
tedrico da Pedagogia, visando potencializar este campo da ciéncia. No Capitulo 2,
em Fundamentos: o tempo, a rugosidade e o angulo de deflexdo, apresentamos
nossas reflexdes acerca da natureza do dado primario deste estudo - o tempo -
capturado de duas formas: pelo registro cronolégico programado no artefato de
coleta (jogo computacional neuropsicopedagdgico) e pelas acdes realizadas pelos
jogadores no tempo cronologico. Compartilhamos os desafios encontrados na
busca pela compreensdo da singularidade do tempo como fonte e retorno de
informacgbes sobre o comportamento do jogado, a partir da interpretacdo de seu
registro temporal. Adotamos o tempo das acdes do jogador como variavel
dependente, portanto subversivamente invertemos a historicidade do tempo.
Propusemo-nos a investigar as informagdes contidas no tempo, determinado pelo
jogador, considerando a andlise da rugosidade pela transducédo linear em angular.
Conceituamos a transducédo no nosso modelo. O jogo computacional Jogo dos
Elasticos - origem dos dados numeéricos analisados pelo sistema proposto encontra-
se no Capitulo 3. Tratamos de localiza-lo no campo cientifico a que pertence,
segundo a nossa percepcao, e apresentamos de forma breve os avancgos recentes



sobre a utilizacdo de games como meio fornecedor de dados para fins cientificos.
Buscamos proporcionar uma visdo panoramica da complexidade a que
pesquisadores e especialistas estdo expostos tanto em relacdo as possibilidades
inerentes a utilizacdo de jogos para a coleta de dados, quanto para a compreensao
e extracdo de significado destes. Ressaltamos a necessidade premente do
desenvolvimento de métodos customizados para as analises que se utilizam de
dados oriundos de jogos computacionais. No Capitulo 4, Metodologia, em processo
de engenharia reversa detalhamos os passos metodoldgicos que depreendemos e
as incursfes analiticas testadas. Mostramos o constructo do sistema analitico com a
finalidade de identificar padrées em séries temporais. Optamos por detalhar o
sistema analitico nesta secdo ainda que o consideremos também parte de nossos
resultados. Ao longo do detalhamento da metodologia utilizamos exemplos da
aplicacdo experimental nos dados do Jogo dos Elasticos. Em Resultados e
Discuss&o - Capitulo 5 - defendemos o potencial do Método do Angulo de Deflexdo
em revelar ocorréncias de intervalos de tempo extremos permitindo visualizar
informacdes aparentemente inexistentes em intervalos de tempo muito pequenos.
Detalhamos a aplicagdo do método acompanhado da andlise das distribuicdes de
frequéncia e do tratamento mateméatico dado pelo Coeficiente de Forma e o
Coeficiente de Simetria, para um conjunto de dados do Jogo dos Elasticos. A este
conjunto de etapas nomeamos de sistema analitico. Apontamos para possiveis
padrdes de organizacdo biofisico - cognitivo — comportamental gerados pela
interface humano - jogo. No Capitulo 6, Considera¢des Finais, alinhavamos os
achados e nos despedimos desta etapa da jornada deixando nossa contribuicdo a
pesquisa interdisciplinar com a certeza de que vivemos intensamente 0s anos de
dedicacdo com a plenitude que nos foi concedida e mirando em desdobramentos

futuros!



2 FUNDAMENTOS: O TEMPO, A RUGOSIDADE E O ANGULO DE
DEFLEXAO

2.1 O TEMPO

A divisdo do tempo fundamenta a humanidade organizando e localizando as
multiplas ocorréncias num espaco — tempo. Exerce influéncia sobre modelos
mentais de pensamento e direciona a forma como se estruturam as ac¢oes. O tempo
cronoldgico convencionado com divisfes exatas de segundos, minutos e horas, que
por sua vez determinam calendarios anuais subdivididos em meses, semanas e dias
impdem um ritmo aos seres humanos. A sociedade estd construida considerando
esta organizacdo, mas, e se esta organizagdo nao encontrar ressonancia com o
tempo particular? Como seria pensar o tempo cronoldgico apenas como referencial
sobre o qual cada individuo produz uma trajetoria propria ndo submetida a ideias do
tempo cronolégico? Como resolver o tempo do processamento interno no tempo
externo convencionado? Seriam encontrados padrdes nos registros individuais?

Parece-nos adequado afirmar que o tempo é um continuum avancar em uma
direcéo, infinito e linear sempre a intervalos regulares, tal como citado por Araujo
(2019) apoiando-se em postulados propostos por Benveniste (2006, [1965a]) em
estudos sobre a linguistica geral. O tempo é fragmentavel em unidades maiores ou
menores de acordo com as regras estabelecidas pela cultura. O tempo cronolégico,
portanto, historico, parece estavel e controlavel. E se as expressdes dos seres vivos,
ainda que obedecendo a um ciclo regular de tempo, indicassem entre o intervalo
inicio — fim de sua ontogénese, um comportamento diverso da regularidade?

Santos (2008, p. 26) nos presenteia com a assertiva “a ordem universal
frequentemente apresentada como irresistivel €, todavia, defrontada e afrontada, na
pratica, por uma ordem local, que é sede de um sentido e aponta um destino”, pois
nela reconhecemos que o dado tempo em analise por diversas vezes nos levou a
interpretd-los da forma irresistivelmente convencional enquanto uma forca de igual
intensidade nos impulsionava a compreendé-lo a partir de uma perspectiva inusitada
e todavia ndo conhecida. Diversas foram as abordagens e tentativas construidas e
desconstruidas em que nos permitimos avancos e retrocessos em nosso tempo

também irregular e particular.



Assumindo uma visdo epistemoldgica totalizadora (SANTOS, 2008, p. 54)
sobre a qual a sociedade humana em processo se realiza no tempo e no espaco por
meio de agdes, julgamos interessante a “empiricizagdo do tempo” (SANTOS, 2008,
p. 54) como base de sistematizacdo cujas técnicas materializam o tempo e o espaco
possibilitando analisa-los quantitativamente. Desta forma, o desafio de interpretar a
cognicdo humana - objetivo fim desta pesquisa — pela analise das menores unidades
de acbes ou microgéneses cognitivas (INHELDER, 1996), numa base de resolucéo
de milissegundos registradas em jogo computacional neuropsicopedagdgico,
inaugura um caminho de empiricizacdo do tempo.

No tempo cronologico podem ser observadas ocorréncias de eventos de
determinada grandeza em funcdo do tempo - as séries temporais. A observacao de
periodicidades, ciclos de maiores e menores periodos e tendéncias pode indicar
padrdes nas séries. No jogo computacional, o tempo, enquanto dado, é preservado,
uma vez gue o registro cronolégico do tempo decorrido (playtime) se da durante todo
o decorrer do jogo. O tempo particular em que cada acédo é realizada pelo jogador
(timestamps) também é preservado na medida em que é registrado numa base
instantanea (que vimos se da com resolucdo de milissegundo) ao longo do tempo
cronoldgico. Os tempos em que as acgdes acontecem carregariam, em nossa
formulac&o hipotética, uma riqueza de informacdes. E, pois, variavel dependente da
intencdo do jogador. A linha de tempo classica se desloca, em nossa proposta, da
abcissa para a ordenada, dando ao tempo medido nas condi¢es investigativas aqui
testadas, o devido reconhecimento como variavel dependente no sistema jogo-
jogador. O que ocorre quando subvertemos a linha do tempo classica, transferindo-a
para a condicdo matematica fisica de variavel dependente?

Assim transposto o tempo, que técnicas seriam adequadas a andlise
matematica dos registros temporais? Padrbes seriam revelados? Os registros
individuais deixariam marcas no tempo cronolégico que poderiam apontar para a
existéncia de perfis de comportamento de sistemas jogo-jogador analisaveis pela

rugosidade?

2.2 A RUGOSIDADE COMO PARAMETRO PARA A IDENTIFICACAO DA
COMPLEXIDADE

Avaliar o fio de corte de uma faca ou identificar o estado geral de qualquer

material por um simples exame visual ou tatil sdo técnicas empiricas tdo naturais e
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eficientes que as praticamos muitas vezes no cotidiano sem dar-nos conta da
presenca de uma propriedade que se manifesta no mundo fisico, a rugosidade.
Qualquer superficie apresenta atributos dentre eles a rugosidade (JOSSO;
BURTON; LALOR, 2002), que pode ser visivel a olho nu ou somente por tecnologia
especializada.

A rugosidade contém informacdes sobre determinado material, assim como o
sulco ou o relevo de uma fissura gerada por uma ruptura informa algo sobre sua
estrutura. Ha décadas, o registro artificial de sulcos vem sendo utilizado para
armazenagem de informagdes, por exemplo, na gravacdo de discos. E um
parametro utilizado em diversas areas da ciéncia para analisar, caracterizar e
desenvolver materiais, um exemplo ocorre na construcao de proteses ortopédicas de
guadril que mostram que, para a maior durabilidade de uma proétese e a garantia da
gualidade de vida do paciente, é imprescindivel que o atrito entre as superficies das
articulacées seja minimizado, o que envolve a geometria precisa da prétese e o
acabamento das pecas (SOUZA, 2011).

Em estudos geotécnicos, Arenas-Rios (2012, p.6) relacionou “a configuragao
geomeétrica do relevo ao conteudo do substrato litolégico superficial’. Para a
caracterizagdo de efeitos causados por fenbmenos naturais, Bertolani e
colaboradores (2000) destacaram a importancia de identificar o volume de agua
retida nas micro depressbes do solo como medida para evitar impactos em
processos erosivos. Indicaram ainda a avaliagdo da rugosidade superficial como
parametro para este fim. Com o apoio de rugosimetros de agulha (instrumento
mecanico) e a laser (sistema 6tico) levantaram as condi¢c6es de solo, com pasto e
pés-arado, e estudaram a variabilidade espacial da rugosidade superficial do solo
coletando uma grade de dados pontuais com diferentes graus de precisdo. Nas
condi¢cdes de campo, utilizaram um rugosimetro de agulhas e, em condi¢cdes de
laboratério, utilizaram um rugosimetro a laser. Verificou-se que a rugosidade
superficial era dependente dos dados obtidos em ambos os métodos e em todos os
tratamentos. A alta complexidade do estudo, decorrente da variagdo dos parametros
observados, mostrou a dificuldade na definicho de um modelo tridimensional que
representasse o microrrelevo no campo (BERTOLANI et al., 2000).

No campo da mecanica a rugosidade € tratada como um elemento central
para a fabricacdo e o ajuste de componentes de maquinas. Existe vasto material

classificatorio que define os elementos de uma superficie e os associa a indices e
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classes de rugosidade, bem como determina uma simbologia propria de
caracterizacdo da rugosidade. Calculos como rugosidade média (Ra), maxima (Ry) e
e total sdo aplicados para indicacdo das acbes corretivas (FERREIRA, S/A), por
exemplo, em processos de usinagem e torneamento de pecas (VELOSO, 2017) e na
andlise da influéncia da rugosidade superficial no efeito do atrito entre pecas
(MARTINS et al, 2011). Equipamentos e métodos tém sido desenvolvidos para o
estudo da rugosidade, com amplas aplicagcdes no controle e no aperfeicoamento da
gualidade e da estrutura dos materiais.

O reconhecimento biométrico € uma técnica que utiliza algoritmos analiticos
para a identificacdo das caracteristicas morfoldégicas de uma imagem, podendo
distinguir impressdes digitais falsas. Um parametro que auxilia a pericia é a
rugosidade: em materiais sintéticos, apresenta niveis elevados quando comparados
a rugosidade de tecidos naturais, como a superficie palmar dos dedos, na regido das
digitais (PEREIRA, 2013).

Ha diversos métodos para a analise da rugosidade, desde sensores de
superficies a equipamentos de alta precisdo como 0 microscopio eletrbnico. A
rugosidade é a expressao de um padrdao natural de dimensdo fractal
(MANDELBROT, 1982). Tomando como referéncia andlises da rugosidade da
superficie de objetos fisicos (MANDELBROT, PASSOJA, PAULLAY, 1984,
MANDELBROT, 2006), visando aprofundar estudos relacionados a cognicao
humana (LEMOS, 2013), propomos uma analise trigpnométrica da rugosidade
gréafica identificavel em curvas, cujos rétulos de dados (numéricos) unidos por retas,
representam a assinatura funcional e/ou o estado transitério de um sistema.
Diferentes graus de irregularidades nos perfis de picos e vales de nossas curvas,
sugerem um balanco de forcas complexo. O estudo das variacbes de
comportamento de uma variavel, aqui sintetizada pelo conceito de rugosidade,
aplica-se potencialmente em caracterizagdo de comportamento, na medida em que
se consegue sucesso na identificacdo de padrdes pelos quais as variacdoes se
desenvolvem (COVA, SOUZA E ARAUJO, 2010).

2.3 O ANGULO DE DEFLEXAO — ANALISE TRIGONOMETRICA

Para definir o angulo de deflexdo e sua importancia utilizaremos uma

metéfora. Imagine uma viagem de automovel tracada em uma linha reta partindo de
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um local até o seu destino. Ao iniciar o percurso por uma rodovia, entre curvas a
esquerda e a direita, ocorrem afastamentos e aproximacdes, mais ou menos
acentuadas em relacdo a linha reta imaginaria até o destino — as deflexdes.
Analogamente, ao distribuir os timestamps (acbes registradas num jogo
computacional) em um grafico com o tempo na ordenada (timeline invertida)
avancando infinitamente, observamos que os intervalos entre dois pontos (acdes)
variam a esquerda (-) ou a direita (+) de uma linha reta imaginaria indicando
mudanca de comportamento. Na série temporal original constituida de uma
sequéncia numérica sucessiva em cadéncia ascendente aparentemente aleatdria,
cujos termos parecem ndo guardar nenhuma relacéo funcional entre si, podem-se
calcular, por diferencas, os intervalos existentes entre cada registro e a maneira em
gue estes intervalos se sucedem. Mas quanto e como variam? Percebe-se a
presenca de informacdo na série temporal escalar, mas ndo o suficiente para
avancar na analise. Precisa-se transduzir os dados para possivelmente vislumbrar
informacdes imperceptiveis naquela condicdo. Retomando a metafora do trajeto
realizado por um automoOvel encontramos na topografia uma possibilidade de
transducao dos dados em estudo.

A palavra topografia é definida por Domingues (1979, apud BRANDALIZE,
S/A, p. 1) como a “descrigdo exata e minuciosa de um lugar” sendo a ciéncia que
mede a superficie e 0 volume (ndo abarcados neste estudo) e grandezas de dois
tipos: angulares e lineares (BRANDALIZE, s/a). Na grandeza angular mede-se o
angulo horizontal e o vertical. A deflexdo é o angulo formado entre o prolongamento
da linha imaginaria que parte de um determinado ponto e a linha imaginaria que se
inicia no ponto seguinte. A deflexdo pode ser definida como a mudanca da direcéo
em relacdo a trajetoria da reta anterior. Que vantagens existem em transformar uma
série temporal escalar em série angular?

Com o auxilio de conceitos da trigopnometria e da topografia pode-se
transformar valores escalares em seus correspondentes geométricos, o que envolve
sempre trés registros em sucesséo. Cada registro plotado num gréafico guarda uma
relacdo com 0 seu registro antecessor e 0 seu sucessor através de uma medida
angular obtida pela diferenca das inclinacbes de seus segmentos ligantes. As
deflexbes entre registros descrevem as variagcdes ocorridas na trajetéria de tempo

sempre ascendente caracterizando aceleracfes e desaceleracdes do sistema.
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2.4 TRANSDUCAO ESCALAR PARA ANGULAR

Os fundamentos apresentados neste capitulo — o tempo, a rugosidade e o
angulo — se entrelacam e norteam a pesquisa para o0 desenvolvimento de um
sistema de transducdo de séries temporais escalares para angulares. Para tal,
adotamos de Padovani (2014, p.2), em estudo aplicado a musica, a definicao
etimoldgica do termo transdugdo como sendo um ‘processo dindmico de conducéo [-
ductio] de alguma coisa atraves [trans-] de meios e/ou “suportes” diferentes’. Para o
autor, a conducdo ou transmissdo se da pela conversdo do sinal de um meio
energético a outro. Por sua vez, a conversdo ocorre pela captacdo do sinal por
algum recurso ou técnica, que deve ser capaz de preservar tracos caracteristicos do
sinal original reconheciveis no sinal derivado, tal como apresenta Prates (2011, p.
13) ao afirmar que a “[...] transdugao envolve transformagdes mais complexas do
gue seria capaz uma traducdo literal, pois a conservacao de sentidos homadlogos
deve caminhar pari passu a manutencdo de homologias estéticas, formais,
estruturais”.

A reverberacdo com nossa proposta se mostra na analise trigonométrica,
enquanto técnica por meio da qual realizamos a conversao das acdes, de tempo
escalar em angular. Prates (2011, p.13) afirma que “Transducédo se refere a
transmutacao neurobiolégica de uma forma de energia para outra, isto €, indica um
tipo de traducdo em que o signo de origem precisa sofrer transformacgdes para gerar
interpretantes similares num outro contexto”. Nesta conversdo preservam-se as
informacdes originais que podem ser identificadas em desdobramento de nosso
estudo na transducgao dos dados angulares em notas musicais que, organizadas em
pautas, produzem melodias cuja variagdo no andamento de cada constructo
reproduzem melodicamente os intervalos tempo entre as ac¢des realizadas no jogo.

Parece-nos pertinente, ainda que de forma introdutéria, apresentar a nogao
de transducao descrita por Simondon (2005[1958], t.n.) que compreende 0 termo

como multi aspectos e aplicaveis a diversos campos cientificos, pois se trata de

[...] uma operacao fisica, biolégica, mental, social, pela qual
uma atividade se propaga pouco a pouco no interior de um
campo, fundando essa propagacdo numa estruturacdo do
campo operada passo a passo: cada regido de estrutura
constituida serve de principio de constituicdo a regido seguinte,
de modo que uma modificacdo se estende progressivamente e
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simultaneamente a esta operacdo estruturante (SIMONDON
(2005[1958], p. 33, t.n.).

Agregamos ainda a definicdo para o transdutor em si, COmo meio conversor,
portanto mediador entre dominios, que carregaria a capacidade de ampliar, estender
e transformar a percepcdo do objeto possibilitando interpreta-lo de uma forma
inusitada (PADOVANI, 2014).

