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Resumo

SOARES, Marcelo Ramos. MODELO COMPUTACIONAL EVOLUTIVO, ADAPTATIVO E
PREDITIVO PARAAVALIACAO DE FUNCOES. 2014. 101f. Disserta¢io (Mestrado em
Informatica) — Instituto de Matematica, Instituto Tércio Pacitti, Universidade Federal do Rio de

Janeiro, Rio de Janeiro, 2014.

Este trabalho esta focado no desenvolvimento de um modelo que permite coletar dados de
desempenho baseado no processo de resolugdao dos desafios e ndo apenas na resposta final, que se
limita entre Certo ou Errado. Deste modo, o trabalho ao qual esta pesquisa se propds foi de
elaborar um modelo computacional de caracteristica evolutiva, adaptativa e preditiva
acompanhado por um sistema de pontua¢do denominado Crivo Légico Matematico, que por sua
vez, possui uma tabela de escala de intensidade das respostas que visa medir o quanto que o
individuo domina determinado assunto.

Com as estratégias de adaptacdo e evolugdo presentes neste trabalho, o Modelo
Computacional prevé a personalizacdo das atividades para cada participante. Isso significa que
cada jogador tera uma experiéncia diferente do outro, pois seus desafios serdo baseados em seu
desempenho anterior.

A estrutura deste Modelo Computacional foi elaborada de modo que possa servir como
uma ferramenta de auxilio para futuros sistemas de avaliagdo cognitiva que visam possuir

caracteristicas evolutiva, adaptativa e preditiva.



Abstract

SOARES, Marcelo Ramos. MODELO COMPUTACIONAL EVOLUTIVO, ADAPTATIVO E
PREDITIVO PARA AVALIACAO DE FUNCOES. 2014, xxxf. Dissertagio (Mestrado em
Informatica) — Instituto de Matematica, Instituto Tércio Pacitti, Universidade Federal do Rio de

Janeiro, Rio de Janeiro, 2014.

This work is focused on developing a model that allows you to collect performance data
based on the challenges resolution process, not just the final answer, which is confined between
Right and Wrong. Thus, the work to which this research aims was to develop a computer model
of evolutionary, adaptive and predictive feature accompanied by a scoring system called Logical
Riddle Math, which in turn, has an intensity scale table of the answers aims to measure how
much the individual dominates certain subject.

With the strategies of adaptation and evolution present in this work, the Computational
Model provides for the customization of activities for each participant. This means that each
player will have a different experience of the other, because their challenges will be based on
your past performance.

The structure of the Computational Model was developed so that it can serve as a support
tool for future cognitive assessment systems to have evolutionary, adaptive and predictive

features.
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CAPITULO 1 - Introducéo

“Nao é o mais forte que sobrevive, nem o mais inteligente, mas o que

melhor se adapta as mudangcas.”

Charles Darwin

Neste capitulo a pesquisa é apresentada de forma sucinta, iniciando com a motivagdo e justificativa
para a elaborag¢do de um modelo computacional evolutivo, adaptativo e preditivo, bem como sua
hipotese, objetivos e contribuigoes relacionadas ao processo de ensino de acordo com neurociéncia
cognitiva. Além disso, expoe a metodologia aplicada no desenvolvimento da pesquisa e a forma de

organizagdo da dissertag¢do.
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1.1 Motivacao e Justificativa

Atualmente com os avangos da tecnologia sobre a neurociéncia cognitiva, ha muitos
recursos disponiveis para auxiliar no processo de criacdo de sistemas computacionais para
captura e avaliagdo cognitiva. Consequentemente, a qualidade das baterias de testes de avaliagdo
tende a ser cada vez mais interessante. Ao verificar a literatura ¢ possivel encontrar sistemas de
avaliagdo cognitiva como o Cognitive Assessment System (CAS) desenvolvido por Das e Naglieri
(1997), os Testes de Habilidades Cognitivas Woodcock-Johnson (Woodcock; McGrew; Mather,
2001), que medem a inteligéncia por bateria de testes e desafios distintos e o projeto CogCauge,
que ¢ uma bateria de testes voltados para treinamento espacial (Reeves et al., 2007). De acordo
com os estudos e sistemas disponiveis, nota-se a possibilidade de contribui¢do com um modelo
computacional que possibilite a realizacdo de baterias de testes cognitivos de maneira que sejam
evolutivas e adaptativas. Segundo Piaget, o processo adaptativo esta ligado ao grau de
sobrevivéncia cognitiva do ser (Piaget, 1986), sendo assim, ¢ interessante que, por meio de
algoritmos especificos, o modelo evolua com a finalidade de se adaptar ao individuo para que o
mesmo nao passe por nenhum processo de exclusdao que algum teste possa gerar.

Outro ponto relevante ¢ a auséncia de um conjunto de crivos matematicos com tabelas
que medem a qualidade das respostas entre um intervalo determinado. A existéncia desses crivos,
atrelados ao modelo computacional, torna possivel obter um maior nivel de detalhamento das

respostas evitando que o resultado final seja apenas baseado em defini¢des entre certo e errado.

1.2 Problema

Atualmente no ambito dos sistemas computadorizados para avaliagdo de fungdes
cognitivas nao ha com clareza a existéncia de um modelo que permita a medi¢ao do grau da
intensidade das respostas obtidas. Excluindo os engenhos de avaliagdo que sd@o desenvolvidos
para um publico que possua algum distarbio especifico, percebe-se que os demais sistemas
computadorizados de avaliagdo cognitiva visam verificar se o individuo ¢ capaz de executar ou
ndo uma determinada tarefa, deste modo, esta resposta retornard com um valor positivo ou
negativo. Portanto, ndo haveria a possibilidade de identificar o grau de intensidade do
conhecimento sobre a tarefa apresentada. Para Bandura, o processo regido pelo sistema de certo e

errado ¢ um processo tedioso e muito perigoso pelo fato dos erros terem um custo elevado, ou
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seja, uma punic¢ao potencialmente traumatizante (Bandura, 2008).

1.3 Hipdtese

De acordo com Piaget, entre os diferentes niveis de sobrevivéncia, o processo de
adaptacdo se encontra presente tanto em ambito bioldgico quanto intelectual (Piaget, 1986).
Ainda segundo Piaget, a adaptagdo intelectual ¢ composta pela assimilagdo de novos
conhecimentos provenientes de um ambiente externo (Piaget, 1986). Deste modo, a hipdtese €
que: a criagdo de um modelo computacional sirva como ferramenta de auxilio no processo de
desenvolvimento de testes cognitivos com caracteristicas evolutiva e adaptativa. Com isso, este

modelo pode ser um objeto util e replicavel para outros sistemas de avaliagao cognitiva.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa propde um modelo computacional com principios
evolutivo, adaptativo e preditivo a fim de que possa ser adotado como ferramenta de auxilio para

o desenvolvimento de baterias de testes de avaliagdo cognitiva.

1.4.2 Obijetivos Especificos

De forma a alcangar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram definidos:

e Elaboracdio do modelo computacional a luz das teorias cognitivas — A Estrutura do
Intelecto (Guilford, 1967) e a teoria PASS: Planejamento, Atenc¢do, Simultineo e
Sucessivo (Das e Naglieri, 1997).

e Constru¢ao do modelo de crivo l6gico matematico com tabela de grau de intensidade das
respostas previamente preenchidos tendo como base o modelo do Sistema de Avaliagao
Cognitiva (Das e Naglieri, 1997).

e Aplicacdo do modelo em uma bateria de testes desenvolvidos especialmente para esta

pesquisa. Os testes foram desenvolvidos para um publico com idade de 7 a 12 anos.
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1.5 Trabalhos Relacionados

ApOs uma revisao na literatura, alguns trabalhos que mais se aproximaram da pesquisa
aqui proposta estdo relatados nesta se¢ao.

O Cognitive Assessment System (CAS) ¢ uma bateria de testes desenvolvido para avaliar
0s processos cognitivos em criangas com idades entre 5 a 17 anos (Das e Naglieri, 1997), cujo
proposito ¢ fornecer caracteristicas cognitivas por meio das dimensdes identificadas por Luria
(1981), que sdo: Planejamento, Atencao, Simultdneo e Sucessivo.

O CAS possui semelhanca com os Testes de Habilidades Cognitivas Woodcock-Johnson
(Woodcock ; McGrew; Mather, 2001), pelo fato de ambos medirem a inteligéncia com uma gama
de multiplas habilidades. No entanto, a ligacdo direta com os estudos de Luria faz com que o
CAS esteja mais proximo do trabalho aqui proposto. O motivo para a teoria PASS ser utilizada
pelo CAS ¢ que a "medida psicologica, mesmo baseada em respostas observaveis, teria pouco
significado ou utilidade a menos que pudesse ser interpretada a luz da construgdo tedrica
subjacente." (Das & Naglieri, 1997).

O CAS possui trés escalas: A Escala Completa, as escalas de Planejamento, Atengao,
Processamento Simultaneo e Sucessivo, e os subtestes de acordo com a Figura 1. A Escala
Completa ¢ uma bateria padrdo com subtestes com pesos iguais dos quatro processos cognitivos.
O escore nessa escala fornece um indice do nivel geral do funcionamento cognitivo do individuo.
As escalas PASS sdo quatro escalas que avaliam cada uma um determinado processo cognitivo.
Sendo assim, sdo usadas para identificar dificuldades ou facilidades num determinado processo.
Os subtestes podem formar duas combinagdes: a Bateria Basica, que inclui oito subtestes, € a

Bateria Standard que inclui doze subtestes (Das & Naglieri, 1997).
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or Sentece Questions

Figura 1 - Estrutura do CAS

O CogGauge aparece como segundo trabalho relacionado por apresentar um processo de
captura de fungdes cognitivas assim como CAS (Das & Naglieri, 1997). No entanto, a
abordagem ludica ¢ um pouco diferente. O CogGauge ¢ uma ferramenta para avaliacdo cognitiva
em voOos espaciais e foi projetado para avaliar a presenga de déficits cognitivos a partir da
exposicdo de uma ampla gama de ambientes, condi¢des, eventos tais como: Estresse térmico,
pressao, traumatismo cranico-encefalico, microgravidade, fadiga fisica, radiacdo e privacao do
sono (Johnston et al., 2011). O CogGauge ¢ apresentado como um jogo contendo uma bateria de
testes neuropsicoldgicos validados pela Authomated Neuro-physiolocal Assessment Metrics
(ANAM®), que ¢ uma biblioteca de testes computadorizados desenvolvidos para um amplo
espectro de aplicagdes clinicas e de pesquisa. A ANAM possui ainda os seus testes psicologicos
patrocinados principalmente pelas forcas armadas dos Estados Unidos (Reeves et al., 2007) e
também pela e pela National Aeronautics and Space Administration (NASA).

O CauGauge contém nove mini-jogos com 3 diferentes Niveis de dificuldade a fim de
expor o usuario ao aumento da carga de trabalho cognitiva. Cada mini-jogo acontece em
diferentes planetas no sistema solar e estdo focados no processo de avaliagdo das funcdes
cognitivas, mas nao limitadas a: Tempo de reagdo simples, Atencdo e Memoria. Observe a Figura

2 a seguir.
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Figura 2 - Tela do jogo espacial

A avaliagdo individualizada permite ao jogador criar um perfil e realizar as atividades que
sdo acompanhadas ao longo do tempo, monitorando o historico de desempenho em cada um dos
nove mini-jogos. Além disso, o CogGauge também ¢ acompanhado por um software que permite
o gerenciamento ¢ andlise dos dados ap6s o processo de coleta (Johnston et al., 2012). Alguns
dos principais beneficios da ferramenta sdo: processo de avaliacdo de aproximadamente 5
minutos, analise personalizada de acordo com a implementacdo da ferramenta e compatibilidade
com sistemas Android e Windows.

O proximo trabalho relacionado ¢ a plataforma Lumosty, Figura 3. Seguindo a estrutura
de um sistema de avaliagdo cognitiva, o Lumosity ¢ uma ferramenta online que possibilita
qualquer individuo exercitar suas habilidades cognitivas bdsicas tais como memoria, atengao,
velocidade de processamento e resposta, inibi¢do entre outros processos executivos (Scanlon et
al., 2007). Esta avaliagdo ¢ realizada através de tarefas desenvolvidas pela equipe interna de
neurocientistas da Lumos Labs, empresa responsavel pelo desenvolvimento do Lumosity.
Segundo a documentacgdo apresentada pela Lumos Labs, a metodologia utilizada visa apresentar
uma demanda de tarefas especificas de modo repetitivo, intenso, adaptiavel e altamente

segmentada para os individuos (Hardy; Scanlon, 2009).
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Figura 3 - Tela do jogo de atenc&o no Lumosity

Em relagdo ao funcionamento da ferramenta, ao iniciar o Lumosity o individuo ¢
conduzido a um painel de customizagdo onde ¢ possivel personalizar o sistema de treino com
atividades que tem interesse em realizar. No entanto, isso ndo significa que esta customizagao ira
interferir na complexidade das atividades. Uma vez customizados, estes jogos servirdo como
agentes calibradores de nivel a fim de definir a habilidade inicial do jogador. O sistema online do
Lumosity recomenda que o participante jogue mais vezes durante a semana a fim de que seja
realizado um rastreamento do progresso das fungdes cognitivas.