O sistema aplicado experimentalmente em dados registrados por um jogo
computacional neuropsicopedagogico teve como motivacdo a identificacdo de
padrbes nas curvas, visando contribuir, por generalizagdo, para o estudo da
cognicdo humana. Mas afinal, que dados foram analisados? Como foram obtidos?

Por que sdo considerados cognitivos?
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3 O JOGO COMPUTACIONAL COMO FERRAMENTA DE REGISTRO
COGNITIVO

3.1 BREVE PANORAMA DOS JOGOS COMPUTACIONAIS COM PROPOSITO

O ser humano é ludico e como tal seu ambiente natural de aprendizado é
aguele em gue a ludicidade esta presente. Os jogos, sejam de materiais concretos
ou virtuais, atendem a esta demanda e sdo uma plataforma envolvente que recruta
esquemas mentais e emocionais para decifrar o0 ambiente e atingir o objetivo a que
se propdem. Resulta que, com os avancos nas descobertas neurocientificas e a
explosdo na criacdo de jogos digitais, pesquisadores estdo entendendo que 0s jogos
digitais podem ser um meio de coleta de dados sobre o comportamento humano
inimaginavel antes na histéria da humanidade.

Existem diversos jogos computacionais disponiveis cujo objetivo principal é o
entretenimento. Contudo, cada vez mais atraente para a ciéncia, encontram-se 0s
jogos concebidos para o alargamento da capacidade humana através do ludico.
Boyle et al. (2015) afirmam haver um aumento de evidéncias empiricas positivas do
uso de jogos na mudanca comportamental e revelam um crescimento no interesse
por pesquisas envolvendo este tipo de jogos destacando neste cenério as diferentes
terminologias utilizadas para classifica-los. Encontram-se jogos digitais, jogos Sérios,
jogos de computador, jogos para a aprendizagem e games inteligentes (MARQUES,
2017) revelando a complexidade ja na classificagdo de um jogo computacional com
proposito, na atualidade.

No termo game intelligence (inteligéncia do jogo - em lingua vernacula),
utilizado por Devlin et al (2014) verifica-se a semelhanga com a designagao “jogos
com proposito”. Game Intelligence configura-se como uma crescente tendéncia
académica, atualmente subutilizada, e comercial para adquirir conhecimento pela
analise dos dados gerados por estes instrumentos digitais (DEVLIN ET AL, 2014).
Desta forma, jogos criados a priori para o entretenimento podem ser potencialmente
transformados em jogos que contribuam para descobertas cientificas. Os autores
também afirmam que game intelligence € uma &rea promissora ainda pouco
explorada na formagdo do que designam gamerscientists (cientistas — jogadores)
gue seriam aqueles que enquanto jogam estudam, analisam e propdem
conhecimento por meio de jogos computacionais e vice-versa. Em consequéncia

haveria um aporte sem precedentes de experimentacdo cientifica acerca do
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comportamento humano proporcionando avancgos cientificos para as mais diversas
areas (DEVLIN ET AL, 2014). Apresentam uma classificacdo geral para os jogos
atuais como de (A) aprendizagem, (B) conscientizacéo e (C) auto - aperfeicoamento.
Os jogos do tipo A objetivam ensinar um topico de contetdo de interesse académico
ou pessoal. Do tipo B visam sensibilizar e conscientizar sobre questdes sociais,
ambientais e politicas e podem incluir um conteudo especifico da matéria de
interesse sobre estas questdes. Do tipo C promovem e incentivam a participacéo
dos jogadores em tarefas e visam a mudanca comportamental (DEVLIN ET AL,
2014).

S&o inumeros jogos que poderiam atender a uma demanda cientifica atual.
Com a insercdo de mecanismos de coleta de dados possivelmente se tornariam
fornecedores de dados preciosos. Por outro lado, tantos outros podem ser
desenvolvidos contemplando em sua programacao de antemao a coleta de dados,
considerando o propésito de ampliar o conhecimento cientifico sobre os mecanismos
cognitivos presentes no aprendizado humano. Contudo, ha uma lacuna a ser
resolvida que diz respeito a classificacdo do dado recolhido em termos cognitivo —
comportamental e a sua interpretacdo. Para Devlin et al (2014) a mineragdo de
dados é uma ferramenta fundamental para a andlise do que designam de telemetria
de jogos. Os autores afirmam que a mineracdo de dados de jogos se baseia
atualmente no design do jogo, mas impactaria muito mais em pesquisas futuras se
fosse realizada, por exemplo, sobre o aprendizado de habilidades complexas para a
obtencdo de informacdes de interesse da educacdo. Cabe projetar o esforco
conjunto de especialistas para atender a esta demanda e a complexidade no
desenvolvimento e validacdo de metodologias adequadas a cada frente.

Sem esgotar o tema e abarcar todas as nuances que o envolvem julgamos
oportuno apresentar um compilado de informacgdes acerca dos jogos sérios para, a
partir destes, diferenciar um jogo neuropsicopedagdgico que apresenta
caracteristicas de um jogo educativo e de entretenimento, e foi desenvolvido para
coletar dados do aprendizado do jogador, bem como de um game inteligente
(MARQUES et al in SALGADO; MOTTA; SANTORO, 2015; MARQUES, 2017) que
visa também fornecer diagnéstico. Ambos foram idealizados para atender a estudos

cientificos em neuropedagogia computacional.
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3.2 JOGOS SERIOS

Jogos Sérios sao assim chamados por possuirem um objetivo especifico que
pode ser a aquisicdo de uma habilidade, um conhecimento util, simulacdo de
ambientes reais em ambientes virtuais para treinamentos de tomada de decisao,
observacéo e compreensao de reacdes e comportamentos em diferentes cenarios e
contextos que vao de objetivos militares, educacionais em diversas areas
profissionais, na medicina e até na politica (GAGGI et al, 2017). Podem ser
utilizados como um recurso eficaz para promover avancos no diagndstico e
atenuacao de disturbios. Para Whyte et al. (2014) Jogos Sérios conjugam objetivos
educacionais com a mecanica de jogos de apoio a aprendizagem. Tém como
objetivo promover a aprendizagem de habilidades especificas cognitivas, sociais,
afetivas ou em geral dificeis como a mudanca de comportamento visando beneficios
para a vida do individuo. A manutencdo e o restabelecimento da saude séo fatores
abordados por Wattanasoontorn et al. (2013) que defendem o uso de Jogos Sérios
como uma divertida e promissora estratégia para a area. Ravyse et al. (2016)
realizaram uma revisdo sistematica na qual expdem diferentes pontos de vista dos
autores em relacdo aos objetivos pedagdgicos e o entretenimento inseridos nos
Jogos Sérios. Sinalizam principios de uma estruturagdo construtivista para promover
a aprendizagem e discriminaram pressupostos que definem os jogos desta natureza,
dentre os quais, a resolucéo de problemas como estimulo a construcao de hipoteses
gue podem ser aplicadas a problemas posteriores e a apresentacdo de novos
problemas nas etapas. Os autores ressaltam que a maioria dos trabalhos tem como
foco o desenvolvimento de jogos para a aquisicdo de conhecimentos, habilidades
como a comunicacdo, colaboracdo ou gerenciamento e mudanca de
comportamento. Isso indica uma lacuna no desenvolvimento de jogos cujo objetivo
primario seja estudar o processo cognitivo visando potencializar esquemas
cognitivos.

A aprendizagem construtivista prevé novos ambientes como desafios ao
conhecimento prévio do jogador e lhes proporciona o tempo nhecessario para
explorar e testar conflitos cognitivos (RAVYSE, 2016). O item tempo abre um novo
campo de discussao no que tange aos objetivos pedagodgicos. Os autores da revisédo
encontram o limite de tempo como um elemento contrario ao objetivo pedagdgico.

Valladares-Rodriguez et al. (2016) em revisao de literatura apresentaram o estado
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atual da avaliacdo neuropsicologica com a utilizacdo de Jogos Sérios, buscando
mostrar 0 potencial deste recurso como alternativa aos tradicionais testes clinicos
com lapis e papel.

A denominagdo “jogos sérios” tem reconhecimento consolidado na
comunidade académica, ainda que sua definicdo exata esteja em construcdo. Os
jogos sérios se enquadram no possivel grande acervo subutilizado de fonte de

dados para pesquisa cientifica apontado por Devlin et al (2014).
3.3 DO JOGO NEUROPSICOPEDAGOGICO AO GAME INTELIGENTE

Pela linha intitulada Informética, Educacao e Sociedade, do Programa de Pos-
Graduacdo em Informética (PPGI) do Instituto Tércio Pacitti de Aplicacdes e
Pesquisas Computacionais (NCE) e no complexo de Laboratérios de Métodos
Avancados e Epistemologia (LAMAE/HCTE), ambos da Universidade Federal do Rio
de Janeiro (UFRJ) depreendem-se estudos acerca da “neuropedagogia
computacional area interdisciplinar que entrelaca as Neurociéncias as Ciéncias
Bioldgicas e Humanas e a Tecnologia em prol da Educacao” (MARQUES et al, 2014,
p. 922; MARQUES, 2017).

Jogos neuropsicopedagogicos confeccionados em material manipulavel séo
estudados e versfes computacionais sdo desenvolvidas e implementadas por
equipes de especialistas. Cada jogo neuropsicopedagogico ao ter sua versao
computacional construida cuidadosamente considerando os fundamentos tedricos
gue abarcam as microgeneses cognitivas (INHELDER, 1996), a metacognicao
(METCALFE; SHIMAMURA, 1994), a elaboracéo dirigida (SEMINERIO, 1987) e a
técnica do Fio Condutor (MARQUES, 2009) preveem a coleta e o registro de dados
das acbes do jogador. Ao incluir ferramentas de diagnostico sobre o
desenvolvimento do jogador no momento da jogada resultam em um Game
Inteligente que integra a plataforma EICA (MARQUES, 2017). Os jogos
neuropsicopedagogicos e 0s games inteligentes constituem-se em recurso nao
invasivo desenvolvido para a captura e posterior analise de registros de atividade
cognitiva comportamental humana, em tempo real de jogo, na resolucdo de
problemas (LEMOS, 2013; KIENITZ LEMOS et al, 2014).

Os jogos neuropsicopedagogicos e games inteligentes tém duas abordagens:
1. proporcionar ao jogador a experiéncia de navegacdo por uma proposta

completamente diferenciada dos jogos atualmente disponiveis, podendo
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experimentar e ativar conexdes cognitivas pré-existentes - esquemas cognitivos
familiares (INHELDER, 1996) - se conscientizar delas (metacognicdo) e a partir do
processo de ruptura com os esquemas familiares formar novos esquemas cognitivos
durante o aprendizado no jogo - esquemas inovadores (INHELDER, 1996) e 2.
coletar dados sobre os mecanismos funcionais e estruturais da cognicdo humana
para posterior estudo.

Marques et al (in SALGADO; MOTTA; SANTORO, 2015) enfatiza que um
Game Inteligente se sustenta como tal em funcdo de ser uma ferramenta
minuciosamente estudada e construida sobre solida fundamentagédo neurocientifica
e metacognitiva aliada a recursos computacionais de registro das acfes realizadas
durante a jogada. Marques (2017) define que os Games Inteligentes possuem
conceitos educacionais a serem apreendidos numa plataforma permeada pela
ludicidade, enquanto dados comportamentais sao coletados e tratados por meio da
“‘matematizacdo de axiomas tedricos que definem cada reagao do jogo e avaliam o
desenvolvimento do jogador” (MARQUES; NOGUEIRA; BRASIL, 2015, p. 165). Este
ultimo objetivo atende a finalidade de estudos cientificos para profissionais de areas
afins.

O design de um game inteligente, portanto, neuropsicopedagogico €
fundamental para atingir o objetivo de promover a metacognicdo. Os objetos
dispostos nas telas possuem affordance® implicita que deve ser descoberta por
guem os manipula. As regras do ambiente sdo desvendadas no desenrolar das
tentativas de exploracdo e elaboracfes das possiveis relagdes entre os objetos. O
jogo ndo apresenta instrucfes de como jogar assim como sons, palavras ou icones
de incentivo, bénus ou pontuacdo. Pretende-se com esta condicdo provocar a
guebra pela busca de respostas rapidas ou condicionadas e promover um
movimento reflexivo profundo de esquemas cognitivos préprios. O desprendimento
dos sistemas de recompensas, comumente embutidos nos ambientes de jogo,
promove a liberdade de experimentacdo da qual o jogador paulatinamente se
apropria. O processo de construcdo e desconstru¢cdo cognitiva que 0 game provoca
€ condicdo para a observacao da variacdo do comportamento. Esse design € por si

s6 uma ruptura em relacao aos jogos tradicionais.

5 “Um uso ou propdsito que uma coisa pode ter, que as pessoas percebem como parte do modo como a veem ou
experimentam. No design, a disponibilidade percebida é importante - ou seja, nosso entendimento implicito de
como interagir com um objeto”. Disponivel em https://dictionary.cambridge.org/pt/dicionario/ingles/affordance.
Acesso em 04.jul.2020. Tradug&o do Google.



https://dictionary.cambridge.org/pt/dicionario/ingles/affordance.%20Acesso%20em%2004.jul.2020
https://dictionary.cambridge.org/pt/dicionario/ingles/affordance.%20Acesso%20em%2004.jul.2020
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Inseridos neste arcabouco cientifico analisamos um conjunto de dados de
tempo registrados em uma aplicacdo experimental do jogo neuropsicopedagoégico

Jogo dos Elasticos, na busca por padrdes cognitivo - comportamentais.
3.4 0 JOGO DOS ELASTICOS

O Jogo dos Elasticos em versdo computacional foi desenvolvido para fins
neurocientificos a partir do estudo do jogo neuropsicopedagdgico Jogo dos
Elasticos, em material concreto manipulavel, de autoria de Marques (2017). O Jogo
dos Elasticos tem por objetivo promover avancos cognitivos por mediacao
computacional estruturada pela técnica do Fio Condutor Microgenético (LEMOS,
2013; KIENITZ LEMOS et al.,, 2014). Nesta versdo foi previsto para ser jogado
individualmente.

Trata-se de um jogo de tabuleiro que dispde em suas telas virtuais de acao
com nove placas quadradas, cada uma com 16 pontos negros correspondentes a
orificios; elasticos em seis cores diferentes (armazenados em seis potes); 30 pinos;
64 fichas com ilustracdes variadas e 75 opclOes de tags para a classificacdo de
possiveis conjuntos. Excluindo as telas de identificacdo do jogador, o jogo possui
seis telas diferentes que alternam fases de acao e interpretacao (KIENITZ LEMOS et

al, 2014) mostradas respectivamente nas Figuras 1 e 2.
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Figura 1 — A esquerda em miniatura a tela de abertura do Jogo dos Elasticos e a
direita, expandida, a primeira tela de acéo
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Figura 2 - Jogo dos Elasticos — primeira tela de interpretacéo

O contetdo embutido no jogo abarca a Teoria dos Conjuntos relativa as
ciéncias matematicas. Nas telas de acdo podem-se formar conjuntos com as
diferentes fichas classificando-as segundo algum critério (tag) e criar formas
geométricas utilizando os elasticos e os pinos para delimitar os conjuntos e
representar unides, disjungdes, intersecdes e inclusdes. Nas telas de interpretacéo
oportuniza-se que o jogador relate o que fez na tela de ac&o anterior pela digitacao
de um texto. O transito entre telas é livre avangando ou retrocedendo. Tudo que for
feito pelo jogador se mantera enquanto ele estd no jogo. Caso queira desfazer suas
acOes o proéprio tera que fazé-lo, o que também sera registrado no tempo decorrido
(playtime).

3.4.1 Aquisicéo de Dados

Desenvolvido na linguagem Python 2.7 em conjunto com a biblioteca Pygame
1.9.1 em 2D para computadores do tipo PC, demandando a utilizacdo de mouse
para manipular os objetos do jogo, o Jogo dos Elasticos foi programado para realizar
a inspecao de ocorréncias numa frequéncia de 30 fps (frames per second) com
precisdo de milissegundos. Ao iniciar o jogo, dados de tempo como o playtime
(tempo total de jogo) e o timestamp no tempo (registro do cligue do mouse - que

neste caso se aplica a “pegar” ou “soltar” um objeto) sdo registrados no log do
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programa. Ao encerrar 0 jogo automaticamente é produzido um relatério de formato

arquivo .txt contendo os registros do timestamp no playtime (Figura 3).

{"Actions": [
{"Action": "Game Start", "ID1":"", "ID2": "", "Timestamp": 0.0},
{"Action": "Fasel Start", "ID1":"", "ID2":"", "Timestamp":41.325},
{"Action": "Fasel Initial Action", "ID1":"", "ID2":"", "Timestamp":65.272},

{"Action": "Creating rubberband","ID1": 2, "ID2": 1, "Timestamp":65.68},

{"Action": "Finish creating rubberband", "ID1":1,"ID2":"", "Timestamp":67.774},

{"Action": "Selected card", "ID1": 57, "ID2":"", "Timestamp":69.964},
| | |
| | |
| | |
v v v

{"Action": "Selected card", "ID1":54, "ID2":"", "Timestamp":3147.664},
{"Action": "Dropped card out of board", "ID1":54, "ID2":"", "Timestamp":3149.074},
{"Action": "Selected card", "ID1": 54, "ID2":"", "Timestamp":3150.594},
{"Action": "Dropped cardin board", "ID1":54, "ID2": "c", "Timestamp":3151.182},
{"Action": "Showed question","ID1": 19, "ID2": "", "Timestamp":3189.267},
{"Action": "Nao querojogar", "ID1":"", "ID2":"", "Timestamp":3267.359}

I,

Figura 3 — Exemplo de registro do log no formato .txt

A partir do log (.txt) os dados de tempo timestamps que correspondem ao
conjunto de acdes realizadas pelo jogador no playtime sdo tratados no programa
Excel.

A inteligéncia para fornecer diagnéstico da aprendizagem neste jogo
encontra-se em construgdo, bem como o desenvolvimento de métodos para a
extracdo de informacBes que possam contribuir para ampliar o conhecimento de

especialistas acerca da natureza da cognicdo humana — motivacao deste estudo.

3.4.2 O experimento piloto

O conjunto de dados de tempo analisado é oriundo de uma Unica aplicacéo
piloto do jogo com a participacao voluntaria de 20 estudantes na faixa etaria entre 9
e 10 anos a época (LEMOS, 2013) com a anuéncia de seus responsaveis legais. O
experimento foi planejado considerando as condi¢cdes de espaco (Laboratério de
Informatica) e desktops disponibilizados pela instituicdo publica participante e contou
com a ajuda de particulares no empréstimo de notebooks.