Em um estudo objetivando verificar a eficdcia do Lumosity sobre os aspectos de atencao
visual e memoria, um grupo de 23 voluntarios com idade média de 54 anos foram recrutados de
locais diferentes nos Estados Unidos. Este grupo foi dividido aleatoriamente em um grupo de
Treinamento e outro de Controle. O grupo de Treinamento concluiu um treino diario de
exercicios. Eles treinaram uma média de 29,2 sessdes e cada participante completou as tarefas
dentro de 20 minutos. Toda esta intervengdo durou 5 semanas. Ambos os grupos realizaram uma
bateria de avaliagdes cognitivas no inicio e no final do estudo. Ao final, constatou-se que o grupo
Treinado obteve melhora significativa nos aspectos de Aten¢do visual e memoria enquanto o
grupo Controle nao obteve resultado expressivo. Desta forma, constatou-se que o treinamento
realizado ocasionou a melhora nas habilidades cognitivas fundamentais (Scanlon et al., 2007).

A avaliacdo interativa ¢ uma expressao utilizada para descrever uma série de
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procedimentos relacionados aos processos ligados ao pensamento e aprendizagem (Ashman e
Conway, 1997). Ainda de acordo com Ashman e Conway, “Uma instru¢do efetiva sempre
envolve alguma forma de pré-avaliagdo, instrugdo e re-avalia¢do para determinar o sucesso do
processo de aprendizagem.” (Ashman e Conway, 1997). Ao observar a metodologia da pesquisa
realizada por Scanlon (2007), nota-se a presenca da Avaliagcdo Interativa que também possui uma
importante relagdo com a metodologia aplicada pelo trabalho aqui proposto.

Em um segundo estudo, Stemberg et al.(2012) realizam um teste para avaliar o
desempenho cerebral de participantes através de um treinamento baseado em repeticdo e
avaliagdes dinamicamente geradas. Verificou-se que o resultado geral ¢ sensivel aos efeitos do
treinamento cognitivo, ou seja, o treinamento tem provocado melhorias nas habilidades
cognitivas fundamentais.

Analisando objetivamente as conexdes relevantes dos trabalhos relacionados ao trabalho
aqui proposto tem-se: o processo de medi¢do das fungdes cognitivas inerentes a teoria PASS
através de uma bateria de testes propostos pelo CAS. Em seguida, o CogGauge apresenta as
seguintes varidveis a serem capturadas como informacgdes importantes: Tempo de reagdo simples
e Atencdo. Ambas varidveis juntamente com o processo de avaliagdo individualizado. Por fim, a
estratégia de calibragcdo adotada pelo Lumosity baseada na Avaliacdo Interativa e a medigdo da
aten¢do e planejamento existente nas atividades.

Ha outros trabalhos relacionados que seguem alguns conceitos interessantes como: O
Jogo do Supermercado (Andrade et al., 2009) desenvolvido para auxiliar no processo de
diagnostico do Transtorno do Déficit de Atengdo/Hiperatividade (TDAH). A escala de avaliagdo
de inteligéncia WISC IV (Wechsler, 2013), que ¢ um kit desenvolvido para avaliacdo da
inteligéncia em criangas com idades de até 6 anos e de 1 ano a 16 anos e 11 meses. Outro kit para
avaliacdo da inteligéncia chamado WASI — Cubos (Wechsler, 2014), tendo como faixa etaria
individuos com idade entre 6 a 89 anos. O Teste de Aten¢do Dividida (Rueda, 2013), tendo como
publico alvo individuos com idade entre 18 e 72 anos. O teste Wisconsin (Heaton et al., 2005),
que avalia a fungdo executiva: planejamento, flexibilidade de o pensamento, memoria do
trabalho, monitorizagao e inibi¢cdo de perseveracoes. O teste Figuras Complexas de Rey, que visa
avaliar a percep¢do visual e a elaboracdo dessa percep¢ao (Rey, 2010). O Teste D2
(Brickenkamp, 2000), que visa avaliar a atengdo concentrada. Por fim, a Escala de Maturidade

Mental (Burgemeister et al, 2001), que visa medir a capacidade de raciocinio geral de criancas
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com idade entre 3 anos ¢ 6 meses a 9 anos ¢ 11 meses).

1.7 Metodologia

Esta dissertacdo estd organizada em etapas de acordo com os procedimentos metodologicos que
orientam a constru¢ao de uma pesquisa cientifica.

A primeira etapa consiste no levantamento bibliografico referente ao tema de interesse e que
fundamenta a estrutura elaborada do modelo proposto.

A segunda etapa aborda a constru¢do da proposta de um modelo computacional evolutivo,
adaptativo e preditivo a luz da literatura inicialmente levantada. Ainda nesta fase, existe também
a constru¢do de um modelo de crivos matematico com tabelas de mensuragao do grau de atitudes.
A terceira etapa compreende o processo do desenvolvimento de um jogo computacional, que faz
uso do modelo apresentado nesta pesquisa, visando atender a hipdtese formulada.

Na quarta etapa ocorrera a validacdo do modelo que consiste na aplicagdo do jogo computacional
para coleta dos dados. A validacdo do modelo ¢ verificada através da comparacdo entre os
resultados iniciais do individuo com os resultados finais, justamente apds o sistema ter evoluido e
se adaptado ao nivel do participante.

Para a aplicacdo do jogo foi utilizado 2 participantes com idades entre 7 a 12 anos.

A quinta etapa consiste na analise dos dados coletados e na elaboragdo do relatorio da pesquisa
realizada a fim de verificar se a hipotese foi satisfatoriamente atendida.

Por fim, as consideracdes finais devem ser apresentadas, bem como os trabalhos futuros.

1.8 Contribuicédo da Pesquisa

Este trabalho disponibiliza um modelo computacional que descreve uma sequéncia de
processos que visam servir de base para aplicacdo de avaliagdes cognitivas com perfil evolutivo,
adaptativo e preditivo. A fundamentacdo deste modelo baseia-se nas unidades cerebrais
identificadas por Luria (1981), sobre as quais o0 CAS também se projeta e que constituem a teoria
PASS: Planejamento, Atencdo, Simultaneo e Sucessivo (Das e Naglieri, 1997). Ainda segundo
Luria, sem a participa¢cdo de ao menos uma destas unidades cerebrais, nenhuma atividade mental

poderia ser realizada (Luria, 1981).
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A segunda contribui¢do deste trabalho consiste na disponibilizagdo de um conjunto de
crivos matematicos com escalas de mensuracdo de atitudes. Além de terem o objetivo de medir a
intensidade da resposta, que varia entre precario a excelente, estes crivos também servem como
base de auxilio no processo de interpretacdo das acdes do jogador uma vez que possuem
informagdes previamente armazenadas sobre as possiveis respostas que poderdo ser dadas. E
valido ressaltar ainda que, a elaboragdo deste conjunto de crivos também possui por base tedrica
o cruzamento estabelecido entre as teorias PASS (Luria, 1981) e a teoria da Estrutura do Intelecto
(EI) por Guilford (1967), assunto exposto no Capitulo 2.4. Em sua teoria, Guilford apresenta que
a inteligéncia ¢ vista em trés partes como Operagdo, Conteudo e Processos, que sdo apresentadas
no Capitulo 2.2. A realizagdo deste cruzamento conta ainda com a participacdo da variagdo
semiotica (Peirce, 1999) com o objetivo de aumentar e reduzir o nivel de complexidade visual
das atividades bem como verificar o grau de interferéncia que estas mudangas podem causar na
qualidade das respostas. O objetivo deste processo de controle sobre a qualidade das respostas ¢é
tornar a pontuagao final a mais fiel possivel de acordo com conhecimento real do individuo, sem
limita-lo a simples variacao entre certo e errado.

A terceira contribuicdo desta pesquisa ¢ a disponibilizacdo da metodologia tracada para
desenvolver ambientes tridimensionais para avaliacdo de fungdes cognitivas com o custo
reduzido e, também, as tecnologias utilizadas. Apresentando também o relato dos desafios e

problemas encontrados.

1.9 Organizacéao da Dissertacao

Este trabalho estd estruturado da seguinte Forma: o Capitulo 2 diz respeito a
fundamentagdo tedrica que sustenta a pesquisa, bem como sua relevancia dentro da neurociéncia
cognitiva. Em seguida, o Capitulo 3 apresenta o Modelo Computacional e sua descri¢cdo de
funcionamento, além da apresenta¢do de sua importancia a luz da neurociéncia cognitiva. Quanto
ao Capitulo 4, este apresenta a interface de coleta de dados que foi desenvolvida para esta
pesquisa. O Capitulo 5 refere-se a documentacdo basica necessaria para se desenvolver um
sistema ludico para avaliagdo cognitiva. O Capitulo 6 apresenta os resultados obtidos apods a
aplicacdo do jogo sistema ludico. Por fim, no Capitulo 7 sdo apresentas as consideragdes finais e

trabalhos futuros.



Problema:

Os sistemas de avaliacdo baseados em certo e errado

ndo possuem de maneira clara a possibilidade de
analisar o intervalo espectral existente entre as
respostas.

A 4

Hipotese:
Acredita-se que a adaptacao exerce uma participagdo

importante no processo de aprendizagem. Sendo assim,

um ensino adaptativo e evolutivo seria capaz de gerar
um melhor aproveitamento do aluno na educacéo.

A4

Solugéo proposta:
Apresentamos um modelo computacional evolutivo,
adaptativo e preditivo a fim de testar a hipétese
levantada.
Em segundo plano, apresentamos um ambiente virtual
que faz uso dos conceitos expostos pelo modelo
proposto.

A4

Avaliagédo da Solucéo:
Realizar a aplicagéo de um jogo criado com base no
Modelo Computacional evolutivo proposto e avaliar a
viabilidade de desenvolver sistemas baseados neste
modelo.
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2 — Funcgdes Cognitivas

Apresenta a fundamentacéo tedrica contendo as
principais teorias cognitivas que sdo adotadas para a
construcao do modelo computacional

3 — Modelo Computacional

Apresenta a descricdo do modelo computacional,
juntamente com as descri¢des basicas de seu
funcionamento.

A4

4 — Interface de coleta dos dados

Apresenta a interface ltdica que foi desenvolvida
especificamente para testagem do modelo, juntamente
com alguns aspectos tecnologicos.

A 4

5 — Documentagao basica

Apresenta um modelo do Documento de
Desenvolvimento de Jogo. Acompanhado da reflexao
sobre a importancia do Instrumento e a exposicao das
tecnologias usadas para a criagéo do jogo.

\4

6 — Resultados obtidos

Séo apresentados os resultados da aplica¢éo do jogo.
Juntamente com a andlise estatistica e as
consideracdes referentes a aplicacéo.

—————— »
-
1
!

!
!
!
!
1
1
1
!
!
!
!
!
1
:
1
e 4
|
!

-t
1
1
!

!
!
!
!
1
1
1
!
|
!
Lo-p
|
1
!
!
!
!
!
1
1
1
!
!
!
!
!
1
1
1
[,

————— >

v

7 — Consideracdes finais e trabalhos futuros
Apresenta a concluséo da pesquisa, destacando as
principais contribuicdes e necessidades futuras de
aperfeicoamento.

Figura 4 - Esquema gréfico da organizacéo da dissertacdo em capitulos
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CAPITULO 2 - Fungdes Cognitivas

“Nasceu gente ¢ inteligente.”

Jean Piaget

Neste capitulo sdo apresentados os temas referentes a neurociéncia cognitiva que fundamentam o
modelo computacional proposto por este trabalho, bem como as descrigdes de como as teorias se aplicam
a esta pesquisa.

Seguindo uma sequéncia inicial sdo abordadas as unidade cerebrais identificadas por Luria
(1981), que foi uma importante contribui¢do para o surgimento da Teoria PASS (Das e Naglieri, 1997).
Em seguida, a teoria da Estrutura do Intelecto (Guilford, 1995), que apresenta a organizacdo do intelecto
humano em forma de dimensdes cognitivas. Por fim, a presenca da semiotica oriunda dos estudados de

Charles S. Peirce (Peirce, 1999) e sua relevancia tanto para o modelo quanto para o jogo computacional.
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2.1 Unidades cerebrais e a teoria PASS

Os estudos de Luria contribuiram diretamente para a constru¢do da teoria PASS (Das et
al., 1994). Sendo assim, ¢ importante analisar as defini¢des de Luria antes de apresentar a teoria
PASS de fato.

A defini¢do sobre as unidades cerebrais estudadas por Luria (1981) foi alcangada apds um
persistente processo de investigagdo a fim de responder questionamentos referentes a natureza da
organizacao funcional. Estes questionamentos refletiam o desconhecimento cientifico durante a
década de 70 que, segundo Luria, a ciéncia se contentava com as explicacdes dadas a partir de
analogias entre o cérebro e uma série de sistemas reativos (Luria, 1981). No entanto, o
aprofundamento de Luria sobre a organizagdo funcional resultou em defini¢cdes valiosas como
salientado por Languis e Miller ao apontar que a teoria sobre as fungdes cognitivas havia se
tornado um modelo para pesquisas dentro do campo da psicofisiologia e que pode ser usada
perfeitamente para prever padroes de processamento cerebral desde tarefas mais simples as mais
complexas (Languis & Miller, 1992).

As pesquisas e andlises sobre lesdes cerebrais realizadas por Luria sdo consideradas uma
das fontes mais importantes de conhecimento sobre a atividade mental (Languis & Miller, 1992).
Como resultado das investigagdes, Luria apresenta a descri¢do dos processos cognitivos como
partes inseridas em trés unidades funcionais, de modo que todo tipo de atividade mental depende
de ao menos uma das trés unidades (Luria, 1981).

Observando a Figura 5, a primeira unidade refere-se ao tronco cerebral, aos ganglios da
base e ao sistema limbico. Sendo esta unidade a responsavel pela ativagdo das demais estruturas
cerebrais a partir da troca com o cértex fazendo com que esta unidade esteja ligada ao processo

de atengdo (Luria, 1981).



27

Figura 5 - Primeira unidade funcional

A segunda unidade funcional engloba os lobos temporal, parietal e occipital do cortex.
Tendo como principal funcdo a recepcao, a andlise e o processo de armazenamento da
informacdo. Sendo assim, esta unidade ¢ responsavel pela codificagdo e processamento

representada pela Figura 6.

Figura 6- Segunda unidade funcional

De acordo com a Figura 7, a terceira unidade funcional estd voltada para a tomada de
decisdo e planejamento. Esta unidade inclui o lobo frontal, que estd ligado a programacao,

regulacdo e controle das agdes.
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Figura 7- Terceira unidade funcional

O estudo de Luria que resultou na definicdo das unidades funcionais do cérebro ¢ uma
importante contribui¢do para a neurociéncia cognitiva, de modo que estas defini¢des serviram de
base para fundamentar e orientar o desenvolvimento da bateria de testes do Sistema de Avaliacao
Cognitiva denominado CAS (Das & Naglieri, 1997). A luz da teoria PASS, o CAS foi
desenvolvido para avaliar os processos cognitivos referentes ao Planejamento, Atencao,
Simultaneo e Sucessivo de individuos com idade entre 5 e 17 anos.

A teoria PASS foi introduzida mais recentemente nos estudos de avaliagdao
psicoeducacional por Das & Naglieri (1990), que desenvolveram testes cognitivos com o
objetivo a principio de medir os processos simultaneos e sucessivos. Em seguida, Das, Naglieri e
colaboradores adicionaram as unidades de Atengdo e Planejamento (Das et al., 1994; Das &
Naglieri 1997). Sendo assim, Das e Naglieri introduzem o CAS (Naglieri & Das, 1997) baseado
nas unidades funcionais identificadas por Luria.

Como o modelo computacional aqui proposto trabalha sobre a mesma teoria cognitiva
que o CAS, ¢ valido ressaltar as defini¢des técnicas dos processos cognitivos aqui trabalhados
segundo o manual do CAS (Das & Naglieri, 1997). Assim sendo, de acordo com o manual, o
planejamento ¢ um processo mental no qual os individuos determinam, selecionam e avaliam
possiveis solucdes para os problemas. Este processo se manifesta tanto para a resolucdo de
tarefas simples quanto para as mais complexas e pode envolver também os processos de atencao,

simultaneo e sucessivo (Das & Naglieri, 1997).
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A atenc¢do ¢ um processo mental no qual o individuo, ao focar-se em um ponto, inibe
respostas a outros estimulos presentes durante esse tempo. Os processos simultdneo e sucessivo
caminham juntamente com a atengdo. Por exemplo, atencdo simultanea esta relacionada ao
processo realizado pela mente em que exige extrair mais de uma informagdo ao mesmo tempo,
enquanto a atencao sucessiva exige uma organizagao sequencial das acdes (Das e Naglieri, 1997)

A importdncia da teoria PASS para este trabalho estd ligada diretamente ao
funcionamento do modelo computacional aqui proposto. Pois os processos de evolugao,
adaptacdo e predicdo serdo alimentados pelos resultados coletados através de uma interface
ludica, que por sua vez, é a responsavel por capturar os dados das a¢des do jogador durante as
atividades criadas para avaliar as atividades referentes ao processo de planejamento, atengao,
simultaneo e sucessivo. O ponto diferencial entre este processo de avaliagdo e o sistema CAS ¢
que esta pesquisa possui um modelo computacional que visa ajustar as atividades e evolui-las
acompanhando a velocidade de evolugdo do jogador. Além disso, este modelo computacional ndo
sugere a existéncia de severas punigdes caso o desempenho do individuo seja inferior ao
esperado. Deste modo, este modelo ndo se projeta sobre o padrao convencional de avaliagdo dos
jogos eletronicos que varia entre certo e errado, mas com a participagdo dos crivos matematicos
com escalas de mensuracdo de atitudes, as repostas serdo avaliadas dentro de um espectro que
varia entre precaria a excelente, assunto tratado no Capitulo 3.4. Esta estratégia ¢ interessante
porque, segundo Bandura, dois fatores precisam ser considerados: primeiramente, os sistemas
repetitivos que variam entre certo e errado sdo tediosos. Em segundo lugar, os erros possuem
custos elevados (Bandura, 2008). Esta colocagdo de Bandura pode ser um indicio de que uma
sequéncia de puni¢des poderia desestabilizar emocionalmente o individuo que estd sendo
avaliado e, por conseqiiéncia, os resultados dos testes poderdo ser afetados.

Por fim, a teoria PASS foi adotada como base de fundamentagdo para este modelo pelo
fato de abordar unidades cerebrais que foram definidas como essenciais para qualquer tipo de
atividade mental. Okuhata ¢ colaboradores (2007), em estudos baseados nos resultados
apresentados por EEG sugerem que este tenha capturado com sucesso a atividade cerebral em
trés unidades funcionais distintas e que tenha, portanto, dado suporte a visao de Luria (1986) de
que existem trés unidades funcionais trabalhando em coopera¢do para uma variedade de

atividades cognitivas.
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2.2 Estrutura do Intelecto

A teoria da Estrutura do Intelecto desenvolvida por Guilford (1967) é uma contribuigdo
para o campo da psicologia com énfase nos estudos sobre a inteligéncia humana. Os estudos de
Guilford, que muito se concentraram em testes sobre o pensamento criativo, resultaram em um
modelo que descreve um conjunto de habilidades ao longo de trés dimensdes: Contetdos,
Produtos e Operacdes. Existem ainda 5 tipos de Contetido, mais 6 tipos de Produto e 5 tipos de

Operagdes como pode ser visto na Figura 8.

CONTEUDO

VISUAL
AUDITIVO
SIMBOLICO

SEMANTICO
/ﬁ/ COMPORTAMENTAL

PRODUTOS

UNIDADES
CLASSES
RELACOES
SISTEMAS
TRANSFORMAGCAO
IMPLICACAO

\ OPERACOES )
AVALIACGAO
PRODUCAO CONVERGENTE

PRODUGAO DIVERGENTE
MEMORIA
COGNICAO

Figura 8 - Estrutura do Intelecto

Guilford procurou desenvolver testes para cada combinacgdo das possibilidades sobre estas
trés dimensdes. Para ele, essas combinagdes apontariam individuos com melhor desempenho em
apenas algumas destas habilidades sendo mais fraco em outras (Barlow, 2000). Durante a
Segunda Guerra Mundial, Guilford teve a oportunidade de desenvolver testes para selecionar
candidatos para treinamento como pilotos. Tais testes utilizavam aspectos de interesse de sua
pesquisa e que mais tarde deram origem a teoria da Estrutura do Intelecto (Comrey, 1993).

Analisando a Figura 8, no que diz respeito a dimensdo Contetido, Guilford se refere ao
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fato de que as pessoas pareciam prestar mais atencdo e a refletir mais sobre diferentes tipos de
informacdes relacionadas as subdimensdes: Visual, Auditivo, Simbodlico, Semantico ¢
Comportamental. Em seguida, a dimensao Produtos esta relacionada aos tipos de informagao que
um individuo é capaz de processar a partir do Contetido sendo representado por: Unidades,
Classes, Relacdes, Sistemas, Transformagdes e Implicacdes. Estes podem ser apresentados
facilmente através de problemas matematicos.

A dimensao Operagdes surge com o proposito de descrever o que o cérebro faz com as
informagdes das dimensdes anteriores, que sdo Contetidos e Produtos.

Para esta pesquisa a dimensdo Produtos foi considerada pelo fato dos problemas
apresentados no ambiente tridimensional abordarem questdes referentes ao aspecto logico
matematico como implicagdes de agdes conjuntas por exemplo. Por fim, como a engenharia aqui
apresentada possui sua estrutura focada em sistemas e em aspectos de implicagdo relacionadas a
transformagdes, apenas as seguintes subdimensdes foram adotadas: Sistemas, Transformacdes e
Implicagdes.

Com base nas definigdes de Guilford (1967) sobre as dimensdes cerebrais, as

subdimensdes contempladas por este modelo podem ser descritas da seguinte forma:

® A dimensdo Sistemas consiste nas relagdes entre mais de duas unidades dando origem a
um terceiro produto mais complexo.

® A dimensdao Transformagdes consiste na capacidade de entender mudangas nas
informagdes, tais como rotacdo de imagens, ou mesmo de compreender piadas e
trocadilhos na area semantica.

® A dimensdo Implica¢des refere-se a expectativa, por exemplo, dado um determinado
conjunto de dados pode-se esperar como resultado um novo conjunto como conseqiiéncia

do produto dos dados iniciais.

E possivel notar a conexio existente entre os estudos de Luria (1986) sobre as unidades
funcionais necessarias para qualquer atividade cerebral, com os estudos de Das e colaboradores
sobre a teoria PASS (1994) e, agora, com a Estrutura do Intelecto de Guilford, que se apresenta
como uma estrutura que afirma que inteligéncia ndo ¢ um fator monolitico, mas sim um campo

composto por diferentes habilidades. Desta forma, estas trés areas de estudo acabam se
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complementando dentro da neurociéncia cognitiva de modo que podem ser perfeitamente

trabalhadas em conjunto, uma vez que tais autores nao refutam as teorias uns dos outros.

2.3 Niveis Semioticos

A Semiose ¢ uma ciéncia detalhista que estuda a complexidade existente nos signos e suas
representacdes através de manifestacdes visuais e auditivas (Santaella, 2010). As imagens de
modo geral, desde as artes rupestres do periodo pré-histérico, possuem a propriedade de
armazenar em si caracteristicas referentes as manifestacoes artisticas, culturais e até mesmo do
estado de espirito do individuo. Estas manifestacdes artisticas evidenciam cargas emotivas
seguidas pela descricdo sobre como era percebido o ambiente, bem como o comportamento da
sociedade local. Segundo Santaella, estas manifestacdes de imagens também sdo compreendidas
como representacdes mentais externadas em forma de arte (Santaella, 2010).

Os estudos de Charles S. Peirce (1999) apresentam defini¢des importantes para melhor
compreensdo sobre a ciéncia da semiotica. Primeiramente, Peirce define semidtica como uma
“doutrina formal dos signos” ou doutrina formal dos representamens (Peirce, 1999). A partir da
perspectiva etimoldgica, a semiotica pode ser compreendida como a arte dos sinais que estuda os
signos e seus sistemas de significado englobando aspectos culturais.

A Ciéncia da semiotica possui trés ramos importantes, que sao:

e Gramatica especulativa, cuja tarefa ¢ “determinar o que deve ser verdadeiro quanto ao
representamen utilizado por toda inteligéncia cientifica a fim de que possam incorporar
um significado qualquer.” (Peirce, 1999). Ainda segundo Peirce, a inteligéncia cientifica
pode ser entendida como a ciéncia que € capaz de aprender pela experiéncia.

e Logica, que vem a ser a “ciéncia do que é quase necessariamente verdadeiro em relagdo
aos representamens de toda inteligéncia cientifica a fim de que possam aplicar-se a
qualquer objeto, isto é, a fim de que possam ser verdadeiros." (Peirce, 1999), ou seja, ¢ a
logica propriamente dita.

e Retorica pura, cujo objetivo é “determinar as leis pelas quais, em toda inteligéncia
cientifica, um signo da origem a outro signo e, especialmente, um pensamento acarreta
outro.” (Peirce, 1999).

Os trés ramos da Ciéncia da Semiodtica apresentados por Peirce descrevem aspectos que
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recaem sobre o conceito de Signo que, segundo Peirce, ¢ um termo usado para denotar um objeto
perceptivel imagindvel ou até mesmo inimaginavel (Peirce, 1999). Um Signo sempre
representara algo para alguém e este algo denomina-se Objeto do Signo (Peirce, 1999). Deste
modo, tem-se a Figura 9 que ilustra um conjunto de icones (signos) que representam um objeto e

que transmitem um significado particular.

Figura 9 - Representa¢do de signos

Seguindo as reflexdes de Santaella, nota-se a presenga de dois ambientes que dividem o
mundo das imagens, o campo das imagens como representagdes visuais € o campo das imagens
imateriais na mente humana (Santaella, 2010), sendo assim, estdo contidos nas representagdes
visuais os “Desenhos, pinturas, gravuras, fotografias e as imagens cinematograficas, televisivas,
holo e inograficas pertencem a esse dominio. Imagens, nesse sentido, sdo objetos materiais,
signos que representam o nosso meio ambiente visual.” (Santaella, 2008, p.15).