No Laboratério de Informatica foram instalados oito notebooks e dois
computadores desktop. As mesas com cada computador foram organizadas de tal
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forma que cada participante ficasse frente a frente e equidistante de quem estivesse
a sua esquerda e direita de tal modo que, se mantendo sentado, ndo pudesse
visualizar a tela de outrem. Cada voluntario recebeu um mouse e um fone de ouvido.
No fone tocava a musica de ambienta¢éo do jogo, mas sua reproducao era opcional.
Foram organizados dois grupos de 10 participantes aleatorios, com diferentes idades
e género. Apoés todos do primeiro grupo terminarem, verificou-se o registro nos logs
e 0s computadores foram preparados com a tela de abertura do jogo para o segundo
grupo. Téo logo os participantes se acomodavam eram dadas instrucdes gerais
como explorar o jogo individualmente sem conversar com 0s colegas da sala e ao
terminar a atividade guardar segredo sobre o que descobriram ou fizeram, para que
fosse novidade para os demais. Também foram dadas instrucdes para
permanecerem sentados durante o tempo de jogo. O tempo de permanéncia foi
individual e livre para cada jogador. Esta condi¢do resultou em 20 conjuntos de
dados de tempo total de jogo (playtime) e quantidade de acbes realizadas

(timestamps) significativamente variadas.
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4 METODOLOGIA

4.1 ENGENHARIA REVERSA

Diante de um sistema complexo escolher um caminho metodol6gico que
atenda ao rigor proprio da ciéncia e permita o exercicio da criatividade exploratéria é
um desafio que se impde e se potencializa quando o objeto em estudo é
paradoxalmente ndo palpavel e concretamente perceptivel como a cognicao
humana. Neste sentido, acomodamos uma possivel classificacdo para esta pesquisa
ainda que nas referéncias classicas, notadamente para cada rétulo, tenha sido
impossivel atender a todos os aspectos que o definem. Portanto, trata-se de uma
pesquisa aplicada, descritiva e de procedimento experimental, pois propde a
fundamentacdo do estudo pelo entrelagamento de bases tedricas incomuns para a
andlise da cognicao sob a égide da Pedagogia. Abordam-se quantitativamente as
séries temporais registradas no log de um jogo neuropsicopedagdgico, o Jogo dos
Elasticos — adotando parametros matematicos como a rugosidade e o angulo de
deflexdo apoiados em andlise estatistica classica na proposicdo de coeficientes
proprios.

Decidimos apresentar a metodologia na forma de engenharia reversa
contextualizando o ponto de partida do estudo. Inicialmente contdvamos com
descobertas realizadas no Mestrado em Informatica: dados registrados pelo log do
jogo computacional neuropsicopedagoégico desenvolvido a época; a motivacéo pela
busca de padrdes nas séries temporais e, necessario dizer, uma dose significativa
de coragem! Como desenhar a metodologia e uma proposta interdisciplinar tao
desafiadora? Como definir um método de andlise de padrdes para uma sequéncia
numeérica de dados escalares flagrantemente complexos? O desenrolar deu forma a
arquitetura. Um processo criativo e intenso delineou as etapas e definiu tanto o
arcabouco teorico de sustentacdo do estudo quanto a construcdo do sistema de
anélise.

Objetivamente, a Metodologia compreendeu dois encaminhamentos centrais:
1. o desenvolvimento de um método analitico de padrBes em séries temporais e 2. a
aplicacdo do sistema analitico em um banco de dados de um jogo
neuropsicopedagogico.

Consideramos trés elementos fundantes para a interpretacdo dos dados do

Jogo dos Elasticos: 1. o tempo — registro quantificavel do banco de dados; 2. a
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rugosidade — elemento de medida fundamentado na dimenséo fractal e 3. 0 angulo —
aspecto trigonométrico introduzido para normalizar os dados e revelar as forcas

atuantes no sistema.

4.2 ARQUITETURA DO PROCEDIMENTO DE ANALISE

Descrevemos o procedimento de analise tal como ocorrera o desenrolar do

estudo organizando-o por fases de trabalho.

4.2.1 A ferramenta de registro

Percebemos a necessidade de aprofundar a compreenséo sobre a ferramenta
de captura dos dados — o0 Jogo dos Elasticos. Investimos em duas frentes: conhecer
0 jogo em si e a natureza dos registros no log. Identificamos a existéncia de alguns
registros zeros gerados pelo sistema, portanto sem valor cognitivo e os excluimos.
Esse procedimento foi cuidadosamente executado sincronizando o registro de tempo
do log com a acéao realizada e verificada na captura de tela de nossos arquivos.
Revisitamos 0 contexto da aplicacdo piloto para perceber se possiveis interferéncias
ambientais poderiam impactar qualitativamente nos dados capturados. Nada
significativo foi encontrado. Depreendemos um levantamento bibliografico acerca da
classificacdo dos jogos digitais em geral a fim de localizar o Jogo dos Elasticos neste
universo. Extraimos os registros de tempo e definimos a nomenclatura que
adotariamos para cada acédo registrada como timestamp (cligues no mouse sobre

um objeto para pega-lo ou solta-lo) e o tempo total de jogo como playtime.
4.2.2 Caracterizacdo dos dados

Utilizamos os logs produzidos por 20 voluntarios que participaram de uma
Unica aplicacdo piloto do Jogo dos Elasticos. O playtime foi definido por cada
participante e constituiu num registro estatico (frame) de sua producdo cognitiva
naquele momento. Nenhum dos participantes possuia qualquer informacéo prévia
acerca do jogo.

Os dados no jogo sao registrados no formato de texto (.txt) no log. Nele cada
acao é classificada por um ID (identificador). Do log extraimos todos os dados e os
organizamos em tabelas. Ao representarmos graficamente as acdes (timestamps),

na linha de tempo cronolégico, observamos a irregularidade da distribuicdo
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evidenciada tanto para a timeline individual quanto para o conjunto de timelines tal

como na Figura 4.
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Figura 4: Recorte de timestamps iniciais de 20 individuos no Jogo dos Elasticos
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A irregularidade dos intervalos de tempo entre eventos presente nos dados
(Figura 4) sugeriu investiga-los pelo enfoque da complexidade. O carater da
distribuicdo das acdes na linha de tempo esta presente em qualquer conjunto de
dados que venhamos a extrair do sistema jogo-jogador, conforme podemos concluir
pelas amostras acima. Irregularidade e, consequentemente, a sugestdo de
imprevisibilidade, sdo comportamentos tipicos de sistemas cadticos e/ou complexos.
Sendo assim, a abordagem em dimensdes tanto conceituais quanto metodoldgicas
deve considerar a problematizacdo desenvolvida e os recursos analiticos aplicados
a sistemas dinadmicos néo lineares.

Os dados foram apresentados por meio de um grafico cartesiano onde o eixo
das abscissas contém a ordenacdo de n eventos e 0 eixo das ordenadas o tempo
corrido (timeline). Desta forma definiu-se uma funcdo t(i) onde t representa o
instante de tempo em que ocorreu o0 evento i = 1, 2,..., n, que esta representada por
ti visto ser uma funcéo discreta conforme mostra a timeline para o Jogador 1 na

Figura 5 (expandida na préxima pagina) na linha em azul.

| i ‘JJ“i-'MM‘.U‘LALMWW' j

CRIIVERIISAAAINIRIIANIFITIRAIRRGIIIIRR ARSI B84

EVENT NUMBER

TMEUNE - seconds

ANGLES BETA - degrees

[
Figura 5 - Timeline (azul), intervalos de tempo entre a¢fes (verde) e o angulo

de deflexdo B (magenta) do dado produzido por um jogador.

A timeline apresentou um aspecto préximo do linear para uma boa parte das
acOes. No caso de uma timeline reta o grafico do intervalo de tempo entre a¢cbes
consecutivas seria constante, evidenciando um comportamento ndo variavel como o
intervalo de tempo de um tic - tac de relégio. Porém, um olhar mais proximo
evidenciou um comportamento irregular, rugoso e aparentemente aleatorio.

Acompanhando a trajetéria na timeline percebem-se constantes oscilagfes ou
mudancas de direcdo (deflexdes) no sentido vertical do grafico, a cada trinca de
pontos (timestamps). Ao observar a timeline com distanciamento nota-se também a

conservacdo de uma direcdo desde o registro do primeiro timestamp ao ultimo,
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descrito pela inclinacdo da linha de tendéncia da curva toda ou pelo menos de

trechos relativamente longos da mesma.
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Figura 5 - Timeline (azul), intervalos de tempo entre acdes (verde) e o angulo
de deflexdo B (magenta) do dado produzido por um jogador.
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Uma informagao que evidencia o aspecto rugoso da timeline foi o intervalo de
tempo entre eventos (Figura 5 - grafico em verde), definida por At = ti+ 1 - ti, que é
uma medida do comportamento (interno) do sujeito entre dois eventos ou acdes
(comportamento externo). O carater complexo dos dados, revelado pelos graficos, é
coerente com a esperada complexidade biofisico - cognitiva.

4.2.3 Converséao linear para angular

O angulo associado a cada par de pontos no grafico verde da Figura 5
representa uma medida do comportamento (o) correspondendo ao intervalo de
tempo entre acées. Uma maneira equivalente de encontrar a informagéo do intervalo
de tempo entre acdes é pelo angulo que uma reta, que une dois pontos consecutivos
na timeline, forma com a horizontal: oi = tan! (Af). A representacdo do
comportamento do jogador por meio do angulo oi permite uma normalizagdo visto
gue o tempo entre acbes pode ter qualquer duracdo enquanto que o angulo é
limitado, i.e. Afi € (0,~) e por outro lado ai € (0, n/2). A variagdo de um
comportamento € entdo representada pela variacdo do angulo ai, definido como
angulo de deflexdo Bi = ai +1 - ai € assim Bi € (- n/2, n/2). O grafico em magenta na

Figura 5 mostra o angulo de deflexdo como fungéo dos eventos para o Jogador 1.

Introduzimos a conversdao dos dados lineares em angulares inspirados na
topografia. Encontramos na trigopnometria uma ferramenta adequada para normalizar
conjuntos de dados que registram um movimento oscilatorio periédico, mesmo numa
cadéncia aparentemente desordenada tornando-os comparaveis entre si para
facilitar o reconhecimento de padroes. Os dados de intervalos ocorridos
originalmente inter acdes registrados no Jogo dos Elasticos pela grandeza tempo,
foram convertidos na grandeza angular a. A diferengca entre grandezas o foi
convertida em grandezas angulares beta, o que possibilitou a manutencdo de todos
os valores dentro do dominio de [-90, +90], explicitando deste modo os gradientes
aceleradores e desaceleradores das acdes, assim como sua posi¢ao relativa nas

classes de frequéncia de suas ocorréncias.
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4.2.4 Estudo do angulo de deflexdo B na Timeline particular

Examinando um recorte ampliado da timeline observa-se que existem nesta
estrutura pequenos segmentos que interligam os pontos determinados por suas
coordenadas [x, y] para os quais consideramos dois tipos de angulos: a) com a
horizontal ou eixo X (angulo o = alfa) e b) entre si com seus pontos vizinhos:
antecessor e sucessor (B = beta). Num primeiro passo examinamos somente as

inter-relacdes trigonométricas de trés pontos consecutivos quaisquer (Figura 6).

. Timeline

420 |
ACAO  TIMESTAMP
104 406,00 =
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106 407,49 o s
107 409,90 £ R I
108 412,93 9 L~ Plxn+1,yn+1
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412 : ‘ ‘
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Numero da agdo

Figura 6 — Trés pontos genéricos (em ampliacdo) da timeline sempre ascendente no
guadrante positivo com as respectivas restrigdes impostas aos angulos an-1 e a.

Detalhando esta condi¢cdo temos que ao percorrer um grafico ponto a ponto
h& sempre uma relacdo matematica entre um ponto qualquer (Pn), 0 ponto que o
precede (Pn-1) € 0 ponto que o sucede (Pn+1), que pode ser deduzida a partir das
coordenadas de cada ponto. O primeiro e o Ultimo ponto da curva ndo tém um
antecessor ou um sucessor respectivamente (a menos que estes sejam unidos

formando um poligono). O ponto intermediério ou central Py alinha-se a ré com Pn.1 €
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a frente com Pn+1, sendo, assim, o encontro de dois segmentos da reta. O angulo ou
inclinacdo de cada um destes dois segmentos poderd ser calculado pelas
coordenadas dos trés pontos, referido aqui como angulo alfa (an € an-1). A Figura 7
ilustra arranjos de trés pontos consecutivos de uma curva e seus respectivos
angulos a. A variagdo entre an1 € o determinard o angulo de deflexdo B. Trata-se,
portanto, de uma medida angular obtida por analise de diferencas de mesma
natureza. O angulo B pode assumir valores positivo, negativo ou nulo, dentro de
limites, no entanto, determinados pela relagéo dos dois angulos on-1 € an.

Na Figura 7 (expandida na proxima pagina), ao prolongarmos o segmento Pn-
1 verificamos que o segmento Pn pode encontrar-se acima (deflexdo no sentido anti-
horario ou positivo — A); abaixo (deflexdo no sentido horario ou negativo - B) ou
sobre a linha (deflexdo nula - C). Deduzimos que, quanto maior a deflexado positiva
(no sentido anti-horario), maior sera a duracédo da acéo n e maior sera o intervalo de
tempo entre acbes (aceleracao retrograda). Inversamente, quanto maior a deflexdo
negativa (sentido horario) menor serd a duracdo da acdo n, o que significa que,
guando B for negativo (Bn-) 0 intervalo de tempo entre acbes diminuiu, ou seja, 0

sistema sofreu aceleracao.

A Pnt+l B C el

_— [ =

_” = g 0.023853302

+[3=22.91

alfa Pn=25.65
alfa Pn=50

alfa Pn=61.24 Pn
alfa Pn-1=38.32 Pn-1 / alfa Pn-1=56.16 Pn-1 alfa Pn-1=49.98

agao agao agdo agdo agao agao agao acao agao
n- n n+1 n-1 n+1 n n+1

Figura 7 - Trés modos possiveis em que pontos consecutivos podem ocorrer numa curva
com as respectivas inclinagdes (angulos o) dos segmentos que os une. Em timelines
ocorrem somente deflexdes (B) entre — 90° e + 90°. Na figura A: B+ (positivo) reflete

desaceleracdo na sucessao de acdes, pois decorre do aumento nos valores de intervalo de
tempo consecutivos; em B: B- (negativo) reflete aceleragcédo na sucessao de acdes, pois
decorre da diminuicdo nos valores de intervalo de tempo consecutivos e em C: inércia.
Imagens com animacéao criadas no software Algodoo.
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Deste modo, um ponto Pn qualguer, enquanto referéncia fixa para medidas de
alteracdo geométrica de direcdo sera também o portador do valor de Bn e deste
modo, além das suas coordenadas pontuais Xn e Yn agrega mais um valor
geomeétrico definido pelo angulo de deflexdo (B). A analise matematica dos angulos
o e B de qualquer curva construida a partir de dados brutos obtidos por registros
experimentais podera fornecer dados estruturais e padrdes comportamentais. A
exemplo da Figura 7 nota-se que o calculo dos angulos o permite determinar os

angulos B. Pela trigonometria temos

Yn+1=Vn

a, = arctan ( ) = arctan (V41 — Vn) 1)

Xn+1~Xn
onde
Xn+1 — Xn = 1 (variacao padrao entre duas acdes consecutivas)

Yn+1 — Yn = intervalo medido em segundos entre duas a¢cdes consecutivas

Na timeline, a inclinacdo ou angulo an de um segmento é proporcional a
variacdo ou ao intervalo de tempo (Ay) entre dois timestamps consecutivos, sendo
an proporcional a velocidade de uma acgéo e expresso em unidade angular (radianos
ou graus). O deslocamento de P, -1 até Pn ocorre numa direcdo dada por an - 1.
Conforme afirmamos anteriormente, Pn é referencial fixo para a mudanca geométrica
de direcao das retas conectoras entre coordenadas sucessivas da curva funcional,
conexao esta indicada pela trajetéria Pn — Pn+1.

A variacdo entre duas direcdes (angulo de deflexdo B), portanto B = 0 é
consequéncia da existéncia de forcas de aceleracdo evidenciaveis na timeline como
variacdes da velocidade entre acdes consecutivas. Nos Apéndices A, B e C expbem-
se ampliagbes de um trecho inicial de 100 timestamps (agbes) realizadas numa
timeline com suas respectivas identificagées qualitativas e quantitativas.

Ao processo de conversdo dos dados lineares em angulares nomeamos de

Método do Angulo de Deflexao.
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4.25 A timeline invertida

Séries temporais sdo sequéncias de eventos observaveis e/ou niameros ao
longo do tempo. Sejam observac¢des, medidas numéricas, os intervalos entre dados
podem dar-se 1. uniformemente, 2. linearmente variados ou 3. ndo linearmente
variados.

Usualmente registros temporais sé@o representados graficamente com a
escala de tempo na abscissa e a sequéncia de atividades ou ocorréncias na
ordenada como, por exemplo, num cronograma. Contudo, para ilustrar as relagbes
trigonométricas implicitas no método, esta disposicao dificulta a compreensdo das
diversas conversfes. A timeline constitui um caso particular de curva, pois nela o
tempo e as agOes progridem irreversivelmente somente numa dire¢do. Quando as
aclOes e a escala de tempo sédo organizadas no eixo vertical (y), a sequéncia de
pontos inexoravelmente se eleva. Estas duas importantes restricbes tornam-na
menos complexa e por este motivo se adequam como modelo para a analise mais
detalhada do angulo 3. Optamos assim por uma representacao inversa, ou seja, uma
timeline invertida (Figura 8) que chamamos simplesmente de timeline. Portanto,
todas as referéncias anteriormente feitas a timeline, em nosso estudo correspondem
a timeline invertida. Por conveniéncia, fixamos o espacamento entre duas acfes
consecutivas em uma unidade, em teoria, adimensional.

Num primeiro momento, o trajeto desta sequéncia de pontos se assemelha a
uma reta rugosa que parece nao conter informacéo significativa para além de um
avanco linear do tempo. Julgamos oportuno mais uma vez chamar a atencéo para o
fato de que ao aproximamos o “zoom” sobre os dados da timeline constatamos
tratar-se de uma linha composta por muitos pontos que parecem oscilar
aleatoriamente em torno da reta ideal.

As acbes de um dado participante no jogo, resumidas a cliques do mouse,
portanto, se sucedem, por analogia com a fisica classica a velocidades variadas
conforme o tempo cronométrico avanca (Figura 8). Ainda nos utilizando desta
analogia que se provara pertinente daqui para frente, pode-se concluir que o sistema
jogo/jogador estabelecido na experiéncia estaria submetido a forcas de aceleracao,
ora retrogradas, ora anterogradas evidenciaveis pela analise matematica funcional

das variaveis estudadas. Nao se trata de um sistema em estado inercial.
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Na ampliacdo da Figura 8, a timeline € uma linha sinuosa que une a sucessao
de pontos determinados pelos dados brutos (timestamps). Entendemos que o modo
como ela se apresenta graficamente representaria uma assinatura particular do
conjunto de dados de cada individuo e indicaria, num nivel subjacente, uma
impressao digital Gnica ou uma senha do registro que a gerou, como o perfil de uma

chave se aplica a uma fechadura correspondente.

Numero da acdo

Timeling Invertida

U] MO CRUICI P oowa|

a
Mimero da agio

Figura 8 - Exemplo de timeline invertida para dados do Jogo dos Elasticos
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Desta forma propde-se um novo paradigma investigativo do comportamento
humano onde a variacdo do tempo ndo € mais independente, mas depende do
individuo. Isto é, a impresséao digital comportamental dos individuos esta gravada no
tempo investido em cada acdo. Por outro lado, a reta que se apresenta na relagéo
tempo x acdo nao é suficiente para caracterizar a complexidade do comportamento
humano em situacédo de desafio/aprendizagem, isto €, a reta evidencia um aspecto
periddico como um tic - tac de um relégio presente no comportamento humano. O
gue de fato interessa, que € o foco desta pesquisa, € a variabilidade dos
comportamentos dos jogadores durante o processo de desafio/aprendizagem, i.e. o

comportamento nao linear, rugoso, presente nos dados.
4.2.6 O estudo das variacdes

Encontramos no estudo das variacdes de tempo entre as acdes uma possivel
pista investigativa para a correspondéncia cognitivo — biofisico - matematica que
buscamos.

Cada timestamp guarda em si, além de um conjunto de informacdes quali
guantitativas, informacdes relacionais. Em decorréncia desta constatacéo,
concordamos designar a variagdo no timestamp como comportamento, e desta
forma, antecipando as conexdes pretendidas com termos e expressées da ciéncia
da cognicdo, um dos desdobramentos iminentes deste estudo. A variacdo, revelada
pela rugosidade nas curvas de intervalos (Figura 5), constitui, assim, numa medida
de comportamento, permitindo inferir sobre possiveis / provaveis correlatos de
ordem biofisicos refletidos nos parametros fisicos registrados a partir das acdes ao
longo da timeline. Investigamos a existéncia de um conjunto de “identidades” ou
“assinaturas” cognitivas que possa contribuir para classificar matematica e
cognitivamente a significancia dos elementos do conjunto experimental de dados.

Na busca por um método adequado para a compreensdo das variacdes do
tempo entre agdes, a andlise trigonométrica, expressa por algoritmo especifico,
mostrou-se pertinente, em funcdo da possibilidade de normalizacdo das variacoes,
entre — 90° e + 90° (Figura 9), retomando o que foi dito anteriormente.

ﬂzfrwl_fn:

tan a 2
Aty the1—tn n (2)
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Figura 9 - Andlise das Variagbes do comportamento (f) entre dois
“‘instantes” consecutivos (t, € t,4+1)

Para interpretar definimos um algoritmo que revelasse a estrutura interna dos
dados, pela timeline ou por suas variagdes. O intervalo de tempo entre acdes, que
representa o comportamento do individuo, corresponde a velocidade de um
movimento. Pela lei de conservacdo do movimento, usualmente relacionada a
Newton, a alteracdo do estado de movimento ou alteracdo da velocidade
(aceleracao) estd associada a acOes externas denominadas forgas. Assim, com a
analogia proposta visualiza-se o angulo de deflexdo Bi como um equivalente a
aceleracédo e, portanto, equivalente a forcas. Portanto, sugere-se que a dinamica do
jogador seja governada por um conjunto complexo de for¢as que o induzem a agir
no jogo apresentando um padrédo de sistema dinamico nao linear, complexo. Assim,
a dindmica de um jogador seria semelhante num certo sentido com a dinamica de
sistemas complexos, como a dindmica do vento ou dos batimentos cardiacos por
exemplo.

Uma analogia pode ser feita entre a proposta que se apresenta com sistemas
dindmicos classicos. Tomando a variavel ti como anéloga a variavel posi¢cdo X; num
movimento tem-se que a variagdo At do tempo em relacdo as agbes, representada
por ai, corresponde a variacdo da posicdo em relacdo ao tempo, qual seja a
velocidade Vi do movimento. Assim a segunda variagdo representada por fi
corresponde & aceleragdo ai no movimento. Desta forma, propfe-se uma analogia
em que, em sua definicdo, inverte-se o conceito de tempo tratando-a como uma
variavel dependente. Decidimos investir no estudo da frequéncia de ocorréncia da

variacdo dos comportamentos, i.e. a distribuicdo de frequéncias.
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4.2.7 Tratamento matematico e estatistico

As primeiras tentativas de anadlise estatistica foram tentativas basicas como
média, moda e mediana que logo se mostraram inadequadas. Analises como
Quiquadrado, pareamento, Teste T também foram experimentados nos intervalos de
tempo, todas resultando em insucesso. A partir da constatacdo da natureza
complexa dos dados fundamentamo-nos na geometria fractal e selecionamos a
rugosidade como parametro para investigar padrdes de ordem. Constatamos o

carater multiescalar dos dados (Figura 10 expandida na préxima pagina).

Timeline Invertida Timeline Invertida

Timeline [nvertida

500 424 420 1

)

480
418

&
=

418
415 -

£
=

Tempodemrrido ou Timeline (s

1 414

&
=

Tempodemrrido ou Timeline (s )

Tempodemrrido ou Timeline (s )

wa
o
=

412 T T T 1
408 108 110 112 114 116

360 Numero da acio

340
404

320 072

0 —————
80 @ 100 110 120 130 M0 150 100 102 104 106 108 110 112 114 116

300

Numero da agdo Mumero da acdo

Figura 10 - Recorte de 70 acdes (de 80 a 150) na timeline (invertida) ampliada duas vezes.
Evidencia o carater fractal multiescala, onde se revelam detalhes na curva rugosa na
medida em que se aproxima a observacao.

Aplicamos a analise classica de Fourier por meio do espectro de frequéncias.
Esta igualmente n&o contribuiu para a caracterizagdo dos dados uma vez que nao
evidenciou um padrdo no dominio da frequéncia destes dados (LOUMOS;
DEEMING, 1978). O espectro de frequéncias dos dados € semelhante ao espectro
de frequéncias de séries aleatorias, o0 que é mais uma evidéncia do caréter
complexo dos dados em analise.

A andlise dindmica fractal (BARROS, 2011) vem sendo investigada em
paralelo a este estudo encontrando-se, neste estagio, inconclusiva para correlacdes

biofisica e cognitiva.



39

=]
———
—l
n: L &
= -
=
u [a]
£ o
o -l
£ - g
o =
E 0
= ==
- =
. . | . 2
& B & = =
-+ -+ =+ -+ -+
{ sjauawi noapuimapaduwag
/ -]
i
.-..,____‘ -
=
Ll
L]
£ &
=
b S
E = .
- @ S
u =
£ - 38
= L o
E g ]
= =+ E
-2 5
=
L
=
Ll
=]
=
I § § =2 8 3 § g8 &8 8 § g ¢g
-+ -+ -+ =+ -+ -+ -+ -+ 7 7 e 7 e
[ s)auyawy noopudmap odwa ]
- &
™
| =
kA
- =
=] —
D o
=]
= R
m
wu
mn
£ =
] ]
E g @
= -8 E
— =
=
- &
- &
=] =] [=] =] 2 =] =] =] =] 2 =]
& # g ¥ g S 2 ] & = =
{ 8] auEawy naopulmap aduwa]

Figura 10 — Ampliacdo Recorte de 70 acdes (de 80 a 150) na timeline (invertida)
ampliada duas vezes. Evidencia o carater fractal multiescala, onde se revelam
detalhes na curva rugosa na medida em que se aproxima a observacgao.

Optamos pela distribuicdo de frequéncia para os intervalos de tempo. Os
resultados se mostraram interessantes apontando para provaveis agrupamentos por

perfis das curvas. Pela inspecédo visual projetamos seis provaveis grupos.
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Abandonamos a andlise sobre os intervalos de tempo e repetimos a distribuicdo de
frequéncia nos dados angulares B resultantes do Método do Angulo de Deflexdo B

organizando-os em intervalos de classe.
4.2.8 Aplicagao para os dados do Jogo dos Elasticos

As medidas dos angulos de deflexdo (B) foram organizadas sob a forma de
taxas ou frequéncias por intervalos de valor de mesma natureza para cada um dos
20 playtimes. Os valores B foram divididos em intervalos de variacéo e, para cada
intervalo, levantamos a ocorréncia de valores 3 a este pertencente. A esta medida,
definida por intervalo, denominamos taxa ou frequéncia fp, a qual normalizamos
para o total de medidas [ realizadas. Os dados fg assim organizados
corresponderam as classicas curvas ou graficos (geralmente de barras) de
distribuicbes de frequéncia por intervalos de classe. Para o caso particular das
curvas geradas a partir dos dados do Jogo dos Elasticos utilizamos a funcéo
Frequéncia do Excel (Microsoft Corporation, 2007). Subdividimos arbitrariamente os
valores B em classes de tamanhos ajustados tal que favorecessem a visualizacao
dos resultados para cada uma das andlises derivadas das Frequéncias de p (Figura
11).

25% -

20% -

-

Frequéncia dos Angulos Beta

15% -

10% -

5% -

0% -

S S S S S S S S S S S S S S S )

ot ot ot bt ot Bt ot ot ot ot ot ot et bt B

Classes dos Angulos Beta

Figura 11 - Exemplo genérico de distribuicao de frequéncia de angulos de deflexdo



41

A andlise visual nesta etapa mais uma vez contribuiu para indicar a
necessidade de validar nossa percepcao por meio da matematica. Para organizar o
gradiente de distribuicdes de frequéncia de padrdes de forma distintos e evidenciar o
decréscimo ou o decréscimo seguido de crescimento definimos o Coeficiente de
Forma (®) pela expressao (3) generalizada para uma quantidade N de intervalos

positivos, que séo iguais a quantidade de intervalos negativos, obtendo-se

b = Zgz_% [f(n)—f(n+1)]+ [f(—n)—f(—n—l)]
- f o)

3)

O Coeficiente de Forma tal como proposto avalia a forma da distribuicdo de
frequéncia do angulo de deflexdo em termos de crescimento ou decrescimento em
relacdo ao centro com angulo de deflexdo nulo, em somatoria ou integral, i.e. para
toda a distribuicdo, por meio de um uUnico nimero. Assim, se o grafico tem um
aspecto estritamente decrescente a soma dos incrementos sera positiva enquanto
que se houver um comportamento em forma de “U” havera incrementos positivos e
incrementos negativos levando a uma tendéncia de valor proximo de zero ou mesmo
assumindo valores negativos.

As distribuicdes de frequéncia de B dos 20 conjuntos de dados em estudo
revelaram uma caracteristica comum de simetria. A fim de avaliar quantitativamente
guado proximo do simétrico estd um grafico de distribuicdo de frequéncia do angulo
de deflexdo definimos matematicamente o Coeficiente de Simetria (V) pela

expressao

_ Z¥=1 f(n)—f(_n)
Zﬁz_N f(n)

(4)

onde N é a quantidade de intervalos positivos que é igual a quantidade de intervalos
negativos. O Coeficiente de Simetria definido pela expresséo (4) contabiliza a soma
das diferencas entre valores positivos e negativos e a normaliza em relagcdo a
guantidade total de ocorréncias, correspondente a quantidade de acbes. Desta
forma o Coeficiente de Simetria € sempre um valor positivo e menor que a unidade.
Além disso, quanto mais préoximo de zero for o Coeficiente de Simetria, maior é a

simetria. Se a simetria for perfeita sera igual a zero. Desta forma foi possivel ordenar
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0 comportamento das 20 curvas em termos de seus padrdes de simetria, ou

tendéncias de equilibrio.

4.2.9 Transducgé&o para valores musicais

Um desdobramento do estudo consistiu no ensaio metodolégico em que
intervalos variaveis de tempo entre ac¢les, transformados em &angulos B foram
convertidos parametricamente em espectro de variagcbes de notas musicais,
organizadas no tempo. O experimento de transdugéo dos dados do log do jogo para
notas musicais foi construido adotando-se trés figuras musicais e seus respectivos
valores (Figura 12) arbitrados e parametrizados em correspondéncia com trés

classes de intervalos de tempo entre a¢des no jogo.

Classes de .
Intervalos | ''BuradeSom Tempo
[6,100] J : -
seminima
[2,61 ) . 0,5
colcheia
[0, 21 I 0,25
semicolcheia

Figura 12 - Correspondéncia de classes e figuras de som.

Em seguida, desenvolvemos uma rotina no programa Excel (Microsoft Co.)
para a automatizacdo da associacdo entre medidas de andlise dos intervalos de
tempo entre agdes e as figuras musicais. Calculamos a taxa de incidéncia com que
os intervalos de tempo entre acdes recaem sobre determinadas faixas de variacao
destes valores, e a partir dai, os valores destas taxas passaram a determinar, por
parametrizacdo arbitraria, as notas musicais correspondentes, num processo que
culmina com a transformacéo das timestamps dos 20 jogadores (Figura 13) em 20

construtos musicais.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

o 101 68 102 48 41 123 25 82 38 39 37 42 36 37 38 33 13 129 54 72
lh\ 367 171 406 152 108 438 184 221 181 137 309 174 127 151 212 107 69 353 157 248
® 596 216 318 231 181 240 855 1112 87 162 455 187 121 214 54 230 278 400 94 143
TOTAL 1065 457 829 435 335 807 1071 1423 315 348 812 415 297 416 319 386 377 900 324 483

Figura 13 - Frequéncia de cada nota musical para os 20 jogadores
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Aplicamos um algoritmo aos intervalos de tempo entre dois cliques de mouse
convertendo-os em medida angular favorecendo a representacdo estatistica das
variacbes do andamento do jogador. A altura de cada nota no pentagrama foi
definida pela correspondéncia das variagdes menores - menos de dois segundos - a
nota la3. A medida que estas variacdes crescem negativa ou positivamente S&o
classificadas respectivamente em sons mais agudos ou mais graves. Ao todo

arbitramos 17 notas cobrindo um pouco mais de duas oitavas musicais (Figura 14).
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Figura 14 - Distribuicdo da frequéncia estatistica de beta para sua correspondente
frequéncia sonora

Na etapa seguinte, aplicamos o0 método a sequéncia de intervalos de cada

jogador (Figura 15) e utilizamos o programa Encore 5 para escrever a partitura.

acao 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 |1 43 |14 | 15 | 16 | 17 | 18
nota sol4 do3 a3 mi3 a3 sol3| fa4 fa3 fa3 re4 si3 fa4d do3 do4 sol3 fa3 fad
duracdo 1 (1/4]|1/2| 1/2| 1 1| 1 |1/4|1/2|1/2|1/4| 1/4| 1/4| 1/4| 1/4| 1/4| 1/2
compasso ¥ 2

Figura 15 - Transducao de intervalos sequenciais em notas musicais de a¢gfes do
Jogador 1
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O pentagrama foi preenchido manualmente para as primeiras acoes
produzidas por cada um dos 20 jogadores (variando de 119 a 234), o que equivaleu
a mesma quantidade de notas distribuidas em 20 compassos 4/4 - cada compasso
contendo no maximo quatro seminimas de um tempo, ou oito colcheias de % tempo
ou 16 semicolcheias de % tempo (tempo = pulso) ou uma mistura destas trés figuras,
desde que a soma de seus tempos resultasse em quatro. O programa distribuiu as

notas nos compassos, produzindo sequéncias tonais (Figura 16).

Figura 16 - Vinte primeiros compassos do construto musical resultante do ensaio para o
Jogador 1 no Encore 5

O objetivo deste ensaio foi gerar uma aplicacio do Método dos Angulos de
Deflexdo p em um modal que integra linguagens-cédigo (SEMINERIO, 1984; 1985)
para o reconhecimento de padrdes. Desta forma o dado bruto (a¢des) produzido por

um humano pelo canal viso motor (SEMINERIO, 1984; 1985), convertido em dado
matematico (intervalo de tempo o e angulo de deflexdo B) e transduzido em valores

musicais poderia ser reconhecido pelo canal audio fonético (SEMINERIO, 1984;

1985) de outro humano estimulando-o a diferenciar padrbes sonoros.

4.3 SINTESE

Os conceitos matematicos necessarios para 0 método proposto consistem de
ferramentas simples e bem estabelecidas, incluindo funcgbes, trigonometria e
distribuicdo de frequéncias, todavia propostos de forma inédita e utilizados sobre
aspectos dos dados possivelmente nédo investigados. Descrevemos o Sistema de
Analise proposto neste estudo sintetizado na Figura 17.

Desta forma, contemplamos o objetivo geral da pesquisa que ensejou O

desenvolvimento de um sistema analitico para a identificacdo de padrdes de ordem
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para séries temporais numéricas, aplicado experimentalmente a dados registrados

durante a interagcdo do humano com um jogo computacional.

£ soowmvaumcooremmoes 1

| METODO DO ANGULO DE DEFLEXAQ J

- W

JOGO COMPUTACIONAL |
(DADOS COGNITIVOS)

DlETHlBUlCDEE DE TMNEDUWU DOS ANGULOS
FHEQUENCU\ oOs .Fl.NGLlLU 5 DE DEFLEXAD ARBITRADOS
DE DEFLEXAD A FIGURAS DE SOM
 COEFICIENTE ‘ " COEFICIENTE |  PAUTAS
DE FORMA | | DE SIMETRIA MUSICAIS
\_ —Y y,
PADROES DE ORDEM
DO SISTEMA

Figura 17 — Esquema sintese do Sistema Analitico de Padrbes

No Capitulo 5 apresentamos os Resultados da aplicacao e nossas reflexfes a
luz da complexidade imposta pelo entrelagamento matemético — biofisico —

cognitivo, caso particular das 20 séries temporais do Jogo dos Elasticos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 INVESTIGACAO DE PADROES PELA OBSERVACAO DAS VARIACOES DE
COMPORTAMENTO

Intuitivamente, por vezes nos é dado perscrutar indicadores de regularidade
na irregularidade, contudo o desafio estd no desenvolvimento de instrumentos e
métodos sistematicos, objetivos e reprodutiveis de identificacdo e classificacdo de
padrdes em dados complexos. Neste sentido desenvolvemos o Método do Angulo
de Deflexdo cujo mecanismo central consiste na conversdo de dados de
comportamento. Descrevemos adiante porque converter um sistema escalar em
angular consiste numa transformacdo que detecta mudancas do padrdo de

mudancas.