No ambito do imaterial das imagens na mente humana, Santaella apresenta que “Neste
dominio, imagens aparecem como Vvisoes, fantasias, imaginagoes, esquemas, modelos ou, em
geral, como representa¢oes mentais.” (Santaella, 2008, p.15). Com isso, vé-se que a semidtica
estd presente em todos os momentos € se torna um agente atuante de forma direta ou indireta no
comportamento humano.

Para o trabalho aqui apresentado, a semiotica assume uma posi¢ao importante devido ao
fato de estar ligada as manifestacdes cognitivas e representacdes mentais como exposto por
Santaella (2008). Deste modo, ¢ importante considera-la dentro deste modelo computacional que
visa trabalhar justamente com avaliagdo de processos cognitivos, uma vez que tais processos

podem estar ligados direta ou indiretamente com as representagdes mentais.
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Neste modelo o imaterial das imagens na mente humana ¢ representado por uma escala de
variagdo semiotica que transita desde o nivel mais basico ao mais elevado. A variagcdo semiotica
aqui adotada visa fazer parte do processo de classificacdo dos niveis das fases no jogo. Por
exemplo, algumas fases possuirdo caracteristicas visuais mais atraentes e mais proximas de
objetos do mundo real enquanto em outra fase os objetos tenderdo a ser mais abstratos. De
acordo com a Figura 10, nota-se no primeiro quadro a presen¢a de uma moeda dourada no canto
da sala, esta ¢ uma representacao classica de um objeto do mundo real. Enquanto no segundo
quadro, ha objetos girando aleatoriamente sobre a mesa, porém, ndo ¢ possivel afirmar que

objetos sdo esses. Isto ocorre exatamente pelo nivel de abstragdo adicionado ao objeto.

Figura 10 - Representagdes visuais do jogo computacional

Considerando as representagdes visuais como manifestacdes das representacdes mentais
(Santaella, 2008), este trabalho também visa verificar se o desempenho do individuo sofre
alteracdes significativas de acordo com a varia¢do semiotica.

Para o jogo computacional que acompanha este trabalho foi realizado um recorte a fim
de delimitar as varidveis que seriam trabalhadas, bem como definir quais os melhores objetos que
pudessem ser explorados pelo sistema. Desta forma, por se tratar de um ambiente tridimensional
ludico, o Canal Viso-Motor foi escolhido e, de acordo com a Tabela 1, as dimensdes semidticas
abordadas serdo: Objeto Tridimensional Iconico, Objeto Tridimensional Estilizado e Objeto

Tridimensional Nao Iconico.
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Tabela 1 - Canal viso-motor (Marques, C. V. M. Niveis semidticos: graus de transparéncia iconogréafica
das representacfes. Rio de Janeiro: NCE/UFRJ, 2011. 2p.)

CANAL VISO-MOTOR

Corpo

Fragmento de lcone Tridimensional
representado no plano em linha

Objeto tridimencional lcdnico

Silhueta de lcone Tridimensional
representado no plano em uma cor

Objeto tridimencional Estilizado

Silhueta de lcone Tridimensional
representado no plano em linha

Objeto tridimencional Mao-lcdnico

Estilizagdo da silhueta tridimensional
representada no plano em linha

Objeto bidimencional lcénico

Geometrizacdo de Silhueta do lcone
Tridimensional representada no plano em
linha

Objeto bidimencional Estilizado

Formas Topoldgicas Coloridas

Objeto bidimencional Nio-lcénico

Formas Topoldgicas em uma cor

lcone Bidimensional varias cores

Formas Topoldgicas em linha

lcone Bidimensional de uma cor

Simbolos Abstratos coloridos

lcone Bidim. Em linha

Simbolos Abstratos em uma cor

Fragmento de lcone Bibimensional
colorido

Simbolos Abstratos em linha

Fragmento de lcone Bibimensional de
uma car

Silhueta de Simbolos Abstratos em uma cor

Fragmento de lcone Bibimensional em
linha

Silhueta de Simbolos Abstratos em linha

Silhueta de lcone Bidimensional de uma
cor

Geometrizacdo de Silhueta de lcone
Bidimensional em uma cor

lcone Tridimensional representado no
plano bidimensional de varias cores

lcone Tridimensional representado no
plano bidimensional de uma caor

lcone Tridimensional representado no
plano bidimensional em linha

Fragmento de lcone Tridimensional
representado no plano de varias cores

Fragmento de lcone Tridimensional
representado no plano de uma cor

Dentro do engenho elaborado existem fases em que algumas imagens do cenario ou
mesmo objetos, adotardo a variagdo semidtica, ou seja, em alguns momentos um objeto chave
para solucionar o problema pode aparecer de uma forma Idnica, em outro momento, outra

imagem estilizada e ou ndo-iconica. Esta variacdo poderd interferir no tempo de resposta do
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jogador bem como no fato de conseguir ou ndo entender a questao.

2.4 Cruzamento das dimensoes cognitivas

O processo de cruzamento das dimensdes cognitivas tem origem em duas etapas:
Primeiramente, analisando a teoria PASS, vé-se pela definicdo de Das e Naglieri como sendo um
modelo de funcionamento dos processos cognitivos onde blocos basicos da construgdo da
inteligéncia sdo definidos (Das e Naglieri, 1997). Além disso, como exposto também no Capitulo
2, a teoria PASS baseia-se na andlise das unidades cerebrais que, segundo Luria, sem a
participacdo de ao menos uma dessas unidades nenhuma acdo cognitiva poderia ser realizada
(Luria, 1986). Considerando estas observagdes, nota-se a existéncia de uma teoria basica do
funcionamento dos processos cognitivos € a sua importancia em estar presente em uma bateria de
avaliacdo.

A segunda etapa foi baseada na observagdo sobre a Estrutura do Intelecto de Guilford
(1967), que ¢ um modelo sistematico de capacidades intelectuais especificas. Isto ¢, Guilford
apresenta que a capacidade intelectual ndo ¢ unitaria, mas deve ser entendida como dimensdes
operacionais responsaveis por processos especificos. Sendo assim, Luria (1986) ao afirmar que
qualquer processo cognitivo ¢ obrigado a passar por pelo menos uma das unidades cerebrais
definidas como planejamento e atengdo e processos, indica que qualquer operagdo intelectual
precisa considerar as unidades cerebrais. Logo, as operagdes intelectuais apresentadas no modelo
da Estrutura do Intelecto (Guilford, 1967) possuem ligagdo com as unidades cerebrais
identificadas por Luria (1986), pois as operacdes intelectuais listadas por Guilford ativam uma ou
mais unidades cerebrais definidas por Luria. Deste modo, como um dos produtos criados por esta
pesquisa consiste na criagdo de um sistema de avaliagdo cognitiva, foi necessario considerar as
referéncias aqui citadas para tornar possivel o desenvolvimento dos testes de avaliagdo cognitiva,
bem como o modelo computacional.

Apds uma andlise sobre a Teoria PASS e a Estrutura do Intelecto de Guilford foi
elaborado uma esquema de combinagdo entre estas teorias dando origem a um novo cubo de
cruzamentos entre processos e dimensdes cognitivas. Além deste cruzamento, a dimensao
semiodtica também foi adicionada por fazer parte da estrutura interna do individuo (Peirce, 1999).

O Cruzamento das dimensdes cognitivas apresentado neste capitulo serve como base para
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o desenvolvimento das atividades inerentes a0 modelo computacional. Em seguida, também
serve de fundamentagdo para o desenvolvimento do jogo de avaliagdo cognitiva. Com isso, todos

os desafios contidos neste jogo sdo resultados direto do cruzamento das dimensodes ilustradas pela

Figura 11.

Arengao Simultinea

" \Planejamento Sucessivo

\?\ané\amen\:o Simultaneo

Figura 11- Cruzamento das dimensdes cognitivas

De acordo com o cruzamento das dimensdes apresentado, vé-se que este cubo realiza um
recorte na dimensdo referente a Produto de Guilford (1967), focando-se apenas sobre as
dimensdes Sistema, Implicag¢ao e Transformagao.

Analisando mais enfaticamente este cubo, observa-se que cada voxel representa a jungdo
de trés aspectos distintos. Por exemplo, na primeira camada na horizontal, a leitura correta ¢
Planejamento — Sistema — Iconico. Esta leitura significa que dentro do jogo de avaliagdo devera
existir uma fase que contenha um conjunto de caracteristicas que exija do jogador a habilidade de
Planejar suas agdes, analisar o problema que estd sendo apresentado como um Sistema e que as
pecas deste problema fazem parte do grupo das imagens iconicas de acordo com a tabela de

niveis semioticos.

Este cubo com o cruzamento das fungdes cognitivas possibilita a criagdo de intimeros
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jogos que repitam as dimensdes cognitivas apresentadas, porém com variagdes na complexidade
dos niveis semioticos.

De acordo com O’Reilly e Munakata a estrutura unificada que um modelo computacional
fornece ¢ capaz de realizar “um teste mais rigoroso de uma teoria, que incentiva a parcimonia e
também permite que se relacionem dois fendmenos aparentemente dispares por entendé-las a luz
de um conjunto comum de principios basicos.” (O’Reilly e Munakata, 2000, p.12), ou seja, o
modelo computacional aqui apresentado possibilitou o relacionamento entre as teorias PASS e a
Estrutura do Intelecto além de adicionar as dimensdes semioticas. Deste modo, torna-se exposta a
relevancia deste processo de cruzamento das dimensdes cognitivas que possui como resultado a
criagdo de um modelo computacional com base em teorias cognitivas. E valido ressaltar também
que todas as fases do sistema de avaliacao foram criadas a partir deste cruzamento das fungdes
cognitivas, sendo assim, as novas dimensdes apresentadas pelo cruzamento sdo levadas em

consideragdo pelos crivos e pelos algoritmos dentro do modelo.



39



40

CAPITULO 3 - Modelo computacional evolutivo, adaptativo e

preditivo

“O homem ainda traz em sua estrutura fisica a marca indelével

de sua otigem primitiva.”

Charles Darwin

Neste capitulo ¢ apresentada uma breve introdu¢do sobre os conceitos evolugdo,
adaptacao e predicdao, bem como a relagdo entre estes aspectos dentro do modelo computacional.

Em um segundo momento ¢ apresentada a estrutura do modelo computacional, o qual esta
pesquisa se propds a desenvolver a fim de que possa servir como ferramenta de auxilio no
processo de desenvolvimento de testes cognitivos com caracteristicas evolutiva e adaptativa. Em
seguida, sdo abordados aspectos 16gicos importantes que norteiam a constru¢do de um sistema de
avaliagdo cognitiva com uso de algoritmos especificos para torna-lo adaptado ao estilo de

desenvolvimento do individuo.
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3.1 Introducéo aos processos evolutivo, adaptativo e preditivo

A Computacao Evoluciondria ¢ uma area de pesquisa da Ciéncia da Computagdo que se
baseia na evolugdo natural. Todo o processo evolutivo natural funciona considerando aspectos
adaptativos como estratégia de sobrevivéncia (Eiben & Smith, 2001). Na computacdo evolutiva,
os algoritmos genéticos desempenham o papel de simular os processos naturais de reproducao de
populagdes e de sobrevivéncia.

A Figura 12 ilustra um processo basico de funcionamento de um algoritmo genético.

Populacéo
Nova
Populacéao
Selecéao
Mutacéo

Crossover /

Figura 12 - Sistema basico de algoritmo genético

O processo evolutivo desta pesquisa se manifesta com a finalidade de permitir que o
modelo computacional seja capaz de se adaptar ao estilo de desenvolvimento do jogador.
Segundo Piaget (1986), o processo de adaptagdo ocorre quando ha troca entre o individuo e o
meio de modo que ambos passem por modificacdes. Esta colocacao de Piaget se ajusta ao perfil
adaptativo deste modelo, pois, de acordo com a resolucdo dos desafios, o modelo prevé
estratégias para se renovar em fun¢do do individuo.

Para esta fase da pesquisa o processo preditivo foi abordado pelo modelo computacional,
mas uma delimitagdo foi tragcada de modo que a predi¢dao nao foi aplicada ao jogo de avaliagao
cognitiva, porém sera aplicada nos trabalhos futuros.

O aspecto de predigdo estd intimamente ligado a um algoritmo probabilistico, deste modo,

¢ valido apresentar algumas definigdes sobre as cadeias de Markov antes de prosseguir. Deste
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modo, a Cadeia de Markov ¢ um processo estocastico que pode conter estados ou parametros
discretos ou continuos. Devido ao fato da Cadeia de Markov ndo armazenar estados anteriores
torna-se possivel langar mao das caracteristicas do estado atual do sistema e, em seguida,
determinar o tempo de transi¢cdo e a probabilidade de transi¢do para outro estado. Com isso,
pode-se afirmar que, dado o estado atual, a sequéncia de estados pela qual o sistema passou ¢
irrelevante.

Partindo deste principio matematico, vé-se a formula de representacdo probabilistica de

estar no estado 7 no instante (7+A¢) sabendo os estados em que estava nos instantes anteriores.

P(e(t+A)=i | ()=, X(t-0)= h) = Px(t+A)= i | x(1) = j)

Esta formula ilustra a falta de memoria do modelo ao demonstrar que o estado no qual o
sistema se encontrava no instante (t-At) ndo importa. Ou seja, apenas o estado atual ¢ relevante
para calcular a probabilidade de transicao e nao os anteriores.