5.1.1 Avariagdo dea e f

Uma série temporal pode ser ilustrada pelo registro sucessivo de seus
marcadores temporais ou timestamps. Ao subtrairmos um timestamp n de seu
antecessor n-1, estamos calculando o intervalo entre duas acbes, em outras
palavras, a duracdo do que se acredita ser a preparacdo do participante para a
proxima acao n em segundos. A natureza destes dados nos leva a um equivalente,
invertido e aproximado, do que seria, na fisica classica, definivel como velocidade.
Esta unidade (segundos por agao) pode ser convertida em seu respectivo valor
angular, medido em radianos ou graus por acgado (rd/acdo ou grau/acdo). Este
tratamento matematico permite visualizar, numa série de acdes em funcdo de
intervalos de tempo entre acoes, a sucessao de variagdes das duracdes das acdes
gue a compdem.

E possivel verificar matematicamente se, entre cada equivalente inverso de
velocidade ou a partir da simples duracdo do processamento/preparacdo para a
préxima acdo, houve aumento ou reducdo do correspondente (invertido e
aproximado) parametro de velocidade. Obtém-se, deste modo, um registro dos
gradientes deste equivalente que ocorrem na série de acBes. Nomeamos o
equivalente a velocidade de angulo alfa («) € a variacdo deste equivalente, de
angulo beta (B), podendo ser compreendido geometricamente como alteracdo ou

deflexdo registrada entre agbes sucessivas. Correspondentemente, adotada esta
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perspectiva de andlise, temos que o angulo B derivaria de um equivalente, invertido

e aproximado, da aceleracao, traduzindo mudancas do equivalente da velocidade

em nosso sistema (Figura 18).

DADO SIGNIFICADO
marcadores temporais ou (s)
Input timestamps deslocamento
(dado bruto acdes na timeline)
1a intervalos As
~ angulo o (variacdo de Y em relacéo a X)
converséo oo . . ~ ~
(dado primério funcional) velocidade ou duragado da acéo n
22 angulo p variacao da velocidade
conversédo (aceleracéo e desaceleracéo)

Figura 18 - Correspondéncias na conversdo do dado linear em angular

Dado o exposto surge uma pergunta fundamental: na conversdao de um

sistema de medicdo linear (expresso em segundos/acdo) para um sistema

trigonométrico (expresso em graus/acao) poderia ocorrer uma distor¢do do input de

dados ou de uma série de a¢des? Comparando os graficos da timeline e do circulo

trigonométrico nota-se que o intervalo i ou a duracdo da preparacdo para a agao Pn

corresponde a tangente do angulo an (Figura 19). No circulo trigonométrico i = tg a.

419

418

417

416

415

414

413

Tempo decorrido ou Timeline { s)

412

v/

TIMELINE

108 109 110 111 112

Numero da agdo

/

/

/ -

tangente . = intervalo i

tangente an =
intervalo i

Pn+1
cpseno }

CIRCULO TRIGONOMETRICO

113 114 115 116

Figura 19- Correspondéncia interpretativa entre a timeline e o circulo trigonométrico
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Deste modo, a expressao

Yn+1 — Yn

= arctan —
P xﬂ) (Yn+1 = Yn)

a, = arctan (

pode ser reescrita na forma tgo = intervalo i cujo grafico para os valores de o

variando de 0° a 90° esta na Figura 20.

10.0 }
9.0
8.0
7.0
6.0
S 5.0
c
3
E 4.0
1
5 /
3 3.0 y = 0.1161600435
8 R = 0.9896 /
s 20 V4 -
[ //
= ﬂ%”
1.0 oo:,oeee"gg y = 0.0225x - 0.0505
o0 R2 = 0.9855
0.0 @™
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
alfa oo em graus

Figura 20 - Correspondéncia linear dada pela equacéo da linha de tendéncia y=0,0227x
— 0.0565 para intervalos <1, 2 s e a < 50°.

Na Figura 20, no trecho de intervalos de 1, 2 a 4s observa-se uma curva
crescente que indica que os intervalos contidos nesta faixa sdo comprimidos
moderadamente para dentro de uma faixa de angulos alfa de 50° a 76°. Acima
destes valores de i=4s (50°) esta atenuacdo dos intervalos cresce rapidamente e
passam a ser comprimidos para o teto de 90°. Pode-se afirmar assim que o método
realca os intervalos pequenos e insere os grandes em um limite.

A Figura 21 apresenta um exemplo deste fendbmeno com dados do Jogador 1.

A timeline (em azul) de um jogo com 1064 acgdes e sua respectiva curva dos
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intervalos ou equivalentes das velocidades das acfes (em verde) mostra com
alguma nitidez somente os intervalos maiores que 5s. Se ampliarmos os quase 90%
de picos teriamos que truncar os maiores que 5 segundos. Esta incompatibilidade
dimensional é facilmente superada pela curva dos intervalos expressa pelos angulos
o cuja linha lilds mostra a amplificacdo dos dados no trecho inicial (0-200 acdes),
tornando-os visiveis a uma inspecédo visual e a compressao dos intervalos maiores

no limite de 0-90° como no trecho final da jogada (800-1064 acdes).

3,200 - 80.00
3,100 -
3,000 - 60.00
2,900 - 40.00
2,800 -

20.00
2,700 -
2,600 : 0.00

0 50 100 150 200

/

/ Playtime em segundos
3500 / 100.00
3000 g 9o.oom
. / 80003
_§ 2500 / 70.00§)
S 2000 60.00
& / 50.00
D
@ 1000 10200 — 30.008
£ 500 o | 20,002
& 10.002
) 0.00
0 200 400 600 800 1,000
Acdo
{ r 90.00
3,200 - - 80.00
3,100 M - 70.00
3,000 6000
- 50.00
2,900 - - 40.00
2,800 - - 30.00
- 20.00
2,700 - L 1000
st
2,600 T - 0.00
800 850 900 950 1,000 1,050

Figura 21- Curva dos intervalos (linha verde no grafico ao centro) expressa pelos
angulos o (linha rosa nos gréficos inferior e superior). Amplificacdo dos dados no trecho
inicial (0-200 ac¢Bes) no grafico superior e compresséo dos intervalos maiores no limite de 0-
90°no trecho final da jogada (800-1064 acdes) no gréafico inferior. A linha azul corresponde a
timeline.
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A exemplo da curva do Jogador 1 sua distribuicdo consiste em 87,4% dos
intervalos menores que 5s e apenas 5,1% maiores que 10s (Figura 22). A nao
visibilidade dos intervalos muito pequenos de tempo poderia ser interpretada como
auséncia de dados, o que acarretaria em perda de informacdo. Portanto, 0 método
garante a inclusao de todos os dados na analise.

v
Z 8 110,0%
) = 2
i — o R
E E 3 X 100,0% B o
E v ] © (] [7T)) ”
s . S [ < ) 90,0% ~
¢8| & § 3  E
2 e 3 B H 3 80,0%
w 9 o = = ©
o) ‘é’ v o] o ®
R S il — 70,0%
0 95 8,9% 95 8,9%
1 244 22,9% 339 31,8% 60,0%
2 257 24,1% 596 56,0% 50.0%
3 200 18,8% 796 74,7% 5
4 93 8,7% 889 83,5% 40,0%
5 42 3,9% 931 87,4% o
6 32 3,0% 963 90,4% A
. 19 1,8% 982 92,2% 20,0%
8 16 1,5% 998 93,7% ”
9 12 11% 1010 94,8% | %%
10 9 08% 1019 95,7% 0.0% |
15 15 14% 1034 97,1% 012345[678910153080
30 20 19% 1054 99,0%
80 10 0 9%' 1064 99 9% tamanho dos intervalos em s

Figura 22 - Frequéncia acumulada de intervalos do Jogador 1 perfazendo 87,4% dos
intervalos menores que 5 s e apenas 5,1% maiores que 10 s.

Ademais desta técnica de nivelamento ressaltamos que os angulos 3 resultam
da subtracdo de dois angulos a, o que torna possiveis distorcbes na aplicacdo do
algoritmo do arctan reduzidos a um minimo irrelevante para a analise subjacente

das séries dos angulos p obtidos pelo Método do Angulo de Deflex&o.
5.1.2 Relacgéo funcional entre registros temporais

Uma série temporal, como a registrada no log do Jogo dos Elasticos de
valores escalares ascendentes e registros na unidade de tempo plotados sobre uma
linha unidimensional, aparentemente ndo guarda nenhuma relagdo funcional entre

si. Na conversdo em angulos [ estes registros passam a formar uma estrutura
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bidimensional que pode ser estudada pela trigonometria, como um corte ortogonal
de uma superficie topografica, evidenciando o comportamento ndo linear, rugoso,
presente nos dados. Desta forma, com trés registros em sucessdo passa-se a
reconhecer a existéncia de um componente estrutural que correlaciona cada registro
com O Seu antecessor e seu sucessor. Este encadeamento forma uma espécie de
corrente em que cada elo contém as informacfes espaciais necessarias para
descrever o comportamento dos intervalos entre acdes na série de acbes original
como uma rota a seguir num plano. Esta rota é constituida por multiplas pequenas
dire¢cdes num so sentido devido a natureza irreversivel do tempo. A série de angulos
B informa através de seu médulo e de seu sinal (positivo ou negativo) como estas

mudancas de direcéo ou oscila¢gdes ocorreram (Figura 23).
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Figura 23 - Recorte de uma timeline mostrando as oscilagdes da “rota” representadas
nas areas em azul pelos angulos de deflexao .
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Dissemos anteriormente que o tratamento matematico escalar para angular
favorece a visualizacdo das variacdes de velocidades nas timelines. Em seguida nos
perguntamos se na conversdo — linear para angular — haveria perda de informacao.
Mostramos que se conservam todos os dados, pois 0 método realca os intervalos de
tempo pequenos e contrai os intervalos maiores. Diante do exposto uma questéao se
impde. A rugosidade, presente nas timelines e observavel pelo carater irregular dos
intervalos de tempo entre acbes sucessivas - representados graficamente pelos
conectores artificialmente implementados entre pontos/acdes - se conservaria nos
angulos B? A rugosidade, como abordada em capitulos anteriores € um parametro
cuja analise é central neste estudo. Organizamos os dados angulares em vinte
gréaficos (Figura 24 a, b e c¢). As curvas conservaram um perfil de rugosidade singular
diferencavel para cada jogador. Isto posto, arriscamos anunciar, preliminarmente,

que o Método do Angulo de Deflexdo revelou o grau de rugosidade definido por B.
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Figura 24 ¢ — Angulos de deflexdo ao longo das acdes dos Jogadores 13 a 20
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5.2 O SISTEMA ANALITICO PARA OS DADOS DO JOGO DOS ELASTICOS

5.2.1 Distribuicdo de Frequéncia (fs) dos Angulos de Deflexdo (B) e o
Coeficiente de Forma (®)

A funcdo que descreve os angulos de deflexdo Bi (Figura Y, Capitulo 5 em
magenta) evidencia que angulos de deflexdo menores ocorrem mais vezes que
angulos de deflexdo maiores. A fim de fazer a quantificacdo de valores do angulo de
deflexdo aplicamos as distribuicdes de frequéncia f(g) subdividindo os valores 3 em
sete intervalos de classe de tamanhos ajustados tal que na classe central se

concentrassem 0s valores mais préximos de zero [-90:-60], [-60:-30], [-30:-10], [-
10:+10], [+10:+30], [+30:+60], [+60:+90] (Figura 25).

a5

0 fio

Fequécia dos Angulos Beta Normalizados

Classes dos Angulos Beta

Figura 25 — Distribui¢do arbitraria da frequéncia de valores B em sete classes

Na Figura 26 as distribuicbes de frequéncia dos 20 jogadores foram

concebidas com a finalidade de investigar algum padrdo nestas distribuicdes.
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Figura 26 - DistribuicGes de frequéncia do angulo de deflexdo para os vinte jogadores. O
eixo horizontal representa as intensidades dos angulos de deflexdo e o eixo vertical
representa as quantidades de ocorréncias de cada intervalo de valores de .
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O primeiro padréo observado nos graficos das distribui¢cdes de frequéncia dos
angulos de deflexdo, presente nos registros dos vinte jogadores, foi o de simetria.
Os graficos evidenciaram que a frequéncia de ocorréncias de alteracbes de
comportamentos acelerados sao equilibrados por comportamentos desacelerados.
Discorremos sobre esta caracteristica na secdo 5.2.2 detalhadamente. Uma
segunda observacéao foi a existéncia de diferencas entre os padrdes de simetria.

O comportamento das distribuicdes de frequéncia dos angulos de deflexdo
associados aos comportamentos dos jogadores evidencia, além da simetria, padrdes
de comportamento que poderiam caracterizar perfis cognitivo comportamentais
distintos dentre os jogadores. Note que o angulo de deflexdo mede a variacdo no
comportamento em termos de variagdo no tempo entre a¢cées consecutivas. A partir
da Figura 25 pode-se observar que para todos os jogadores o intervalo de valores
proximos de zero € o que ocorre mais vezes, i.e. f(0)>f(i), i=-3, -2, -1, 0, 1 ,2, 3.
Alguns Jogadores apresentam comportamentos mais abruptos (maiores angulos de
deflexdo) mais frequentes que comportamentos mais suaves como, por exemplo, 0s
Jogadores 3, 5, 12, 15 e 19. Neste caso o grafico apresenta um decrescimento
seguido de crescimento na medida em que o angulo de deflexdo aumenta. Porém, a
maioria dos jogadores apresenta comportamentos mais suaves (menores angulos
de deflexdo) mais frequentes que comportamentos abruptos. Esta diminuicdo da
frequéncia de ocorréncia na medida em que o angulo de deflexdo aumenta
corresponde a um comportamento decrescente, evidente na maior parte dos graficos
da Figura 26.

A fim de evidenciar o decréscimo ou o decréscimo seguido de crescimento

propde-se a seguinte definicdo do Coeficiente de Forma:

_ Vo~ fol+ fe = fol + ey — fal+ [fen — fiesl

? 7(0)

A Figura 27 mostra a ordenacgao dos Jogadores em fungédo do Coeficiente de
Forma. Valores maiores de @ estdo associados a graficos das distribuicbes de
frequéncia estritamente decrescentes enquanto que valores de ® menores estédo
associados aos gréaficos das distribuicdes de frequéncia em forma decrescentes

seguidos de crescimento, podendo até ser negativos.
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Figura 27 — Ordenac¢éo dos Jogadores quanto ao Coeficiente de Forma (®)

E possivel verificar a validade da proposta de definicdo do Coeficiente de

Forma a partir da observacdo de padrdes semelhantes nas distribuicbes de

by

frequéncias dos angulos de deflexdo. Na Figura 27, no extremo a esquerda 0s

Jogadores 2, 4, 8 e 11 apresentam comportamentos semelhantes assim como 0s

Jogadores 3, 5, 12, 15 e 19 apresentam outro comportamento similar, constatado

também por inspecao visual na Figura 26.

Desta forma, ao examinamos visualmente as 20 f(g) encontramos um

agrupamento por semelhancas nas curvas induzindo a formac&o de trés conjuntos

sendo dois extremos e um central (Figura 28).
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Figura 28 - Trés perfis emergentes das vinte curvas a partir do ®: a; b e c,
correspondendo respectivamente aos Jogadores 2, 7 e 12 que caracterizam cada perfil.
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Este agrupamento corroborou com a andlise por inspecdo visual, etapa
empirica realizada antes da analise matematica através do ®. No comparativo entre
as duas andlises houve discordancia apenas para os Jogadores 2 e 9, dado o
distanciamento de seis posi¢des, sendo considerado, no entanto, irrelevante para o

resultado (Figura 29).
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Figura 29 — Comparativo entre o @ e a inspecao visual. Cada aluno ocupa uma posi¢éo na
abscissa segundo seu ® (em azul) e sua posicao na inspecao visual (em vermelho). A
largura de cada moldura mostra o grau de aproximacao posicional entre os dois métodos.

Os trés perfis encontrados sao classificadores das demais curvas que
apresentaram caracteristicas atenuadas de similaridade com um ou outro perfil. Este
coeficiente € diretamente proporcional as diferencas entre as classes laterais e
inversamente proporcional a classe central, por conseguinte, define o perfil mais ou
menos linear do comportamento do participante. A coluna central [-10°]+10° destaca-
se em todos os vinte gréaficos, contém as frequéncias com menores valores de 3 ou
que tendem ao comportamento linear. A medida que se afastam da coluna central,
tanto a esquerda (valores negativos) quanto a direita (valores positivos), cresce a
amplitude do angulo B ou a tendéncia a nao linearidade. As distribuicdes de
frequéncia dos 20 jogadores evidenciaram um padrdo referéncia para possiveis
agrupamentos das curvas, favorecendo correlacbes em teorias da cognicdo quanto

ao processo elaborativo particular da cognicdo em situacéo de aprendizado.
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5.2.2 Coeficiente de Simetria (¥)

O conceito de simetria pode ser observado na geometria da natureza na
forma das flores, folhas, cristais de gelo, nos animais e no corpo humano em érgaos
e membros. Corpos e estruturas possuem um ponto central, eixos ou planos de
simetria produzidos por sucessivas iteracdes no decorrer de seu processo de
construcao.

Ao observar as distribuicdes de frequéncia dos angulos de deflexdo notamos
0 padrdo de comportamento quase simétrico nos graficos. A busca por um equilibrio
apontou-se como uma tendéncia do sistema gerador dos dados. Este fenbmeno se
manifestou nos dados brutos (timeline) podendo ser observado quando da
ocorréncia de uma “perturbagéo” entre duas agodes (1-2) ha uma tendéncia a retornar
ao ponto anterior (1-3). Os valores negativos do angulo de deflexdo, que estéo
associados a aceleracbes nos comportamentos sédo, de certa forma, equilibrados
com os valores positivos dos angulos de deflexdo, estes associados a
desaceleracdes. Destacamos que o “retorno” nao é “perfeito”, ou seja, ndo ocorre
para um Unico ponto de equilibrio. Em outras palavras, apdés uma perturbacdo se
manifesta uma tentativa de retorno para o equilibrio anterior, mas obtém-se um novo
estado de equilibrio. Para evidenciar o comportamento simétrico propde-se a

seguinte definicdo do Coeficiente de Simetria:

N = feol + fey = feal +fe) = fiesl

P =
f» tfa T feny Hfo o+ o T fe)

Aplicamos o Coeficiente de Simetria (¥ ) para avaliar quantitativamente quao
proximo do simétrico estd um grafico de distribuicdo de frequéncia do angulo de
deflexdo. O valor de ¥ é um valor absoluto e representativo do conjunto de todas as
classes angulares de cada participante. Ordenamos os perfis em ordem crescente
de assimetria (Figura 30 expandida na proxima pagina), ou seja, em termos de seus

padrbes de simetria, ou tendéncias de equilibrio.

Figura 30 — Ordenacéao dos jogadores em termos de coeficientes de simetria. Desta
forma o Jogador 3 tem um comportamento mais simétrico que o Jogador 13.
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Figura 30 — Ordenacéo dos jogadores em termos de Coeficientes de Simetria. Desta forma o
Jogador 3 tem um comportamento mais simétrico que o Jogador 13.

A simetria presente nos graficos de distribuicbes de frequéncias dos angulos
de deflexdo evidencia uma tendéncia de alteracdo de comportamento, qualquer que
seja, associado a alteracdo de comportamento inversa. Isto €, uma aceleracdo no
comportamento esta associada a uma desaceleracdo no comportamento, ambas
com intensidades proximas, como um sistema que tende a retornar ao equilibrio
quando estimulado. Embora estes comportamentos inversos possam ser
consecutivos, i.e., imediatamente apds a ocorréncia de um ha ocorréncia do seu
inverso, o comportamento inverso pode ocorrer até muito mais tarde em termos de

acoes.

53 SIMETRIA E O PROCESSO ADAPTATIVO - EQUILIBRACAO E
DESEQUILIBRACAO

Encontramos uma possivel ancoragem da simetria revelada em nossa analise
em Piaget (LA TAILLE, 1992) quando afirma que o conhecimento é gerado através
de uma interacdo do sujeito com seu meio, a partir de estruturas cognitivas
existentes no sujeito e sua relacdo com o0s objetos. A interacdo com o ambiente
promove a construcdo das estruturas mentais que por sua vez adquire maneiras de

fazé-las funcionarem. O individuo modifica o0 meio e é modificado por este. A
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interagdo organismo-meio acontece através de dois processos simultaneos: a
organizacao interna e a adaptacdo ao meio, funcbes exercidas pelo organismo ao
longo da vida, configurando o modelo biolégico para explicar o desenvolvimento
cognitivo. A aprendizagem da-se através do equilibrio entre a assimilacdo e a
acomodacéo, resultando em adaptacdo. o movimento de equilibrio continuo entre
assimilacdo e acomodacdo — a equilibracdo — é o processo de auto regulacao
interna do organismo, que se constitui na busca sucessiva de reequilibrio apos cada
desequilibrio sofrido. Possivel ancoragem explicativa da simetria revelada em nossa
andlise.

Por outro lado, Livio (2006) em estudos sobre a gravidade e a simetria explica
fendbmenos pelo principio de equivaléncia que define que “a for¢ca da gravidade e a
forca resultante da aceleracado sao de fato a mesma”. O autor afirma que “a simetria
das leis sujeitas a qualquer alteragédo nas coordenadas espaco-tempo, necessita da
existéncia da gravidade” explicando ser a simetria a fonte das forgas. Diante desta
constatacdo elucubramos que a “gravidade” no sistema cognitivo corresponderia a
natureza estruturalmente simétrica do processamento de novas informacodes
impondo ao sistema sua affordance, sendo ele proprio, portanto, a fonte das forcas
atuantes. Uma vez sob a influéncia de estimulos cognitivos, as forcas atuantes
provocariam alteracfes no sistema que por sua vez tratariam de equilibra-lo pela
forca simétrica.

A simetria em algum grau encontra-se visualmente explicita, evidente, quando
diante dos constructos graficos estatisticos aqui desenvolvidos, e pode ser
matematicamente mensuravel, de forma até bastante simples, como vimos. Ao
mergulharmos nos correspondentes funcionais matematicos nela implicitos, o
exercicio de se chegar aos seus correspondentes funcionais sistémicos, em nosso
caso um sistema hibrido jogador-jogo, portanto, hibrido humano-artefato é
imperativo, torna-se inevitavel. A parte humana deste sistema €& de natureza
organismica (ou seja, tem as qualidades de uma organizacdo aberta que opera
dinamica e sofisticadamente entre a autonomia (do pensamento a acao no caso do
humano) e a preservagédo de determinados alicerces de identidade, ou, de forma
mais simples, entre a mudancga e a manutencdo. Os graus de liberdade, ou o espago
fisico funcional de eventos é limitado, num organismo saudavel, pelos impositivos
identitarios, e de sobrevivéncia saudavel do individuo no mundo, ou do humano em

seu ambiente.
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No sistema complexo formado pelo jogador e o jogo, este Ultimo representa,
em condicdes tipicas, o nacleo das pressodes exercidas pelo ambiente no organismo
humano enquanto perdurar o hibrido sistémico jogador-jogo. Pode-se dizer que o
jogo representaria um sistema de exercicio de pressao ou affordance (ambiental)
sobre o jogador, que, por sua vez, integra 0 ambiente que o inclui e ao jogo, este,
elemento ativo central sobre o humano. Jogo e jogador “ddo as cartas”, mas, neste
caso, a forma como o jogo “da as cartas” € uma parceria, sem disputa, de jogo e
jogador, pois o jogador, em parte, cria 0 jogo. Entendemos ainda que jogo e jogador
encetam uma comunicacdo proficua entre organismo aberto e uma plataforma
instrumental artefatual, mneménica, cuja estruturacdo se da circunstanciada a um
acervo de objetos e regras de base, limitados, gerando ordens e regras que se
somam, conciliaveis, com aquelas basicas, mediante acdo humana.

Um mundo caleidoscopico do jogo vai se delineando pelo jogo e pelas acbes
do jogador, de forma que, em franca transformacéo, o jogador esta sempre diante de
um mundo diverso, frequentemente em relacdo de estreita continuidade com o
mundo anterior. A acdo (do humano) transforma, o mundo (jogo) muda e uma nova
percepcdo (do humano) se atualiza, conduzindo a nova acgédo (do humano)
transformadora, de forma inescapavelmente ciclica, jogador — jogo — jogador —
jogo... onde o tempo entre acdes € variavel, mas variavel dependente, pois longe da
linearidade de um tempo cronolégico. O tempo entre acdes e todas as medidas
deste derivado refletem a operagcdo do sistema como um todo, ndo decorre,
portanto, de um aspecto funcional particular, mas do funcionamento coordenado de
varios operadores que esculpem, convergentemente, a acdo. Como variavel de nivel
sistémico, ndo se explica fora do sistema jogo-jogador. O tempo entre acdes reflete
0 andamento deste sistema, e ndo o contrario.

Demonstramos, como resultado de nossa analise diferencial dos intervalos de
tempos entre acdes, normalizados da dimens&o escalar para a angular (aqui nos
fazendo chegar as variacdes de B, ou angulo de deflexdo da varidvel tempo entre
acOes), que é possivel reconhecer matematicamente taxas de ocorréncia de faixas
de variagBes de tempo transcorrido que perfazem um continuum a andlise das
distribuicdes de frequéncia. A possivel relacdo destes intervalos, ou subconjuntos
destes, com a operacdo de sistemas cognitivo funcionais especificos esta por ser

investigada, a posteriori.
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Arriscamos algumas consideragfes de carater geral. Tempos curtos entre
acOes, por exemplo, vém sendo associados, em bases neurobiolégicas, a
processamentos decisorios rapidos e confiantes, enquanto tempos mais longos a
processos avaliativos, elucubrativos (KIANI et al., 2014). As variagbes do tempo
transcorrido entre acdes, refletidas na analise diferencial que fazemos de f, nos
levaram ao reconhecimento de rugosidades, graficamente. Na analogia possivel
com ordens fisicas, remetem a osciladores randémicos dentro de faixas/limites
reconheciveis em nosso modelo sistémico jogador-jogo.

Sistemas biolégicos devem conciliar mudancas em geral empreendidas por
pressdo ambiental e a manutencdo de condicfes internas éptimas ndo s6 para a
sobrevivéncia do organismo, como também para o exercicio de alcas de
sensibilizacdo e resposta que garantam, dentro de limites suportaveis, a devida
resisténcia e/ou adaptagdo a pressédo de agentes do ambiente que integram.

Homeostasia, termo empregado pela primeira vez pelo fisiologista Walter
Cannon ha quase um século (CANNON, 1929), onde homeo=similar e stasis=state,
reflete a propriedade de sistemas bioldgicos, incluindo os ecossistemas, tenderem a
um estado de equilibrio dinAmico de forcas, ou steady-state, de forma a conciliar
sensibilidade (ou irritabilidade), capacidade de resposta/reacdo, e resisténcia as
forcas entropicas. Emerge nas ciéncias biologicas, mais especificamente da
fisiologia, fortemente ancorado na ideia de autonomia de 6rgdos para a constancia
de aspectos fisico-quimicos, vitais ao organismo.

O conceito, no entanto, foi rapidamente se revelando em sua pertinéncia com
uma variedade de sistemas, especialmente, sistemas complexos. Redes de muitos e
diversos elementos altamente conectados, os sistemas complexos séo abertos,
deslocando-se de situagBes de equilibrio termodindmico entropico as custas de
absorcdo de energia do ambiente, contexto no qual prevalecem processos nao
lineares e propriedades sofisticadas de auto-organizacdo (ANDERSON, 1999).
Estas propriedades encontram-se amplamente reconhecidas e cientificamente
estabelecidas em organismos humanos, especialmente nas alcas que vao da
percepcdo a acdo, tanto nas dimensfes cognitivo-comportamentais, quanto
naquelas reveladas ao nivel dos substratos neurobiolégicos (BASSETT,
GAZZANIGA, 2011) e somaticos (MA’AYAN, 2017), fortalecendo a adequabilidade
de teorias da complexidade aplicadas a estas dimensdes de organiza¢cdo no humano
(VARELA et al.,, 1991; CHIEL; BEER, 1997), e sua classificagdo como sistema
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adaptativo complexo, combinando persisténcia e adaptacdo/plasticidade
(ANDERSON, 1999; NOLFI, 2005).

A homeostasia, concebida originalmente como o controle estreito de
determinados parametros fisico-quimico-biolégicos, como temperatura, pH, relagées
ventilacdo-perfusdo, osmolaridade, entre outros, vem sofrendo pressdes por
mudancas em sua abrangéncia, mais recentemente cedendo seu espaco para
termos como equilibrio e suas variacdes, ora por abrangéncia, ora por especificidade
de comportamento sistémico (ANDERSON, 1999). Aplicada no compromisso com a
constatacdo cientifica interdisciplinar, na contemporaneidade, de que somos corpos
relacionais complexos, e que somos mais eficientemente, a luz das neurociéncias,
por exemplo, melhor interpretados quando partimos de modelos funcionais
baseados em processos coordenados em lugar de érgaos isolados, a homeostasia,
assim como o comportamento, € propriedade emergente de nivel sistémico, dada a
conjugacao de suas nao linearidades evidentes, e seu enraizamento em
organizacfes e processos biolégicos multiescalares (CHIEL; BEER, 1997; NOLFI,
2005). Dai acredita-se, decorreria a dificuldade de definir em profundidade, seja a
partir do comportamento, seja da homeostasia numa acepc¢do dindmica complexa,
seus substratos organicos operacionais e suas relacdes sistémicas (NOLFI et al.,
2008).

Lidamos, nesta tese, com um sistema complexo, jogador-jogo, com o olhar e
a analise voltados para seus resultados expressivos, mais especificamente, no
estagio da pesquisa aqui cumprido, para as ac¢des do jogador em jogo, acdes estas,
convém lembrar, resultantes de processos sistémicos cognitivo-comportamentais
gue convergiram para cliques do mouse, permitindo-nos efetuar seu mapeamento no
tempo cronoldgico. Definimos assim um espaco de eventos de interesse, de
natureza também temporal.

N&do é escopo desta tese aprofundar esta questdo, mas neste estagio,
consideramos relevante apontar para 0 que se nos sugere preliminarmente como
indicativos de propriedades cibernéticas, reconhecidas nas bases da Teoria de
Sistemas (ANDERSON, 1999). Ao nos debrucarmos sobre os resultados de nossa
andlise do tempo entre a¢des, tomando como ferramentas matematicas os angulos
o associados as variacbes destes tempos, e assumindo o como parametro
matematico analogo, em niveis conceituais, a velocidade, chegamos a diferencas

angulares entre angulos a. consecutivos, isto €, chegamos as medidas angulares 3,
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gue vao de valores positivos a negativos, ou seja, interpretaveis como analogos de
desaceleracao e aceleracdo respectivamente, no sistema complexo jogador-jogo em
guestao (vide proxima secédo). As curvas em plots cartesianos correspondentes as
medidas B revelam padrdes escarpados, rugosos, conforme exemplificamos mais
acima, e sugerem, portanto a oscilagao de forcas de aceleragédo e desaceleracao em
nosso sistema, reminiscentes de balancos homeostasicos compensatérios bem
conhecidos, sejam de natureza eletrofisioldgica, como repolarizacdo/despolarizacéo
em células excitaveis e marca-passo, ou fisicoquimica, como alcalinizacdo e
acidificacdo plasmaticas, e temperatura corporal. Tais oscilacdes em nosso sistema
geram qualidades de simetria aqui observadas em distribuicbes de frequéncia de
valores p.

Simetrias neste modelo matematico de andalise, complementado por
correspondentes biofisicos, consideramos indicativos de atuacdo de forgcas com
propriedades reconhecidas na homeostase dinamica de sistemas complexos. Por
analogia, poderiam representar, no macromodelo sistémico aqui investigado, ruido
correspondente as variacfes indicativas de processos complexos, em certo grau,
talvez, auto-ajustaveis (acbes podem antecipar a consciéncia que destas fazemos
enguanto derivadas de processos decisorios (LIBET et al., 1983; FIFEL, 2018) que
tendem a manter uma faixa de estabilidade dinamica, enquanto ajusta as condi¢des

para um funcionamento 6timo do agente sistémico, no caso, do humano.

5.4 NOTAS SOBRE IMPLICACOES BIOFISICAS DE UMA ANALISE DO TEMPO
COMO VARIAVEL DEPENDENTE

Ao lidarmos com intervalos de tempo neste modelo, a grandeza tempo passa
da abcissa, de seu lugar comum como variavel independente, de andamento
absolutamente linear, para a ordenada, sob a forma de segmentos temporais com
magnitudes variaveis e imprevisiveis. De certa forma, aplica-se a metéafora: do contar
passamos ao medir. Ao submetermos a representacdo cartesiana o tempo, assim
“‘dependente”, na ordenada, e as agdes (cliques do mouse), indexadas em
sucessdo, arbitraria - e regularmente espacadas, na abcissa, apresentamos as
bases aqui elencadas para pesquisar matematicamente possiveis evidéncias de

ordem nas relacdes entre estas grandezas.
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Com o mesmo estranhamento com que nos vemos diante do tempo como
variavel dependente, também estranhamos os correlatos fisicos, e em nosso caso,
sempre apontando para 0s possiveis correlatos biofisicos, sobre os quais esta
inversao do carater funcional do tempo preditivamente impacta.

Os parametros classicos da fisica newtoniana precisam, em nosso modelo,
ceder vez a correspondentes inversos, pois que o tempo, enquanto variavel
dependente nos impde uma maneira diferente de olhar e analisar eventos e
mudangas de estado em nosso sistema. Como agravante, ndo tratamos da
dimenséo espacgo, mas de um espaco abstrato, de visualizagcdo grafica cartesiana
(mencionado mais adiante) onde as acdes se sucedem. A aparente inexisténcia, na
literatura cientifica, até onde pudemos levantar, de um tratamento l6gico-conceitual
desta inversdo no contexto da cineméatica e da dinAmica newtonianas nos imp&e
cautela ao expor sugestdes e conclusdes a partir de nossos procedimentos de
analise, sobretudo quando o que se quer é encontrar pistas para correlatos ou
correspondentes biofisicos.

O intervalo de tempo entre a¢cdes, reconhecemos como grandeza fisica para a
gual convergem processos biofisicos que dao suporte ao comportamento do jogador
em enredamento sistémico com o jogo. A relagdo do avanco das acdes, dispostas
graficamente como as marcas de uma régua no espaco fisico (ou seja, sugerindo
analogias puramente representacionais com a dimensao espago), com 0 tempo
intervalar, nos prové o que poderiamos interpretar, também por analogia, como
equivalentes inversos de velocidade. Talvez pudéssemos denomina-los ritmos,
sejam estes medidos como médias (nos refeririamos a ritmos médios e a
propriedades de ritmicidade média) ou como medidas, ou ritmos (ou ritmicidade),
instantaneos. O conceito de ritmos adere ao conceito de ciclos biolégicos, nas mais
variadas escalas de organizagdo. Ambos abrem a andlise sistémica, complexa, um
repertorio significativo de correspondentes biofisicos, por exemplo, o ritmo
circadiano, o ritmo de batimentos cardiacos, o ritmo respiratorio, 0s ritmos
eletrofisiologicos das mais variadas frentes de processamento neurobiologico, dos
processos vegetativos aos processos cognitivos, entre tantos outros que entram no
rol da dindmica homeostasica.

Da mesma forma como fica evidente o carater reticente com que nos vemos
obrigados a adotar quando consideramos o ritmo em nossas condicfes — e que nao

incluem o espacgo fisico, mas um analogo abstrato, também dificil é explorar
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possibilidades de equivalentes, ainda que inversos, do que poderia estar refletindo a
dindmica de forcas em nosso sistema jogador-jogo.