Considerando o modelo computacional apresentado por esta pesquisa, tem-se o aspecto
preditivo como uma agdo extra cujo proposito € tentar prever o proximo estado em que o jogador

provavelmente se encontrara.

3.2 Modelo Computacional

A partir do ponto de vista da neurociéncia cognitiva computacional os modelos
computacionais possuem qualidades importantes que resultam em um ganho cientifico para a
neurociéncia em geral (O’Reilly e Munakata, 2000). Algumas das principais vantagens de se usar
um modelo computacional sdo que: Os modelos nos ajudam a entender os fendmenos, sendo
assim, novas fontes de conhecimento sobre o comportamento podem ser proporcionadas. Os
modelos também podem ser modificados e, em seguida, testados a fim de fornecer informacdes
sobre o comportamento se uma determinada situacdo de fato ocorresse. Os modelos também sdo
excelentes para lidar com a complexidade de maneira que os argumentos verbais ndo seriam
capazes. Em seguida, os modelos computacionais sdo representacdes explicitas, sendo assim, os
pressupostos € 0 modo como os processos de fato funcionam se tornam mais nitidos. Além disso,

os modelos também permitem o controle sobre uma quantidade maior de varidveis de maneira
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muito mais precisa do que em um sistema real, além de ser possivel a replicagdo com precisao.
Por fim, os modelos computacionais oferecem uma estrutura unificada, ou seja, permitem que
fendmenos ou conceitos dispares possam se relacionar a partir da compreensao obtida a luz de
um conjunto de conceitos e principios em comum. (O’Reilly e Munakata, 2000). Trappenberg
também acrescenta que um modelo ¢ um sistema para testar aspectos especificos e hipotese
(Trappenberg, 2010). Partindo destas colocagdes, percebe-se a importancia da existéncia de um
modelo computacional para administracdo de baterias de testes cognitivos e como metodologia
para testar uma hipotese.

As caracteristicas de evolucdo, adaptagdo e predicdo ¢ uma tentativa deste modelo
computacional de se ajustar a assinatura cognitiva do individuo a fim de registra-la. Entende-se
por assinatura cognitiva como o estilo de desenvolvimento cognitivo do aluno durante a
resolugdo de atividades. Desta forma, a assinatura cognitiva de um aluno sera o conjunto de
pontuacdes registradas durante a seqiiéncia de passos dados para solucionar um determinado
problema.

Em um segundo momento, ¢ importante observar a colocacdo de Piaget em relagdo a
inteligéncia quando ele afirma que esta ndo ¢ um processo estatico (Piaget, 1986), isto ¢, existe
internamente um processo evolutivo intelectual que serve de base para o desenvolvimento
cognitivo de uma pessoa. Sendo assim, o aspecto evolutivo desse modelo foi inserido a partir de
dois momentos de observagdo. Em um primeiro momento, ao considerar que 0s processos
cognitivos nao sao estaticos, segundo Piaget (1986) e segundo as defini¢des apresentadas na
teoria PASS (Das e Naglieri, 1997) e na Estrutura do Intelecto (Guilford, 1967). Deste modo,
observou-se que: se 0s processos cognitivos sdo evolutivos por natureza, entdo o modelo
computacional que visa avalid-los também precisa ser evolutivo para que seja capaz de
acompanhar os inimeros avangos € retrocessos que por ventura possam ocorrer.

O aspecto preditivo neste modelo surge como alternativa de verificagdo e controle sobre a
evolucdo do individuo avaliado. Isto é, durante o processo de realizacdo das atividades, o aluno
recebera uma pontuagdo referente ao seu desempenho de acordo com a fase em que estiver
jogando. Em seguida, este resultado sera submetido a aplicacdo de algoritmo probabilistico
baseado nas Cadeias de Markov (Ferrari e Galves, 1997). Considerando que a Cadeia de Markov
€ um processo estocastico, ou seja, um processo que evolui no tempo de maneira probabilistica,

esta aplicacdo visa tentar prever o proximo estado da assinatura cognitiva na proxima fase fim de
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medir a intensidade da evolucdo. Este aspecto sera mais aprofundado no decorrer deste capitulo.
A Figura 13 expde de maneira geral a 16gica implementada no modelo computacional. E

modelo em uma versao simplificada que serviu de organizagdo visual para os proximos passos.

Capturar
Avaliar
Gravar e
Identificar
S
Processar
e -
Evoluir
—

Figura 13 - Estrutura basica inicial

A sequéncia logica apresentada pela Figura 13 descreve exatamente um ciclo. Este ciclo ¢
0 que mantém a renovacdo do sistema de modo que permaneca funcionando. Pois, uma vez
capturados os resultados da primeira avaliagdo do individuo, todo o processo de inteligéncia
artificial se encarregard de gerir as regras de evolugdo/involucao, adaptacao e predigao.

Dada a visao superficial e reduzida do modelo computacional, segue abaixo na Figura 14

a estrutura completo do modelo evolutivo.
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Interpretagdo
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Figura 14 - Estrutura do modelo computacional
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Ao analisar a estrutura do modelo computacional, observa-se a presen¢a de um sistema
randomico que ¢ iniciado com o objetivo de selecionar as trés primeiras salas que irdo compor a
primeira fase do jogo. Em seguida, o aluno ¢ submetido a um processo de avaliacao formado por
trés estagios identificados como Sala 1, Sala 2 e Sala 3. Estas salas sdo compostas por uma
bateria de sub-jogos desenvolvidos a luz da teoria PASS, apresentada no Capitulo 2. Estes
desafios visam avaliar os processos cognitivos ligados ao planejamento, atengdo e aos processos
simultineo e sucessivo.

Ainda no estagio de andlise sobre as Salas, ¢ importante ressaltar que existe em segundo
plano um sistema de pontuagdo especifico que sdo os crivos matematicos com suas tabelas de
mensuracdo de grau de atitude. Estes crivos estdo focados nos processos das operagdes cognitivas

e organizados de acordo com a Tabela 2. O crivo sera explorado no Capitulo 3.3.

Tabela 2 - Organizacéo dos processos avaliados

PROCESSOS
Planejamento | Planejamento | Atencéao Atencao

@ Simultaneo Sucessivo | Simultanea | Sucessiva
0

&E’" Sistema S + P.Si S +P.Su S +ASi S +A.Su

o

L

% Transformacéo | T + P.Si T+P.Su T+A. Si T+A. Su

Implicacao | + P.Si | + P.Su | + A.Si | + A.Su

A Tabela 2 expde uma proje¢do onde as colunas, que representadas pelas dimensdes da
teoria PASS, se cruzam com as operacdes da Estrutura do Intelecto de Guilford, representadas
pelas linhas. Deste modo, tem-se na coluna 2 e linha 2 o encontro entre Sistema e Planejamento
Sucessivo (S+P.Su.). Isso significa que neste quadrante o desafio existente possuira uma estrutura
Sistémica e explorara o processo Planejamento Sucessivo.

Ainda de acordo com a Tabela 2, percebe-se que ela se apresenta como uma matriz de
estrutura 3x4. Esta representagdo indica que, necessariamente, cada sala de jogos deve possuir
doze sub-jogos a fim de que todas as dimensdes sejam contempladas. Cada um desses sub-jogos
possui um crivo que € responsavel pela medicdo da qualidade da resposta e pela atribui¢do do

ponto obtido. Apos a resolucdo dos doze desafios uma tabela geral de pontuagao devera ser
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gerada pelo sistema como resultado de desempenho referente a tltima fase jogada. Esta tabela de
pontos contém variaveis especificas que fazem referéncia ndo apenas ao crivo, mas também ao
sistema de variaveis auxiliares que visam fornecer mais dados que possam facilitar a
identificacdo do comportamento do jogador no ambiente virtual.

Prosseguindo com a observacao da estrutura do modelo computacional, o préoximo passo
¢ a participacdo de uma maquina de estado funcionando como um dispositivo de armazenamento
temporario. Este processo definido como série temporal, ¢ responsavel por armazenar o resultado
do desempenho do jogador naquele exato momento. Em seguida, este resultado serd submetido a
um processo probabilistico que faz uso de um algoritmo especifico que realizara os célculos a
fim de tentar prever o proéximo estagio em que a assinatura cognitiva do jogador deverad se
encontrar. Para este processo de tentativa de predicdo a varidvel que se destaca para servir de
valor a ser observado ¢ o Planejamento. Com base nas descrigdes sobre planejamento da teoria
PASS (Das e Naglieri, 1997), esta variavel ¢ a que melhor se encaixa no desafio de criar uma
maquina preditiva quando comparada as demais. Pois, segundo o manual do CAS, o
planejamento ¢ um processo mental que faz com que o individuo seja capaz de determinar,
selecionar e se projetar para uma possivel solucdo enquanto paralelamente realiza um processo
de auto avaliacdo (Das e Naglieri, 1997). Desta forma, todo este processo de antecipagdo logica
sera registrado a fim de que estes dados sejam revisados ao término das fases. Em sequéncia,
duas verificagdes ocorrerdo: a primeira serd para avaliar se de fato ocorreu alguma evolugdo por
parte do individuo e a segunda, visa avaliar se o grau de proximidade da maquina preditiva foi
satisfatorio.

O Desempenho do jogador também seguird em dire¢do ao Algoritmo Validador (Fitness),
como visto no modelo. Este algoritmo visa verificar se a média dos resultados obtidos pelo
jogador estdo dentro da margem aceitavel pelo Fitness. O Fitness ¢ um termo adotado pela
computacdo evoluciondria que se refere a um valor que pode ou ndo ser predeterminado, e que
servira como métrica a fim de permitir a escolha entre os melhores candidatos a compor a
proxima geragdo respeitando os critérios do Algoritmo Genético (Bodenhofer, 2002). Neste
momento o modelo computacional comeca a fazer uso de aspectos da computagao evolutiva para
tornar o sistema adaptado ao desempenho do individuo.

Considerando entdo que a pontuagdo obtida pelo aluno esteja de acordo com os critérios

de validagdo, ou seja, dentro da margem aceitavel pelo Fitness, um segundo algoritmo se
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encarregard de executar algumas rotinas especificas. Sendo assim, o Algoritmo de Inteligéncia
Artificial I sera chamado caso o resultado do jogador seja validado pelo Fitness, com isso, um
dos aspectos deste algoritmo ¢ importante ser salientado. Por exemplo, uma das rotinas contidas
neste algoritmo verificara se o jogador gabaritou as atividades. Se sim, entdo uma nova estratégia
serd adotada a fim de alterar o nivel de complexidade do jogo como demonstrado na notagdo

abaixo:

N =N+1
onde (0<N<4)
N = Nivel de complexidade

Deste modo, a variagdo do nivel de dificuldade comega a ocorrer a partir do momento em
que o jogador resolve todos os desafios sem demonstrar qualquer problema. Caso isso ocorra, 0
nivel sera elevado imediatamente até que o individuo demore algum tempo para responder as
questdes. Pois, para o sistema, este tempo ¢ muito importante porque facilita o processo de
observagdo sobre as agdes e, consequentemente, sobre as possiveis duvidas ao analisar os erros
cometidos. Sendo assim, pode-se adiantar que a estratégia adotada por este modelo para facilitar
a tarefa de avaliag@o dos processos cognitivos ¢ o aumento da complexidade. Quando o desafio
exige que o jogador pare e reflita sobre o que deve ser feito, é exatamente quando o processo de
observagao e avaliagdo tem inicio. Neste momento, em que o individuo comega a busca pela
resposta através de tentativas e erros ¢ de uma frenética pesquisa pelo cendrio, valores
matematicos comegam a ser atribuidos as decisdes tomadas de acordo com o crivo do desafio.
Sendo assim, se o avaliado for capaz de responder todas as questdes em um intervalo de tempo
muito reduzido e sem cometer erros, dificilmente as variaveis auxiliares poderao contribuir para a
avalia¢do e observagdo do comportamento deste jogador. Pois ndo seria possivel comprovar se
houve ou ndo algum planejamento ou até mesmo se existiu evolugdo. Por isso, o aumento da
complexidade se faz necessdria para a sobrevivéncia do modelo.

O nivel de dificuldade das fases ¢ manipulado diretamente pela variagdo da complexidade

semiotica. Para melhor compreender a estratégia de variagcdo segue a Figura 15 abaixo:
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NIVEIS DE DESAFIOS

Semidtico 1 Semidtico 2 Semiotico 3

Obj O3bj. Obj.
Iridimonsional I ridimonsiona Iridirncnsional
lehmie: | stilizado Mao lehrico

N cosalion N dosafios N doessdios
conde orle ey

(<i<g <iN<d O<<4

Figura 15 - Niveis de desafios

De acordo com a tabela de Niveis semidticos (Marques, 2011), apresentada no Capitulo
2.3, o modelo proposto por esta pesquisa adotou os aspectos referentes ao canal viso-motor
focado em objetos tridimensionais iconicos, estilizados e ndo iconicos. Esta variacdo semiotica
parte do nivel mais simples e concreto ao mais complexo e abstrato no campo das imagens.
Sendo assim, o nivel de complexidade inicial refere-se ao nivel semiotico objeto tridimensional
iconico, onde N=1, seguido por objeto tridimensional estilizado com N=2 e concluindo com
Objeto tridimensional ndo iconico com N=3.