Em nosso sistema, em que o tempo é variavel dependente, chegamos a
variagdes angulares que refletem diretamente as variagées dos intervalos de tempo
entre acdes, ou seja, guardando uma equivaléncia indireta com o que poderiamos
esperar de um inverso de aceleracdo. Ressaltamos, no entanto, que as
aproximacdes conceituais com a aceleracédo e/ou seu inverso em nosso sistema de
andlise lida com referenciais abstratos, e ndo com o espago definido pela fisica.
Sabemos que a aceleracéo se relaciona diretamente com for¢ca em sistemas fisicos
gue envolvem direta — e concretamente massa e espaco, além do tempo
cronoldgico. Nosso sistema trata de forma néo habitual com o tempo, além de nao
tratar concretamente de espaco tampouco massa. No entanto, arriscamos, tendo
como base a biofisica de sistemas aplicada ao contexto dos processos fisico-
guimico-biolégicos, uma equivaléncia entre a dinamica de nossas medidas B e a
dindmica das mudancas do tempo transcorrido de processamento cognitivo-
comportamental entre acbes, como enunciadores diretos de forcas internas que
moldam as alteracdes de ritmo das acdes do jogador em estado de engajamento
com o jogo.

Cabe destacar a importancia do sinal de 8 aliado ao seu médulo. Segundo a
Lei de Conservacdo do Movimento alteracbes da velocidade de um corpo/objeto
decorre da acéo de forgas internas (conservativas) ou externas (ndo conservativas)
mudando o estado do corpo (MOTTE, 1846). O equilibrio de forcas num sistema
newtoniano corresponde a inércia, em si mesma, linear. O angulo de deflexdo pode,
portanto, ser visto como um equivalente a aceleracdo, guardadas as ressalvas
acima, que apontam para o0 que seria um equivalente inverso da aceleragao, e,
portanto, também de forca. A dindmica do jogador exibe, dentro de nossa analise,
uma dindmica nao linear, complexa.

Isoladamente, os valores de B séo insuficientes para fornecer informacdes
sobre equivalentes de forca. Matematicamente, a cada valor 3, vimos anteriormente
(neste capitulo), associa-se o conector (acdo Pn — 1) a partir do qual se define o raio
da circunferéncia e o comprimento até o ponto Pn — a hipotenusa, que corresponde a
linha conectora dos rotulos de dados, no intervalo entre acdes. Nota-se que, mesmo

guando intervalos de tempo sao diferentes,  pode ser praticamente o0 mesmo.
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O jogo fornece inputs de estimulos para o jogador a cada instante, sejam
agueles oferecidos a priori, sejam aqueles moldados, atualizados pelo jogador
guando o sistema se fecha. Entendemos que, neste sistema, o0 jogador processa sua
percepgdo, atualizando continuamente o sistema de balango de forgas
homeostasicas, e que envolvem nosso processamento multimodal, cognitivo-afetivo-
comportamental. O jogador, a cada instante, é organismo que esta passivel de
mudanca de estado e age no sistema, criativamente inclusive. Vimos mais acima
gque o tempo entre acOes reflete qualidades de processamento cognitivo da
experiéncia e planejamento para acdo (KIANI et al.,, 2014). O angulo de deflexédo
pode vir a revelar-se um “carimbo” para classes de processamento multimodal da
experiéncia humana com estimulos ambientais.

Nossas consideragdes, tratadas mais acima, frente aos conhecimentos
classicos da fisica e da biologia, a partir dos quais nos lancamos sobre possiveis
correspondentes em nosso sistema, nos levou a compartilhar, de forma ainda
especulativa, o que entendemos podera vir a constituir-se em conceito inspirado na-,
mas que ndo corresponderia a linearidade, em sua acepcado matematica direta.
Vislumbramos aqui, em seu lugar, uma ideia, uma aproximacdo, por
correspondéncia com o comportamento linear no universo da fisica, em que o
equivalente, por proximidade conceitual, da aceleracdo, ou melhor, seu inverso, seja
avaliado quanto a possibilidade de revelar, em suas medidas definidas ao longo da
dindmica do jogo, componentes funcionais lineares, ou seja, sugeridos por nao
variacoes, ou variagcdes relativamente muito baixas dos angulos . Por conseguinte,
as variacOes B relativamente salientes em nosso sistema apontariam para alteracoes
de energia livre, num sistema fisico classico, um sistema de acelera¢des, bem como
num sistema biolégico, complexo, como forgcas homeostasicas, este podera vir a

mostrar-se muito util como parametro de complexidade.

5.5 A TRANSDUCAO PARAMETRICA DOS INTERVALOS ENTRE ACOES EM
VALORES MUSICAIS

Inspirados no experimento Partituras Imagéticas do Corpo, um sistema de
conversédo de dados biofisicos em sequéncias tonais e imagem (DANTAS E FROES,
2017), desenvolvemos um ensaio de parametrizacdo de sequéncias de dados,

produzidos pelos 20 jogadores no Jogo dos Elasticos, em sequéncias tonais que
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pudessem ser sensivelmente percebidas quanto a possiveis valores musicais, a
exemplo de segmentos melddicos e andamentos.

Arbitramos uma correspondéncia com trés figuras de som que, lembramos, se
distinguem na dependéncia dos intervalos entre acdes das quais derivam por
parametrizacdo. Naturalmente, outras correspondéncias podem ser testadas. A
transducdo dos intervalos entre acdes, nos timestamps, em sequéncias ou
construtos de notas musicais, resultou na vivéncia perceptual, sensivel e empirica
destes construtos como melodias, dando-nos a chance de experimentar outras
dimensfes de percepcdo dos dados, para além da experiéncia cognitiva obtida a
partir do plano cartesiano, e de ensaiar outras leituras de ordem sobre os dados.
Variacdes ou predominancias de determinados tipos gerais de andamento, inferidos
pelo arranjo das notas no tempo, foram também percebidas em nossos constructos
pés-transducgdo. Destacamos trés tipos gerais de andamento: a. lento (seminima); b.
com alternancia, lento e rapido e c. rapido (semicolcheia).

Dos trés perfis gerais perceptualmente distinguiveis de construtos musicais,
aguele determinado pelos timestamps dos jogadores 1, 2, 5, 9 a 14 e 20 - tipo b -
engloba 50% de nossa amostra. Assim, conclui-se, representam o0 comportamento
mais frequente. Se tomarmos o Jogador 1 como exemplo ilustrativo deste grupo
prevalente, verificamos que o construto parece dotado de uniformidade, com
alternancia de andamento (Figura 31). O mesmo ocorreu para os Jogadores 2 e 5,
com possiveis quatro diferentes padrdes musicais, este Ultimo com andamento
marcadamente distinto (Figura 32), e ainda, com o Jogador 10, para o qual

destacamos o0 andamento marcantemente lento.
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Figura 31 - Construto musical do Jogador 1.
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Figura 32 - Construto musical do Jogador 5.

O Jogador 3, unico classificado no tipo a. apresentou predominancia de
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andamento lento (seminimas e colcheias) em todos os compassos (Figura 33).

Figura 33 - Construto musical do Jogador 3.

O andamento rapido em todos 0s compassos marcou 0S construtos musicais

correspondentes aos timestamps dos Jogadores 4, 7 e 8 (Figura 34), 16 e 17 com
predominéancia de semicolcheias, portanto correspondendo a 25% do grupo amostral

no tipo c.

Figura 34 - Construtos musicais dos Jogadores 7 (esquerda) e 8 (direita).

Os Jogadores 6, 15, 18 e 19 apresentaram regularidade na distribuicdo das

notas ao longo de todo o construto, com uma nota predominante diferente para cada
um. No caso do Jogador 6, predominaram colcheias e semicolcheias (Figura 35).
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Os construtos gerados revelaram-se sistemas eficientes para evidenciar
diferencas gerais no andamento e percebé-los em grupos distintos. A frequéncia
com que uma nota é distribuida no construto revela uma variacdo do andamento nos
compassos. Para 14 dos 20 jogadores a maioria das a¢gdes encontra-se intervalada
entre 0 a 2 segundos - representadas por semicolcheias — apontando para um
possivel padrdo geral, a ser investigado quanto a possiveis correspondentes
cognitivos.

Nossos ensaios sugerem a ocorréncia de trés perfis de combinacdo das
sequéncias de notas sonoras, indicando possivel adequabilidade deste sistema
como proposta pré-classificatoria e complementar de perfis de comportamento
cognitivo, a ser posteriormente corroborada dentro de um sistema de analise
matematica. O estudo, de natureza empirica exploratoria, foi apresentado no Xl
Scientiarum Historia (2019) e publicado no v.2: e062 da Revista Scientiarum Historia
(2019) vide Apéndice B.
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6 CONSIDERACOES

Considerando as teorias estruturantes da Pedagogia e o0s atuais avangos
tecnoldgicos, que possibilitam a captura e a visualizacdo de dados antes intangiveis,
exploramos um recorte interdisciplinar envolvendo a biofisica de sistemas, a ciéncia
da cognicdo e a matematica dos sistemas complexos para a identificacdo de
padrbes. O desafio de caracterizar comportamentos complexos que muitas vezes
sdo considerados aleatorios toca 0s mais diversos ramos do conhecimento e neste
estudo o padréo complexo esta associado ao comportamento humano em situacao
de aprendizagem e descoberta. O Jogo dos Elasticos serviu de ambiente para
captacdo do comportamento de jogadores que se evidenciaram como complexos em
vista de ndo apresentarem um padrdo bem comportado, suave, evidente. Sendo
assim as ferramentas classicas de analise estatistica podem ndo apresentar
resultados que sejam significativos e caracterizantes para estes tipos de padrdes.
Novos métodos de analise se fazem necessarios para caracterizar dados complexos
e que embora possam ter naturezas muito distintas, podem eventualmente serem
analisados por um mesmo conjunto de ferramentas.

Diante dos dados registrados pelo jogo neuropsicopedagogico e a motivacao
pela investigagdo da existéncia de universais da cognicdo apresentamos um sistema
de andlise de fundamentacdo matematica relativamente simples, aplicavel a
modelos da fisica como base de interpretacdo e caracterizacdo de comportamento
complexo de séries de medidas temporais ou ndo. Desenvolvemos um sistema de
analise integrado pelo Método do Angulo de Deflexdo baseado em parametros
trigonomeétricos e estatistica descritiva representada por distribuicdes de frequéncia.

Numa primeira abordagem utilizamos dados unidimensionais de uma série
temporal do jogo neuropsicopedagogico. A comparacdo de varias séries entre Si
permitiu 0 desenvolvimento de parametros de reconhecimento de grupos
caracteristicos com determinado comportamento. Para a identificacdo de padrbes
estruturantes da cognicdo humana realizamos duas analises derivadas das
distribuicdes de frequéncia do angulo de deflexdo: 1. Coeficiente de Forma e o 2.
Coeficiente de Simetria. Ambas corroboraram com a inspecao visual, etapa empirica

de percepcao de padrdes realizada antes do tratamento matemaético.
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Na primeira analise, trés curvas aparentemente bem distintas entre si
representaram tendéncias de perfis de frequéncia tipicos, genericamente referidos
A, B, C. Ao ordenar em gradiente os coeficientes de distribuicdo de frequéncia,
calculados para cada uma das 20 distribuicdes, a sugestdo dos trés casos tipicos (A,
B e C) foi reafirmada. Um padrao evidenciado pela distribuicdo de frequéncias dos
angulos de deflexdo comum para todos os Jogadores foi uma grande quantidade de
ocorréncias de alteracdes muito suaves no comportamento e também uma simetria
nos comportamentos, i.e. deflexdes num sentido, tendem a ser seguidas por
deflexBes no sentido oposto com intensidades proximas.

A segunda analise surgiu da observacéo da tendéncia a um retorno a faixas de
valores assumidos em tempos pregressos. Esta tendéncia sugere um
comportamento oscilatério das variaveis medidas. O conceito que assumimos por
aproximagdo com este putativo padrao de comportamento foi o de simetria avaliada
guantitativamente pelo Coeficiente de Simetria. Pode-se afirmar que existe uma
tendéncia de equilibrio nos comportamentos de todos os Jogadores no sentido de -
a partir de uma mudanca no comportamento - observar-se uma propensao a voltar
para 0 comportamento anterior. E evidente também que o retorno nédo é perfeito e
assim o estado de equilibrio ndo é fixo, mas varia com o tempo.

No ensaio experimental de transducdo dos dados temporais em construtos
sonoros musicais identificamos trés tipos predominantes de construtos. Metade da
amostra apresentou intensa alternancia das velocidades de andamento.
Distribuicbes mais regulares das figuras musicais ao longo dos construtos ocorrem
em 20% dos casos e andamentos mais rapidos, em 25%. Apenas um construto
melddico se destacou dos demais pelo andamento acentuadamente lento.

Diante do exposto, a primeira hipétese proposta de que a abordagem
matematica no tratamento de séries temporais registradas em jogos computacionais
neuropsicopedagoégicos pode correlacionar-se com aspectos da biofisica de

sistemas em organismos complexos como o0 humano se fortalece nesta tese.

6.1 CONTRIBUICOES DA TESE

O Método do Angulo de Deflexdo, desenvolvido para a analise de qualquer
série numeérica de dados complexos, foi testado aos dados da aplicacao
experimental do Jogo dos Elasticos. O método mostrou-se promissor para 0

reconhecimento de padrdes ao revelar, por exemplo, o aspecto simetria em todos os
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gréficos, o que demonstra uma condi¢cdo do sistema em analise — neste caso a
cognicdo humana — de oscilacgdo comportamental entre estados opostos. Foi
possivel identificar, para a amostra experimental, pelo menos dois agrupamentos
com perfis bem definidos. Por meio do parametro de forma (®), embora em
andamento neste estagio do estudo, entendemos, a priori, que o Método do Angulo
de Deflexdo possa revelar o grau de rugosidade no comportamento de B expresso
graficamente.

Propusemos a analise cognitiva das jogadas dos jogadores pelo tratamento
matematico dos dados e, a partir das informacdes emergentes, o apontamento de
padrbes. Temos ai 0 que entendemos poderdo revelar-se como pistas concretas,
objetivas, para a identificagdo de perfis cognitivos. Esta abordagem objetiva
diferencia-se daquelas imbuidas de interpretacdes definidas por alguma escola.

Entendemos o esfor¢co depreendido em frentes de abordagens inabituais como
necessario para provocar correlagdes inovadoras. A proposta de uma timeline
invertida inaugura uma questao central nesta proposta que reside na abordagem
dada ao tempo. Tempo aqui ndo € uma variavel independente, no sentido de que
ndo € uma grandeza que avanga continua, monotdnica e monorritmicamente, como
um relégio comum. Ao contrario, o tempo do qual tratamos € intervalo, duracéo,
dependente de uma acéo produzida, distribuida, por sua vez, ao longo de um tempo
monot6nico, monorritmico e cronolégico. O tempo, neste estudo, é tratado numa
aproximacdo ao conceito de ritmo, pois se trata de intervalo entre duas agbes
consecutivas.

A esta altura € oportuno resgatar a segunda hipotese construida no inicio deste
estudo que propfe que a analise matematica de qualquer curva construida a partir
de séries de dados, em que o tempo pode ser uma das variaveis, poderia informar
sobre a natureza geradora dos dados. Entendemos que também esta hipdtese saiu
fortalecida no exercicio analitico desta pesquisa.

A fim de interpretar o entdo definido angulo de deflexdo foi apresentado um
paralelo entre este e as aceleracfes ou forgcas inerciais na fisica classica. Para tanto
associa-se o tempo no jogo com o deslocamento na cinemética, a variacdo do
tempo ou intervalo de tempo entre acfes com a velocidade na cinematica e por fim a
variacdo do intervalo de tempo com a aceleracdo na cinematica. Vislumbramos um
caminho estimulante para o desenvolvimento de abordagens inovadoras para a

mineracdo de dados matematicos com a biofisica dos sistemas.
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Apostamos ainda na possibilidade de que a classificagdo dos individuos em
grupos, sugeridos a partir de qualificadores dos respectivos construtos musicais,
possa evidenciar correspondéncia com perfis/padrbes cognitivos de aprendizagem
gue estes individuos revelam em situacdo de jogo, rastreaveis, em etapas
subsequentes deste estudo, a partir dos logs.

Deste modo os organizadores funcionais em sistemas bioldgico cognitivos em
situacdo de aprendizagem poderdo vir a provar-se desdobrados em sistemas de
transducdo a partir de parametros obtidos matematicamente, contemplando, ainda

gue parcialmente, a terceira hipétese anunciada.
6.2 TRABALHOS FUTUROS

O sistema de analise desenvolvido implicou em uma nova maneira de pensar
estruturalmente e perceber os possiveis universais do processamento cognitivo
convidando-nos constantemente a retornar as origens escalares e vé-las de uma
maneira nova. A complexidade do estudo utilizando jogos computacionais e
principalmente a classificacdo de resultados € um grande desafio para especialistas
envolvidos em estudos das ciéncias cognitivas.

O tempo, a rugosidade e o angulo nortearam a pesquisa para O
desenvolvimento de um sistema de transducdo de séries temporais (lineares) para
angulares. Novas aplicagbes do método a outros conjuntos de dados, que
considerem a rugosidade enquanto parametro identificador de perfis/padrdes € uma
aposta consistente para sua consolidacdo. Novos dados devem ser coletados com
guantitativo maior de participantes-jogadores, também por outros jogos
neuropsicopedagoégicos ampliando o banco de dados e consequentemente 0s
resultados.

A simetria é um fendmeno natural. Vem sendo verificado e tratado
matematicamente e considerado a luz de ciéncias que vao da fisica a biologia,
passando pela Idgica e filosofia. Sua possivel significacdo biofisica e cognitiva em
nossos modelos interpretativos € uma aposta para 0 prosseguimento desta
pesquisa.

No ensaio experimental de transducdo dos dados temporais em construtos
sonoros musicais utilizamos apenas compassos 4/4; como o software identifica cada
tempo pela classe a que cada intervalo pertence, nem sempre a soma sequencial

das notas completa exatamente o valor quatro. Portanto, em refinamentos futuros,
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deve-se avaliar a possibilidade de alteracdo do valor do compasso. Pretendemos
investir no aperfeicoamento do sistema de analise de valores musicais,
enriguecendo a base de parametros que possam referenciar interpretacdes dentro
da ciéncia da cognigao.

A analise refinada dos dados de nossa aplicacdo experimental esta em curso,
por exemplo, em relagdo ao significado, para a neurociéncia cognitiva e a
neurobiologia, da prevaléncia de frequéncias positivas ou negativas, identificada na
distribuicédo de frequéncias, de um individuo. Indicamos fortemente que o Método do
Angulo de Deflexdo seja testado em outros bancos de dados e os resultados
analisados sob o enfoque da natureza de cada experimento confrontando o0s
resultados com a analise de outras bases analiticas. Vislumbramos a necessidade
de aprofundamento desta pesquisa para a preparacdo de um sistema estruturante
de analise, que inclua a aprendizagem de maquina, constituindo um recurso de

auxilio a especialistas de diversas areas.