A variacdo de N também implica a alteragcdo de aspectos visuais referentes ao cenario e
ndo apenas aos objetos. Com isso, torna-se possivel apresentar um mesmo desafio com um nivel
altissimo de abstracdo semiotica de modo que a fase se torne altamente complexa.

Uma observagdo importante ¢ que para cada valor possivel de N hd um conjunto minimo
de seis jogos prontos. Ou seja, ha seis salas com doze desafios dentro de N=1, mais seis salas
dentro de N=2 e mais seis salas dentro de N=3. Esta observagao inicial em relacdo ao nimero de
salas para cada nivel ndo € obrigatéria, no entanto, quanto maior o nimero de atividades maior
sera a quantidade de dados referentes aos processos cognitivos observaveis. A outra razio para se
tomar cuidado com o numero de atividades fornecidas se da pelo fato do algoritmo genético ser
responsavel por selecionar os melhores jogos candidatos para as proximas fases, logo, ¢
importante que hajam testes disponiveis e organizados pelo grau de dificuldade para que o
algoritmo seja capaz de executar as selegdes com éxito. A estrutura do algoritmo genético faz uso

do numero do niimero das fases e sua complexidade como populacdo inicial. Em seguida, o
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cruzamento dos niveis para indicar a melhor fase futura, se d4 com base no melhor resultado
obtido pelo jogador na fase anterior.

Retornando as observagdes sobre o modelo computacional, analisando o Algoritmo de
Inteligéncia Artificial I existe uma rotina importante que € a se o jogador ndo tiver gabaritado a
fase, mas que mesmo assim esteja dentro da margem aceitavel do fitness. Caso isso ocorra, entdo
a combinagdo devera ser feita considerando todos os trés niveis de complexidade até que o
jogador venha a falhar.

A ultima rotina a ser ressaltada ¢ quando o grau de intensidade da resposta de uma das
salas for superior as outras duas. Se isso ocorrer, entdo a combinacao devera adotar uma ressalva
que ¢ considerar apenas como desafios candidatos aqueles em que o individuo obteve os
melhores resultados. Este processo podera ser repetido por até trés vezes. Se até a terceira vez o
individuo ndo demonstrar melhoria, o sistema reduzird o nivel da complexidade das atividades
até que o participante se recomponha. Para melhor visualizar esta estratégia, observe a Figura 16

e Figura 17 a seguir:

Resultado atribuido pela escala
de intensidade das respostas

10

3 Sala1>Sala2

&
Sala 1> Sala 3

Figura 16 - Resultado das salas
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Resultado  Nivel (N) Melhor
10 pontuagao
Sala 1
Sala 2
2
3

A proxima combinagio sera realizada
considerando o5 desafios em que:

MN=18& N=2
Possiveis candidatos
para a proxima fase

N=3

Desafio 1 Desafio 1 De=safio -

Desafio 2 Desafio 2 Desafio 2 Desafio (x) & N=1

Desafio : Desafio : Desafio :

Desafio (y) & N=2

Desafio Desafio Desafio

Desafio ! Desafio ! Desafio !

Deszafioc 6 Deszafioc 6 Deszafio 6

Figura 17 - Combinacédo de candidatos de acordo com a pontuacdo

O fato da realizagdo das combinagdes futuras considerarem os dois desafios em que o
jogador obteve maior pontuagao demonstra que o sistema possui interesse em valorizar as zonas
de for¢a do aluno. Este interesse na valorizagdo do conhecimento existente ¢ reforcado pela
observagdo feita por Bandura (2008) ao mencionar que os sistemas de avaliacdo baseados em
certo e errado sdo tediosos e que o perigo existente neste processo se encontra no fato do erro
gerar uma puni¢do potencialmente traumatica. Desta forma, ao invés de confrontar diretamente o
aluno com questdes cada vez mais complexas, a filosofia por tras deste modelo computacional
busca alcancar as zonas de fraqueza através da zona de forga do aluno de modo a encoraja-lo a
prosseguir. Com isso, este modelo visa proporcionar um ambiente que se adapte a velocidade de
aprendizagem do aluno a fim de promover um esquema de avaliagdo personalizado. Esta
avaliagdo personalizada s6 € possivel por causa dos aspectos adaptativos e evolutivos presentes.

Prosseguindo com as observagdes sobre a estrutura do modelo computacional encontra-se
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o algoritmo de Inteligéncia Artificial II. Pela sequéncia logica, este algoritmo ¢ evocado quando o
grau de intensidade da resposta do jogador se encontra abaixo da margem aceitavel pelo Fitness.
Sendo assim, outras estratégias precisam ser adotadas. Neste caso, as etapas da rotina logica
funcionardo da seguinte forma: Identificar os dois melhores resultados do jogador e capturar os
seus niveis de complexidade. Esses valores serdo considerados futuramente pelo algoritmo
responsavel pelo processo de mutacdo. Em seguida, aplicar a estratégia de combinagdo em cima
apenas dos niveis candidatos em que o jogador obteve melhor desempenho. Este processo sera
repetido por trés vezes, na quarta vez a combinacdo deverd elevar um nivel a fim de manter a

complexidade relativamente equilibrada. Observe Figura 18 com valores hipotéticos a seguir.

Resulfado Nivel (N) Miveis com os
- melhores resultados
m E
2 2
o S
Dentro da
30  margem aceitavel 20
Fitness o} : t——
Abaixo da A0 Acima da margem
margem aceitavel Casos em que todas as
atividades s3o gabaritadas

Figura 18 - Margem aceitavel do fitness

\ /

= ®

Desafio 1 Niveis candidatos:
Diesafio 2

Desafio 3 MN1: m
Diesafic 4 Dw:safic 4

Desafic 5 Tlesafio 3 Lt
Desafio & Diesafio 8 Diesafic 8

i
@ Prdxima fase: .
: Mivel

Figura 19 - Mutac&o para proxima fase



53

De acordo com o quadro 5 da Figura 19 observa-se que o processo de mutagdo simples foi
realizado considerando os desafios de niveis (N=1) e (N=2). Assim, a nova geracdo de jogos
escolhida resultou na variagao entre desafios de Nivel 1 e Nivel 2.

As Inteligéncias Artificiais I e II resultardo nos aspectos essenciais para a criacdo do
Crivo Evolutivo. Apos todo processo de criacdo de critérios para orientar a proxima fase o
sistema possuird dados referentes ao modo como o jogador se comporta dentro do ambiente
tridimensional e estas informacgdes serdo utilizadas para a construgdo desta nova tabela de crivo.
Este crivo ¢ evolutivo porque € criado a partir dos avangos periddicos do jogador, logo, a cada
nova fase este crivo sofre atualizagdes em sua estrutura acompanhando o processo evolutivo do
usuario. Sendo assim, quando o participante jogar pela primeira vez o crivo a ser usado sera o
que foi criado com base nas fases escolhidas pela maquina de randomizagao no inicio do jogo.
No entanto, quando o jogador avangar para a proxima fase os resultados deste novo nivel
alimentardo a tabela do novo crivo, e este novo crivo sera usado na fase seguinte e assim por
diante.

Acompanhando ainda a imagem do modelo e baseando-se nos dados fornecidos pelo crivo
evolutivo, surge o processo de Gerador de Jogos que vai gerar o novo conjunto de salas. Em
paralelo, a partir do crivo evolutivo também saem os dados para o processo da Assinatura
Cognitiva, que representa um conjunto de dados referentes a forma como o individuo se
desenvolve dentro do jogo e reage diante dos desafios. Em seguida, a Assinatura Cognitiva sera
submetida ao processo de Interpretagdo. Esta fase visa traduzir os dados existentes na Assinatura
Cognitiva para informagdes mais claras sobre o desempenho do individuo.

O Processo Interpretagdo e o processo Preditivo entram no multiplexor nomeado como
Entrelace. Ambos criam um Algoritmo validador adaptativo. Ou seja, o Validador inicial que
antes apenas verificava o fitness agora evolui junto com o aluno, sendo assim, a partir deste
estdgio novos parametros e rotinas sao adotados.

O Algoritmo validador adaptativo requer duas entradas que sdo referentes ao que o
individuo era ao iniciar o jogo, que € a Interpretacdo da Assinatura Cognitiva, € o que o individuo
serd no futuro, representado pelo processo Preditivo. Considerando os valores da Série temporal,
Figura 20, o processo preditivo faz uso de um algoritmo probabilistico baseado no processo
estocastico das Cadeias de Markov. Segundo a teoria das Cadeias de Markov, os dados atuais sdo

o suficiente para o algoritmo ser capaz de projetar o estado futuro. Deste modo, considerando a
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entrada do estado atual do jogador, o algoritmo retornard a descricdo em forma de dados do

proximo estado do jogador.

Série temporal
Proatividade

Preditivo

Resultado Algo. Validador
Desempenho (Fitness) &
(G ET ELYe))

Inteligéncia
Artificial 11

Gerador de
Jogos

Figura 20 - Série Temporal

Série temporal
Proatividade Refroatividade

@ - Preditivo Interpretacdo

[ T |B3 — Barramento da
) Eq. de Fitness

Assinatura
Cognitiva

Resultado Algo. Validador .
2 Inteligéncia
Desempenho (Fitness) & Artlf?cial [

(Adaptativo)

Figura 21 - Entrelace

Observando a Figura 21, o multiplexor, nomeado no modelo como Entrelace, esta
funcionando exatamente como entrelacador entre os barramentos Bl ¢ B2, Proatividade ¢

Retroatividade respectivamente. Estes barramentos estdo preenchidos com valores numéricos
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representando os resultados do processo Preditivo e da Interpretagdo da Assinatura Cognitiva.
Como resultado do entrelagamento entre B1 ¢ B2 surge o B3, um barramento que contera os
novos parametros responsaveis pelos novos critérios da equacao de Fitness.

Os aspectos relacionados ao Planejamento serdo os pardmetros considerados para a
avaliagdo do futuro. Em relacdo aos pardmetros usados para avaliar o passado, a variavel de
Atencdo estard sendo considerada. Sendo assim, ao entrar com os dados obtidos em
Planejamento e Atencao nos barramentos B1 e B2 respectivamente, o cruzamento desses valores
servirdo para regular o Fitness. Este processo de regular o fitness significa que a margem de
aceitacdo do fitness ird variar de acordo com os novos parametros. Assim sendo, este modelo
tendera a se tornar adaptativo por considerar as assinaturas cognitivas do passado e as do futuro,
segundo a previsao probabilistica.

No que diz respeito ao processo Preditivo a partir do ponto de vista mais conceitual,
temos as duas entradas no multiplexor na Figura 21 nomeados como Proatividade e
Retroatividade. Os crivos por tras destes aspectos fazem referéncia ao passado e ao futuro. Ou
seja, embasando o aspecto Retroatividade existe um crivo diagnoéstico. Este nome foi atribuido
pelo fato deste ser responsavel por armazenar o histérico do jogador no que diz respeito ao
desempenho. Enquanto o aspecto referente a Proatividade est4 ligada ao prognostico, por se tratar
do processo de predicdo do historico futuro. Entdo, o Entrelace recebera dados dos aspectos
Preditivo e Retroativo indicando que a préxima fase que o jogador deveria jogar seja X. No
entanto, podem haver divergéncias nessa escolha. O aspecto preditivo pode indicar que o jogador
deveria passar para uma atividade X e o Retroativo indicar que o jogador deveria jogar a
atividade Y. Deste modo, a solugdo para este impasse ¢ um sorteio simples entre as escolhas. Em
seguida, surge um sistema auténomo por tras que avaliara o resultado deste sorteio e criara um
vetor de probabilidade. Ou seja, o objetivo ¢ identificar se o jogador esta se saindo melhor com
os jogos propostos pelo Preditivo ou pelo Retroativo. Entdo, com base nesses resultados, este
sistema autonomo que funciona por tras, realimentara o vetor com informacdo sobre qual ¢ o
melhor jogo para o jogador.

Além do embasamento tedrico proveniente da neurociéncia cognitiva e da computacao
evolucionaria, este modelo possui um esquema matematico de extrema importincia para a
realizacdo do processo de calculo da mensuracdo de desempenho do jogador, considerando

também, a mensuragdo do grau de intensidade de suas acdes. Para tanto, a criacdo de um
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esquema denominado crivo logico matematico torna-se um fator diferencial em termos de

refinamento da informagao.

3.3 Crivo matematico com escala de mensuracdo de atitudes

Nesta se¢do ¢ apresentado o sistema de pontuacdo utilizado por este modelo
computacional, bem como o fator que o difere de um sistema comum de avaliagdo cujas
condi¢des variam entre certo ¢ errado. Em seguida, serdo apresentados os modelos para a criagdo
de um crivo com escala de mensuracdo de atitude devidamente preenchido com os pesos
matematicos.

Considere por um instante um jogo de corrida virtual onde o objetivo seja completar
cinco voltas para finalizar a rodada. Além de vocé, s6 existe mais um competidor na pista. A
condic¢do Unica para vencer esta corrida ¢ estar na posi¢do 1 ao cruzar a linha de chegada na volta
de ntimero cinco. Analisando este cendrio, que ¢ bastante comum em jogos computadorizados,
percebe-se uma condi¢do bastante simples e que ao final, um dos possiveis resultados da corrida
serd vencedor ou perdedor. Baseado neste cenario hipotético ¢ valido realizar algumas reflexdes
sobre este processo decisorio em relagdo ao desempenho do jogador. Primeiramente,
independente das 4 primeiras voltas realizadas, apenas a ultima volta serd considerada de fato.
Logo, se o jogador tiver feito uma excelente corrida com curvas precisas e firmeza na diregao,
mas no ultimo instante se desconcentrar, ele recebera a mesma pontuagdo de um jogador que
prosseguiu imprudente por todo o trajeto. Ou seja, percebe-se um sistema unico de métrica para
individuos diferentes.

O cenario hipotético criado acima ilustra um esquema comum de avaliagdo em jogos
eletronicos. No entanto, um sistema de avaliagdo baseado em crivos matematizados possui um
esquema refinado de pontuagdo, deste modo, o resultado final ¢ alcancado ap6s uma analise
sobre o grau de certeza da resposta. Sendo assim, um dos objetivos do crivo matematico neste
trabalho esta ligado a aproximag¢ao méaxima da pontuagao real do individuo.

Existem dois tipos de crivo ligado a cada sessdo de bateria de testes. O primeiro € o crivo
geral do jogo e o segundo ¢ o crivo referente ao individuo. O crivo geral do jogo pode ser

observado segundo a Tabela 3.
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Teoria PASS
Operacéao| Atencao Atencdo | Planejamento Planejamento
Processos Sucessiva | Simultanea Sucessivo Simultaneo
Objetos
Trés reldgios cortantes Inserir as horas
lado a lado na |girando na |do reldgio na
Sistema parede - Tais |sala - Se ordem da Evitar danos
cbdigos tocar neles |esquerda para |enquanto realiza as
° representam a |perde direita no leitor | tarefas. Sobreviver a
o senha do cofre. | energia. do cofre. sala.
‘5 Atentar-se para | Objetos Reorganizar os
O] a resolucao do |inimigos cubos
Transformagéo desafio sobre a | girando ao | numeéricos do Escapar dos objetos
mesa sem redor do outro lado da cortantes girando no
sofrer danos. | jogador. sala. cenario.
Apbs organizar
O Armario se | Ativar a 0s cubos O ato de colocar a
abrird com a energia numéricos estes | engrenagem no
Implicagé_o chave que se |inserindoa |sumirdo e reator e os codigos
encontra nos Engrenagem | aparecerd um no cofre SEM sofrer
"ltens do no reator item sobre a danos por parte do
Jogador". elétrico. mesal! sistema inimigo.

A Tabela 3 apresenta a estrutura do cruzamento das dimensdes cognitivas preenchida com

as informagoes referentes as atividades de cada jogo. Este crivo, como o nome sugere, fornece

uma visdo ampla sobre uma Unica sala do jogo. Cada sala de teste possui o seu proprio crivo

geral. Nesta representagdo a dimensao semiotica ndo aparece explicitamente, o que significa que

este quadro pode ser adotado por qualquer um dos trés aspectos semidticos delimitados por esta

pesquisa.

O crivo do individuo est4 ligado diretamente as ag¢des do individuo dentro do ambiente

virtual. Este crivo visa mensurar o grau entre certo e errado da resposta do jogador enquanto uma

comparagdo ¢ realizada entre as agdes do jogador e as possiveis atitudes previstas pelo crivo. A

Tabela 4 ilustra este processo.




Tabela 4 - Crivo do jogador e escala de atitude

CRIVO - ESCALA DE ATITUDES

Objeto: | Sensor do cofre

ID: Sensor_cofre

ACa0 1 | \erifica 10 + vezes e erra a Sequéncia 1
Acao 2 Verifica 9 vezes e erra a Sequéncia 2
Acéao 3 Verifica 8 vezes e erra a Sequéncia 3
Acéo 4 Verifica 7 vezes e erra a Sequéncia 4
Acao 5 Verifica 6 vezes e erra a Sequéncia 5
Acao 6 Verifica 5 vezes e erra a Sequéncia 6
Acao 7 Verifica 5 vezes e acerta a Sequéncia 7
Acéao 8 Verifica 4 vezes e acerta a Sequéncia 8
Acao 9 Verifica 3 vezes e acerta a Sequéncia 9
Acao 10| verifica 1 ou 2 vezes e acerta a Sequéncia 10
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Este crivo com a escala de mensuracdo de atitudes tem uma participagdo importante
dentro do jogo, por isso, antes ser explicada, ¢ valido mencionar a estrutura da logica nebulosa e
sua relacao com a escala de mensuragao.

A logica nebulosa, também conhecida como logica fuzzy, ¢ caracterizada como a logica
da imprecisdo por ser capaz de expressar valores possibilitando a representacdo do grau de
certeza, associagdo ¢ de todo um conjunto de valores intermediarios que variam entre os
extremos de verdadeiro e falso (Klein & Weber, 2003). Os conjuntos fuzzy e logica fuzzy sao
considerados ferramentas muito poderosas para sistemas que possuem um grau de incerteza ou
algum fator ligado a natureza. Desta forma, a logica fuzzy desempenha um papel realmente
importante quando o proposito € encontrar solu¢des aproximadas (Bojadziev & Bojadziev, 1996).
Por fim, dentro da logica fuzzy, as variaveis nao sdo consideradas como detentoras de um tnico
estado, mas sim de diversos estados.

A escala de mensurag¢do de atitudes visa exatamente possibilitar a aproximagao de um
valor numérico através de um espectro que varia entre o certo e o errado. Desta forma, a relagao
entre a escala de mensuracao e a logica fuzzy se faz presente no aspecto conceitual da incerteza.

Deste modo, a Tabela 4 representa o crivo do individuo referente a resolucdo de uma das
atividades que consiste em identificar a relacdo existente entre um cofre, devidamente
posicionado em um canto da sala, ¢ os reldgios fixos em uma das paredes deste mesmo local.

Como visto na Figuras 22 e Figura 23 a seguir.
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Figura 23 - Relac&o entre o cofre os relogios

Diferente dos jogos eletronicos tradicionais, este sistema ndo informard para o jogador
nenhum tipo de instrucdo por extenso sobre o que deve ser feito. O propdsito ¢ avaliar a
capacidade de atengdo as dicas implicitas pela propria estética do cendrio que envolve um
estimulo metacognitivo. Etimologicamente, a metacogni¢do esta relacionada ao ato de refletir
sobre o processo de aquisi¢do da informagdo, ou seja, analisar o modo como se aprende. Segundo
Yzerbyt e colaboradores, embora a metacogni¢do seja um pouco negligenciada como um objeto

de investigacdo cientifica, ela ¢ uma caracteristica fundamental da cognicdo humana (Yzerbyt et
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al., 1998). Deste modo, o estimulo metacognitivo neste sistema tem o propdsito de fazer com que
o jogador reflita sobre as mensagens visuais que estdo sendo transmitidas a fim de que consiga
tragar uma linha de raciocinio rumo a solugao.

Considerando a Figura 23, este jogo conta com um sistema de detec¢do que funciona
como sensores inteligentes. Estes sensores desempenham a fun¢@o de observar algumas ac¢des do
jogador, tais como: o ato de olhar para algum objeto no cenario, medir o nimero de vezes que o
jogador passa por um determinado objeto solu¢ao e ndo o percebe e marcar o tempo de entrada e
saida do jogador de uma determinada sala. Em outras palavras, sdo sensores de rastreamento
comportamental simples. Deste modo, hd um sensor presente na Figura 23 que € responsavel por
observar se o jogador sera capaz de notar os relégios na parede, bem como medir o tempo em
que o individuo ficard olhando os reldgios e quantas vezes ele avalia os relogios e o cofre, Figura
22, sem se dar conta de que as horas marcadas pelos reldgios correspondem a seqiiéncia da senha
que abre o cofre. Por fim, a partir do ponto de vista computacional, sempre que um desafio for
solucionado o seu respectivo sensor de observacdo sera desativado automaticamente. Este
procedimento visa evitar que coletas de dados desnecessarias sejam realizadas, uma vez que o
objetivo ja foi alcangado.

A Tabela 4 corresponde ao crivo do individuo referente ao comportamento dele em
relacdo ao cofre. A Tabela 5, apresentada abaixo, estd fazendo referéncia ao comportamento do

jogador em relacdo aos reldgios.

Tabela 5 — Sensor de rastreamento comportamental simples

Reldgios
e Contabiliza o nimero de vezes que os reldgios entraram
Contador _ .
no campo de visao do jogador.
(x=x+1).
e Marca o tempo exato em que isto ocorreu.
Mede o intervalo entre o momento inicial em que o jogador
Duragdo visualiza os relogios e o tempo final, quando os relégios saem do
campo de visdo.
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A Tabela 5 ndo ¢ exatamente um crivo, mas sim uma tabela de controle sobre as agdes em
funcdo do tempo. De acordo com a descricao da tabela, percebe-se que a variavel tempo possui
uma participagao bastante ativa dentro do sistema. Isto ocorre porque, em func¢ao do tempo gasto
para realizar as tarefas, algumas hipoteses podem ser levantadas e posteriormente testadas. Por
exemplo: Considere uma determinada tarefa em que o tempo minimo de execugdo seja de 10
segundos e que apenas dois participantes de um grupo de 40 individuos foram capazes de realizar
esta tarefa com o tempo de resposta inferior a 5 segundos. Considerando também que ambos
tenham acertado a resposta, ha duas hipdteses iniciais que podem surgir: primeiramente, a
possibilidade de ter ocorrido um acerto acidental, ou seja, ndo houve tempo habil para que
ocorresse um planejamento minimo ou mesmo para que houvesse a assimilagdo do desafio. A
segunda hipdtese € a probabilidade de que ambos possuam um alto potencial cognitivo. Mas para
que estas hipdteses iniciais possam ser avaliadas, os resultados de todos os testes realizados por
esses individuos precisardo ser analisados pelo sistema. Sendo assim, ao confrontar o
desempenho da fase em que esta pontuacdo diferencial foi observada com as demais, sera
possivel verificar se o padrao de desempenho se repete. Se o padrdo se repetir a primeira hipotese
serd desconsiderada. Em seguida, devido ao curto espago de tempo registrado, o processo de
avaliagdo das fungdes cognitivas destes individuos retornard dados que, inicialmente, ndo nos
permitird levantar novas hipdteses e nem novas testagens. Ou seja, ¢ possivel identificar e
destacar estes individuos dos demais. No entanto, o jogo terd que fazer um esfor¢o maior para
realizar sucessivas evolucdes até que seja possivel alcancar o nivel deste jogador. De modo geral,
a complexidade para conseguir dados das avaliagdes cognitivas depende da flexibilidade do
modelo de adaptagdo e evolugao.

Os crivos exemplificados acima demonstram a estrutura de pontuagdo baseada na escala
de atitudes, bem como sua relagdo com o jogo. No que diz respeito ao processo de avaliacao das
fungdes cognitivas, este modelo segue as defini¢des apresentadas no manual do CAS (Das e
Naglieri, 1997). As funcdes avaliadas estdo limitadas ao Planejamento, Atencdo, Simultaneo e

Sucessivo (PASS). A figura a seguir ilustra o esquema de avaliagdo por sala.
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Planejamento ) Planejamento |  Atencao | Atencio
Sucessivo Simultineo Sucessiva Simultanea

Subprocessos

Figura 24 - Esquema de avaliacdo por sala

Os processos cognitivos numerados representam as atividades. Cada atividade possui seu
proprio conjunto de subprecessos, de acordo com a Figura 24. Estes subprocessos s3o criados a
partir das especificacdes dos processos cognitivos segundo a teoria PASS (Das e Naglieri), ou
seja, o processo de elaboracdo dos subprocessos € customizado, por exemplo: os sensores e,
consequentemente a escala de intensidade de uma atividade de Planejamento sucessivo, ndo vai
ter sua estrutura igual a de uma atividade de Atencdao Simultanea. Sendo assim, a pontuagdo dos
processos cognitivos sdo resultados dos subconjuntos.

A Figura 25 apresenta uma visualizacao geral e resumida de como a estrutura sistémica se

organiza.

| Crivg
* Mag 0 jo,
| da deq 5200,

a
re’PUsb:enSIdade

Figura 25 - Organizacéo dos crivos no sistema
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Até este momento, apenas foram apresentadas as estruturas do crivo. Mas, segundo o
modelo computacional, existe também o crivo evolutivo, que compde a segunda ectapa deste
Capitulo. A Figura 26 abaixo demonstra a parte do modelo computacional que apresenta o crivo

evolutivo.