6.3 PALAVRAS FINAIS

A busca por significados neste estudo nem sempre pode ser acomodada numa
l6gica matemaética, fisica ou de outra disciplina. Quando criamos novas formas de
mineracdo de dados precisamos nos libertar do paradigma da obediéncia irrestrita a
regras existentes. Para este exercicio focamos em técnicas comparativas entre 0s
20 conjuntos de dados analisados distinguindo-os ou agrupando-os por
semelhancas. Nos dedicamos completamente & busca por uma nova abordagem
acreditando que a matemaética - sendo uma linguagem universal que descreve
fendbmenos da natureza - também contribuiria para corroborar com o que teorias das
ciéncias cognitivas vém descrevendo ao longo de décadas. Entendemos a
matematica ndo como uma ciéncia dura, fria, portanto, inadequada a contribuir para
areas humanas, mas como uma ciéncia transcendente que pode ser incluida em
estudos, por exemplo, acerca da cognicdo humana.

Encontramos motivacdo tanto no desenvolvimento de ferramentas
computacionais para o estudo de aspectos da cognicdo humana quanto no
desenvolvimento de metodologias para o tratamento e a interpretacao de dados de
natureza complexa. Postulamos contribuir para aqueles que, assim como nos, estao

diante do enorme desafio de extrair informacfes qualitativas confiaveis a partir de
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bancos de dados numéricos. A interpretacdo dos dados é essencial e definitiva para
a tomada de decisoes.

O caminho agora percorrido pode ser descrito! Consolida uma busca pela
compreensao das variaveis envolvidas no processo de aprendizagem observadas ao
longo de 30 anos de experiéncia com criancas no Ensino Fundamental. Somos
gratos a absolutamente todas as oportunidades de convivéncia com todas as
incertezas e angustias tdo préprias do fazer cientifico inovador e pela qualidade

humana de nossas interacoes!
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Abstract. In the search for patterns underlying the cognition-action functional binomial, we
propose a methodological essay in which variable time intervals between actions - mouse
clicks - performed by the player in the Smart Rubber Band Game, are converted
parametrically into a spectrum of variations of musical notes organized in the time.
Preliminary results, obtained empirically, suggest the occurrence of three combination
profiles of sound notes sequences, indicating the possible suitability of this system as a pre-
classification test of cognitive behavior profiles.

Resumo. Na busca por padrdes subjacentes ao bindmio funcional cognigdo-acéo, propomos
um ensaio metodoldgico em que intervalos variaveis de tempo entre acgdes - cliques do mouse
- efetuadas pelo jogador no Game Inteligente Jogo dos Elasticos, sdo convertidos
parametricamente em espectro de variacdes de notas musicais organizadas no tempo. Os
resultados preliminares, analisados empiricamente, sugerem a ocorréncia de trés perfis de
combinacdo das sequéncias de notas sonoras, indicando possivel adequabilidade deste
sistema como ensaio pré-classificatorio de perfis de comportamento cognitivo.

1. Introducéo

A cognicdo é sem duavida a funcdo mais complexa do organismo humano e encontra-se
transduzida nas acdes de um individuo em situacdo de jogo, tornando-se, em certo grau,
legivel na perspectiva de um observador e objeto possivel para estudos cientificos. O
reconhecimento de padrdes de ordem em objetos de interesse cientifico é passo fundante para
que se possa buscar por sistemas funcionais que expliqguem o comportamento eventualmente
dindmico do objeto e nos permitam algum desejavel nivel de controle.

Na busca por padrdes que funcionem como pistas para se chegar aos processos dinamicos
subjacentes ao bindmio funcional cognigdo-acéo, exposto em situacdo de jogo, propomos um
ensaio metodolégico em que intervalos varidveis de tempo entre acdes, ou seja, entre cliques
do mouse, efetuados pelo jogador no Game Inteligente Jogo dos Elasticos, sdo convertidos
parametricamente em espectro de variacfes de notas musicais, organizadas no tempo. A
transducdo paramétrica € tal que a distribuicdo estatistica dos intervalos entre acdes em
classes de intervalos é convertida por um algoritmo adequado em notas musicais.
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Utilizamos como fonte de dados experimentais logs originados de um jogo computacional
denominado Jogo dos Elasticos (LEMOS, 2013). O Jogo dos Elasticos, um Game Inteligente
(MARQUES, 2017), possui design préprio e fundamenta-se em tedricos da cognicdo
(PIAGET, 1987; SEMINERIO, 1987; INHELDER, 1996; SHIMAMURA, 1994). As acdes
do jogador (cliques no mouse) sdo registradas no tempo cronoldgico, como um dos valores
log do jogo, na medida em que o jogador explora os objetos e elabora relagdes, segundo seus
préprios critérios. A producdo individual espontanea, sem instruc@es, é condicdo fundamental
neste tipo de jogo que visa estudar possiveis perfis cognitivos.

Inspirados no experimento Partituras Imagéticas do Corpo, um sistema de conversdo de
dados biofisicos em sequéncias tonais e imagem (DANTAS E FROES, 2017), desenvolvemos
um ensaio de parametrizacdo de sequéncias de dados, produzidos por 20 jogadores no Jogo
dos Elasticos, em sequéncias tonais que pudessem ser sensivelmente percebidas quanto a
possiveis valores musicais, a exemplo de segmentos melddicos e andamentos. Apresentamos
a metodologia desenvolvida para a transducdo dos dados do log do Jogo dos Eléasticos para
figuras musicais e os resultados preliminares do estudo exploratério realizado no complexo
Laboratorios de Métodos Avancados e Epistemologia - LAMAE (HCTE/UFRJ). Nossos
ensaios sugerem a ocorréncia de trés perfis de combinagdo das sequéncias de notas sonoras,
indicando possivel adequabilidade deste sistema como proposta pré-classificatoria de perfis
de comportamento cognitivo, a ser posteriormente corroborada dentro de um sistema de
analise matematica. O estudo, de natureza empirica exploratoria, aponta ainda para
possibilidades de refinamento do método de transducdo e de procedimentos de analise.

2. Materiais e Métodos

2.1. O Game Inteligente

Um game inteligente € um recurso ladico com o propésito de coletar dados da atividade
cognitiva enquanto favorece o aprendizado. As regras sdo descobertas apoiando-se na
interpretacdo do design e da affordance dos objetos dispostos nas telas. Ndo ha dicas
disponiveis, contudo, existe uma opcdo que, ao ser selecionada, apresenta uma pergunta
reflexiva. Erros e acertos inexistem como marcadores de desempenho. Recompensas como
bbnus e scores ndo estdo previstas no jogo. Desenvolvido para demandar recursos cognitivos
especificos, um game inteligente pode proporcionar uma experiéncia bem diferente dos testes
psicopedagogicos tradicionais, utilizados para analise cognitiva (MARQUES, 2017).

Originalmente o Jogo dos Elasticos foi concebido em material manipulavel, com os objetos
feitos artesanalmente em madeira e ilustrages pintadas a méo (LEMOS et al., 2013). Na
versdo computacional, apresenta-se pela sucessdo de seis telas que correspondem as fases
pelas quais € possivel transitar e realizar alteracBes livremente. As fases sdo de dois tipos:
acao - com objetos disponiveis para a manipulacédo (Figura 1a), e interpretacdo - com tela para
descrever textualmente o que foi feito no jogo (Figura 1b). Os objetos dispostos nas telas de
acao incluem nove placas quadradas com 16 orificios cada, potes com elasticos de cores e
comprimentos infinitos, 30 pinos, 64 fichas ilustradas e tags com sugestdes de classificacdo
de conjuntos. Espera-se que competéncias matematicas relativas a formacdo de conjuntos
sejam evidenciadas pela definicdo de critérios na organizagdo das fichas e a representagdo
gréafica de disjungdes, interse¢des e inclusdes.
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Figura 1(a). Fase de ac¢éo. Figura 1(b). Fase de interpretacéo.

O jogo foi programado para realizar a inspecdo de ocorréncias numa frequéncia de 30 fps
(frames per second). Ao iniciar o jogo, registros playtime (tempo total de jogo), e timestamps
(registro cronoldgico da sequencia de cliques do mouse, neste caso, correspondem a “pegar”
ou “soltar” um objeto) encontram-se organizados no log do programa. Ao encerrar-se 0 jogo,
um relatério em arquivo .txt é gerado contendo os valores correspondentes ao registro dos
timestamps, ou seja, uma cronologia das acdes do jogador no playtime.

2.2 Transducéo de dados do log para notas musicais

O experimento de transducdo dos dados do log do jogo para notas musicais foi construido
adotando-se trés figuras musicais e seus respectivos valores (Figura 2) arbitrados e
parametrizados em correspondéncia com trés classes de intervalos de tempo entre acdes no
jogo.

Classes de Figura de
Tempo
Intervalos Som
[6---]100 o 0,25
seminima
[2--]6 J‘\ 0,5
colcheia
5
[0---]2 o 1
semicolcheia

Figura 2. Correspondéncia de classes e figuras de som.

Em seguida, desenvolvemos uma rotina no programa Excel (Microsoft Co.) para a
automatizacao da associacdao entre medidas de analise dos intervalos de tempo entre acdes e
as figuras musicais. Calculamos a taxa de incidéncia com que os intervalos de tempo entre
acoes recaem sobre determinadas faixas de variacdo destes valores, e a partir dai, os valores
destas taxas passaram a determinar, por parametrizacdo arbitrdria, as notas musicais
correspondentes, num processo que culmina com a transformacdo das timestamps dos 20
jogadores (Figura 3) em 20 construtos musicais.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

o 101 68 102 48 41 123 25 82 38 39 37 42 36 37 38 33 13 129 54 72
-h\ 367 171 406 152 108 438 184 221 181 137 309 174 127 151 212 107 69 353 157 248
® 596 216 318 231 181 240 855 1112 87 162 455 187 121 214 54 230 278 400 94 143
TOTAL 1065 457 829 435 335 807 1071 1423 315 348 812 415 297 416 319 386 377 900 324 483

Figura 3. Frequéncia de cada nota musical para os 20 jogadores.
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Aplicamos um algoritmo aos intervalos de tempo entre dois cliques de mouse convertendo-os
em medida angular favorecendo a representacdo estatistica das variagfes do andamento do
jogador. A altura de cada nota no pentagrama foi definida pela correspondéncia das variaces
menores - menos de dois segundos - & nota la3. A medida que estas variacbes crescem
negativa ou positivamente sdo classificadas respectivamente em sons mais agudos ou mais

graves. Ao todo arbitramos 17 notas cobrindo um pouco mais de duas oitavas musicais
(Figura 4).
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Figura 4. Distribuicdo da frequéncia estatistica de beta para sua correspondente frequéncia
Na etapa seguinte, aplicamos o método a sequéncia de intervalos de cada jogador (Figura 5) e
utilizamos o programa Encore 5 para escrever a partitura.

acdo 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 91| 12 | 93| 14| A5 | 16 | 47 | 28
nota sol4 do3 la3 mi3 a3 sol3| fa4 fa3 fa3 re4 i3 fa4d do3 do4 sol3 fa3 fa4
duracdo 1 1/4| 1/2 | 1/2 1 1 1 /4| 1/2 | 1/2| 1/4| 1/4| 1/4| 1/4| 1/4| 1/4 | 1/2
compasso 1 2

Figura 5. Transducdo de intervalos sequenciais em notas musicais de a¢des do Jogador 1.

O pentagrama foi preenchido manualmente para as primeiras a¢oes produzidas por cada um
dos 20 jogadores (variando de 146 a 234), o que equivaleu a mesma quantidade de notas
distribuidas em 20 compassos 4/4 - cada compasso contendo no maximo quatro seminimas de
um tempo, ou oito colcheias de ¥ tempo ou 16 semicolcheias de ¥ tempo (tempo = pulso) ou
uma mistura destas trés figuras, desde que a soma de seus tempos resultasse em quatro. O

programa distribuiu as notas nos compassos produzindo sequéncias tonais pecebidas como
melodias singulares (Figura 6).

0 e |
) ] i
% . e
4 Z i
— o

Figura 6. Vinte primeiros compassos do construto musical resultante do ensaio para o Jogador 1 no
Encore 5.
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O reconhecimento de possiveis padrGes nos construtos se deu empiricamente, por experiéncia
perceptual auditiva, realizada pelos préprios autores.

3 Resultados e Discussao

A partir do log (.txt) do jogo efetuado por cada jogador, € possivel apresentar a distribuicéo
cronoldgica dos cliques do mouse na forma de uma sequéncia timestamps, conforme
apresentado na Figura 7. Claramente, constatamos a irregularidade da distribuicdo destas
acles, evidente tanto em niveis de jogadores individuais, quanto para 0 conjunto dos
jogadores.
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Figura 7. Recortes iniciais das timestamps de 20 individuos no Jogo dos Eléasticos.

A irregularidade presente em cada conjunto de dados sugere imprevisibilidades caracteristicas
de sistemas dindmicos nédo-lineares (BARROS, 2011). Entendendo que nosso modelo, um
game inteligente, da pouca margem a comportamentos meramente aleatorios, investigamos a
possibilidade de que ordens subjacentes possam existir, conforme j& evidenciado em sistemas
cadticos e/ou complexos de outras naturezas (MONTEIRO, 2017).

Identificar padrGes em sequéncias numéricas aparentemente aleatOrias permite entrever
comportamentos futuros de um sistema, funcionando como base para previséo e controle.
Intuitivamente, por vezes nos é dado perscrutar indicadores de regularidade na irregularidade,
contudo o desafio estd no desenvolvimento de instrumentos e métodos sistematicos, objetivos
e reprodutiveis de identificacdo e classificagdo de padrGes em dados complexos. A proposta
aqui apresentada ndo se aplica a esta sistematica, mas acreditamos possa estabelecer-se como
um importante alicerce, pois pode vir a provar-se um sistema de apostas consistentes, pré-
classificatério, como ja o sdo nossas vivéncias intuitivas na pratica cientifica.

Arbitramos uma correspondéncia com trés figuras de som que, lembramos, se distinguem na
dependéncia dos intervalos entre agdes das quais derivam por parametrizagdo. Naturalmente,
outras correspondéncias podem ser testadas. A transducdo dos intervalos entre acdes, nos
timestamps, em sequéncias ou construtos de notas musicais, resultou na vivéncia perceptual,
sensivel e empirica destes construtos como melodias, dando-nos a chance de experimentar
outras dimens@es de percepc¢do dos dados, para além da experiéncia cognitiva obtida a partir
do plano cartesiano, e de ensaiar outras leituras de ordem sobre os dados. Variagdes ou
predominancias de determinados tipos gerais de andamento, inferidos pelo arranjo das notas
no tempo, foram também percebidas em nossos constructos pos-transducdo. Destacamos trés
tipos gerais de andamento: a. lento (seminima); b. com alternancia, lento e rapido e c. rapido
(semicolcheia).

Dos trés perfis gerais perceptualmente distinguiveis de construtos musicais, aquele
determinado pelos timestamps dos jogadores 1, 2, 5, 9 a 14 e 20 - tipo b - engloba 50% de
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nossa amostra. Assim, conclui-se, representam o0 comportamento mais frequente. Se
tomarmos o Jogador 1 como exemplo ilustrativo deste grupo prevalente, verificamos que o
construto parece dotado de uniformidade, com alternancia de andamento (Figura 8). O mesmo
ocorreu para os Jogadores 2 e 5, com possiveis quatro diferentes padrées musicais, este Gltimo
com andamento marcadamente distinto (Figura 9), e ainda, com o Jogador 10, para o qual

destacamos o0 andamento marcantemente lento.
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Figura 9. Construto musical do Jogador 5.

O Jogador 3, Unico classificado no tipo a. apresentou predominancia de andamento lento

(seminimas e colcheias) em todos os compassos (Figura 10).
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Figura 10. Melodia do Jogador 3.

O andamento rapido em todos 0s compassos marcou 0s construtos musicais correspondentes
aos timestamps dos Jogadores 4, 7 e 8 (Figura 11), 16 e 17 com predominancia de
semlcolchelas portanto correspondendo a 25% do grupo amostral no tipo c.

Figura 11. Construtos musicais dos Jogadores 7 (esquerda) e 8 (direita).

Os Jogadores 6, 15, 18 e 19 apresentaram regularidade na distribui¢do das notas ao longo de
todo o construto, com uma nota predominante diferente para cada um. No caso do Jogador 6,

predominaram colcheias e semicolcheias (Figura 12).
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Figura 12. Construto musical do Jogador 6 - regularidade na distribui¢cdo das notas nos compassos.

Os construtos gerados revelaram-se sistemas eficientes para evidenciar diferencgas gerais no
andamento e percebé-los em grupos distintos. A frequéncia com que uma nota € distribuida no
construto revela uma variagdo do andamento nos compassos. Para 14 dos 20 jogadores a
maioria das ac¢Oes encontram-se intervaladas entre 0 a 2 segundos - representadas por
semicolcheias — apontando para um possivel padrdo geral, a ser investigado quanto possiveis
correspondentes cognitivos.

5. Conclusoes

Neste ensaio apresentamos uma metodologia experimental para a transdugdo de dados
temporais, gerados por cliqgues no mouse em um jogo computacional, em construtos sonoros
musicais. ldentificamos trés tipos predominantes de construtos sonoros. Metade da amostra
apresentou intensa alternéncia das velocidades de andamento. Distribuicbes mais regulares
das figuras musicais ao longo dos construtos ocorrem em 20% dos casos e andamentos mais
rapidos, em 25%. Apenas um construto melddico se destacou dos demais pelo andamento
acentuadamente lento.

Utilizamos apenas compassos 4/4; como o software identifica cada tempo pela classe a que
cada intervalo pertence, nem sempre a soma sequencial das notas completa exatamente o
valor quatro. Portanto, em refinamentos futuros, deve-se avaliar a possibilidade de alteracdo
do valor do compasso.

Apostamos na possibilidade de que a classificacdo dos individuos em grupos, sugeridos a
partir de qualificadores dos respectivos construtos musicais, possa evidenciar correspondéncia
com perfis/padrdes cognitivos de aprendizagem que estes individuos revelam em situacdo de
jogo, rastredveis, em etapas subsequentes deste estudo, a partir dos logs. Além disso,
pretendemos investir no aperfeicoamento do sistema de analise de valores musicais,
enriquecendo a base de parametros que possam referenciar interpretacdes dentro da ciéncia da
cognicao.
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