Assinatura

Cognitiva

[T T |B3 — Barramento da
- Eq. de Fitness

Algo. Validador o e
: : | Inteligéncia
{Fitness_,l & Ariificial |
(Adaptativo)

Inteligéncia Crivo
Artificial 11 Evolutivo

Figura 26 - Recorte sobre o Crivo Evolutivo

Como ¢ possivel observar, o crivo evolutivo estd recebendo dados de algoritmos de
Inteligéncia Artificial. O que de fato esta acontecendo ¢ que o resultado do desempenho do
jogador que esta sendo calculado pelo algoritmo de 1A, gera uma tabela. Por exemplo, quando o
sistema comega, a margem aceitavel pelo fitness ¢ com base nos valores arbitrados que o jogador
pode alcangar de acordo com os crivos. Porém, quando o jogador passar para a segunda fase o
fitness receberd a média da primeira fase a fim de que sua margem seja com base no
desenvolvimento do jogador. Isso significa que nas proximas fases a ideia € que sempre evolua,
mas pode acontecer que o individuo tenha recaidas e precise que o sistema se ajuste a ele. Este
processo de ajustar ou adaptar ¢ exatamente a capacidade do modelo de atualizar a margem
aceitavel do fitness em func¢do do resultado do jogador.

Prosseguindo a linha de raciocinio, sempre que o jogo avangar uma fase o fitness se
ajustara a Ultima média obtida. Todo este processo de evolugdo ou involugdo sera salvo a parte
em uma base de dados. Pois como ¢ possivel notar, este modelo ¢ altamente volatil, ele se

atualiza continuamente e libera da memoria qualquer registro do passado. Entdo, para que seja
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possivel verificar se houve ou ndo evolugao ¢ preciso avaliar o historico do jogador.

Deste modo, o crivo evolutivo vem a ser uma representagdo da atualiza¢do do fitness.
Como ja exposto, ¢ provavel que nem todo jogador evoluird sempre, em alguns momentos pode
haver um retrocesso, porém, considerando o Cesario de evolucdo continua, a Figura 27 abaixo

ilustra a freqiiéncias das evolugdes.

B Evolutivo

Figura 27 - Frequéncia evolutiva

Esta figura indica que a cada fase uma manifestacdo evolutiva ocorrerd. As seqiiéncias
numéricas simbolizam uma fase, pois em cada fase ha 3 jogos, e a cada 3 jogos uma evolugao.

Por fim, referenciando a hipdtese desta pesquisa que acredita que o processo adaptativo e
evolutivo seja capaz de melhorar o aproveitamento do aluno, o esquema de pontuagao dos crivos
deste modelo permite que, ao final, os valores armazenados na base sejam observados a fim de

verificar o desempenho do jogador ao comparar os resultados iniciais, intermediarios e finais.

3.4 Modelo de educacéao personalizada

O modelo computacional desenvolvido por esta pesquisa possui uma caracteristica
multidisciplinar por ndo se restringir apenas a uma area do conhecimento, sendo assim, as trés
principais areas abordadas por este modelo sao Ciéncia da Computagdo, Neurociéncia Cognitiva

e Educagdo. Até o presente momento foram expostas teorias da neurociéncia cognitiva e aspectos
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computacionais de acordo com as necessidades da pesquisa. Desta forma, este capitulo ira
abordar a relacdo que este modelo computacional possui com o aspecto educacional. Mais
precisamente sobre o que diz respeito as ideias de Faure sobre a teoria da educagao personalizada
e adaptada as necessidades do aluno (Faure, 1993), juntamente com a posi¢ao de Paulo Freire ao
contribuir com a importancia de se construir um ensino voltado as necessidades de cada aluno a
fim de estimular a autonomia (Freire, 2002).

Segundo a obra intitulada Ensino Personalizado e Comunitario, de Faure (1993), sdo
apresentas reflexdes sobre uma educag¢do mais individualizada e, portanto, mais justa. O francés
Pierre Faure realizou importantes contribui¢cdes para o processo de reconstru¢do educacional
durante o periodo pos-guerra na Franga (Beurmann, 2007). A educagdo sofria intensa
movimenta¢do, quando Faure surge focado em realizar pesquisas sobre novos métodos de ensino
e aprendizagem dando origem ao modelo de ensino personalizado e comunitério (Faure, 1993). A

educacdo personalizada ¢:

[...] uma metodologia que visa formar "pessoas" autdonomas,
responsaveis, que tenham iniciativa, responsabilidade, compromisso, que
alcancem uma vida espiritual plena, enfim, que sejam capazes de interagir

no mundo com posturas solidarias e fraternas. (Beurmann, 2007, p. 2).

Segundo Faure, todo este processo de formagdo de autonomia e construcdo do ser precisa
ser realizado respeitando o ritmo de desenvolvimento de cada individuo (Faure, 1993). Este
processo adaptativo € exposto também por Piaget (1986) ao ressaltar que a adaptacdo esta ligada
ao processo de sobrevivéncia do individuo. De acordo com o modelo computacional proposto
nesta dissertacdo, os aspectos evolutivos e adaptativos sdo usados para auxiliar no processo de
avaliagdo personalizada e, automaticamente, adaptada a velocidade com que o aluno se
desenvolve. Um dos objetivos deste modelo ¢ possibilitar um processo de avaliagdo ndo
autoritaria. Ou seja, que ndo obrigue o aluno a realizar tarefas que ele ndo se sinta seguro para
executar. Deste modo, o aluno tem total liberdade para escolher qual tarefa deseja realizar sem o
risco de sofrer punicdes por parte do sistema. Esta estratégia adotada pelo modelo computacional

¢ visualizada no enfoque personalizador de Faure, que sugere que a escola ultrapasse os limites
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dos contetidos de tal modo que o aluno sinta prazer por ter passado por ela (Faure, 1993). Além

disso, Beurmann complementa afirmando que:

"Uma escola que acolhe e admite seus alunos sem provas, pronta para
ajuda-los a crescerem com seguranca, respeitados em seu ritmo de
aprendizagem, onde sejam motivados a se expressarem, ¢ uma escola que
deixa marcas profundas na formagéo de seus alunos e isto os prepara para
enfrentarem a vida sem agressividade, sem insegurangas." (Beurmann,

2007, p. 2).

Assim, a estrutura deste modelo foi criada com a preocupagdo de ndo proibir o aluno
explorar o ambiente e suas possibilidades, bem como de exercitar a tomada de consciéncia sobre
suas habilidades e sem represalias. Ainda referente a este aspecto, Faure acrescenta que a base de
qualquer educacdo estd ligada ao processo de tomada de consciéncia sobre a propria
personalidade e capacidade de execugdo (Faure, 1993). Desta forma, estimular e encorajar o
aluno invés de punir e limita-lo as fronteiras predeterminadas, faz com que o processo de
aprendizagem e desenvolvimento do aluno melhore.

O professor da Universidade de Nova York e consultor em educagdo, Jim Lengel,
apresenta uma visdo sobre a qual o ensino personalizado tem ganhado espaco, a Educacao 3.0
(Lengel, 2012). Lengel monta um paralelo entre educagdo e ambiente de trabalho ao longo do
tempo de modo que, ao final, conclui que o modelo educacional atual estd desalinhado em
relacdo as necessidades do ambiente de trabalho e da sociedade (Lengel, 2012). A Figura 28 a

seguir resume a colocagdo de Lengel:
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Educacgéo Educacéo Educacéo |
\ 1.0 2.0 \ 30

| Modelo em
transicao

Figura 28 — Organizacao temporal trabalho e educacéo

De acordo com Lengel, atualmente a forma como trabalhamos e nos relacionamos ¢
bastante diferente das formas possiveis dos séculos anteriores. Os avangos tecnoldgicos no século
XXI que resultaram nas mudangas em como interagimos ¢ aprendemos seriam indicativos de que
precisamos mudar, também, a forma como ensinamos (Lengel, 2012). A percep¢ao apresentada
por Lengel expde que o atual modelo de educacdo ndo evoluiu a fim de acompanhar as
necessidades do mundo ao redor e, por isso, precisa ser revista a fim de que o aluno possa obter
maior aproveitamento no aprendizado.

A proposta de uma educagdo adaptativa, ou seja, que respeita a velocidade de
desenvolvimento do aluno, possibilita o exercicio dos seis principios destacados por Lengel
como caracteristicas ligadas aos alunos 3.0, que sdo: Trabalhar em problemas que valham a perna
ser resolvidos, colaboragdo produtiva entre alunos e professores, a possibilidade dos alunos
realizarem pesquisas auto-dirigida, habilidade de se expressar, utilizacdo de ferramentas
adequadas para uma determinada tarefa e o instigar a curiosidade e a criatividade (Lengel, 2012).
Este cenario de adaptabilidade sugere que o aprendizado ocorra com mais fluidez e naturalidade.
Sem pressdes e de acordo com cada estilo de aprendizagem. Este cenario remonta a hipdtese a

qual esta pesquisa se propde a testar.
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CAPITULO 4 - Interface de Coleta dos Dados

Neste capitulo ¢ apresentado o sistema de avaliagdo das fungdes cognitivas criado para a
aplicagdo do modelo computacional proposto pela pesquisa. E importante frisar que, devido a
complexidade e a quantidade de detalhes contidos no modelo computacional, este sistema efetuou um
recorte na proposta a fim de tornar viavel sua implementacdo em um espago de tempo reduzido. Deste
modo, o recorte consistiu em executar as tarefas relacionadas a evolugdo e adaptagdo inicial.
Considerando também que foi desenvolvida uma quantidade de bateria de sub-jogos menor para os
usuarios.

Em um segundo momento sdo apresentadas as principais variaveis que serdo avaliadas pelo
sistema computacional, bem como o quadro geral das demais variaveis que contribuem para o processo de
avaliacdo.

A representacdo visual do quadro geral de varidveis tem como objetivo demonstrar a organizacao
das variaveis dentro do jogo computacional. Por fim, a relevancia das demais variaveis que aparecem no

quadro € exposta por meio de breves descrigdes e defini¢cdes de aplicacio.
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4.1 Sistema Computacional de Avaliacdo Cognitiva

Através de uma abordagem ludica, o sistema computacional para avaliacdo de fungdes
cognitivas ¢ representado por um jogo tridimensional. Neste ambiente interativo, o jogador
assume o papel de um personagem cujos desafios foram montados com base nas atividades
criadas pelo CAS (Das e Naglieri, 1997). Sendo assim, este jogo possui uma bateria de sub-jogos
divididos em niveis de complexidade de acordo com as variagdes semioticas. A Figura 29 a
seguir ilustra a visualizacdo do ambiente dos testes cognitivos. Em seguida, na Figura 30, ¢é

apresentada a organizacdo da bateria de sub-jogos do sistema.

( Entrada para o Salao )

——

Sala 1

SALAO PRINCIPAL

Sala 2

-

(Sal‘da para o Préximo Salﬁo]

Figura 29 - planta baixa do ambiente virtual

Como observado na Figura 29, existem duas salas onde as atividades serdo carregadas
respeitando os critérios do algoritmo responsavel pela escolha dos niveis. O Saldo Principal ¢
fisicamente estavel, com variagdes no aparecimento de itens no cenario de acordo com a fase. A
figura a seguir € uma visao mais aprofundada que demonstra as principais variaveis coletadas ¢ a

quantidade de sub-jogos existentes em cada sala.
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~ Il SALA Il ~
NIVEL SEMIOTICO
Planejamento Planejamento Atencéo Atencédo
Sucessivo Simultaneo Sucessiva Simultanea
Implicacéo £ % & 3
|- -

Figura 30 - Bateria de sub-jogos

A Figura 30 acima ¢é padrao para qualquer sala do jogo. Logo, todas as salas apresentarao
uma bateria de 12 sub-testes ou sub-jogos que visam avaliar as varidveis principais, que sao:
Planejamento, Atengdo, Sucessivo e Simultaneo. Para que os desafios ganhassem forma, as
funcdes cognitivas foram cruzadas com as operacdes de Guilford (1967) que sdo: Sistema,
Transformagdo e Implicacdo. Esta figura é uma representagdo geral de uma sala de testes onde
os vértices gerados a partir dos cruzamentos simbolizam a presenca do sub-jogo. No entanto, essa
visualizacdo ndo apresenta de forma mais detalhada as outras varidveis que desempenham um
papel de permitir a realizagdo de inferéncias e de interpretagdes sobre as a¢des do jogador. Para

tanto, o quadro geral de varidveis da Tabela 6 realiza essa pormenorizacao.

Tabela 6 - Quadro geral das variaveis

Variaveis Gerais Descricao

Tempo referente ao intervalo entre o inicio da atividade e a primeira
Tempo de reacdo _ _
acdo do jogador.

Tempo em sala Mede o tempo total que o jogador leva dentro da sala.

Tempo de resolucao Mede o tempo que o jogador leva para resolver um problema
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especifico.

Tempo de visualizacdo

Mede o tempo em que o jogador esteve visualizando uma

determinada atividade.

Sensor Entrada/Saida

Dispositivos que indicam o momento em que o jogador entrou ou saiu

da sala de testes.

Sensores de visao

Dispositivos sensiveis ao toque espalhados em pontos estratégicos do
cenario responsaveis por identificar o ponto de visualizacdo do

jogador. Identifica a dire¢do para onde o jogador estd olhando.

Sensor de desisténcia

Dispositivo que indica quando o jogador ndo realiza as tarefas e muda
de sala sem retornar a anterior. Simbolizando a falta de interesse por

uma determinada sala.

N° Danos

Contabiliza o nimero de danos por fase.

N° Danos letais

Contabiliza o numero de danos que levaram a barra de energia do

personagem chegar a zero.

N° Perseveragoes Positivas

Registra a quantidade de tentativas com mudancas de estratégia.

N° Perseveragdes

Negativas

Registra a quantidade de tentativas sem mudanga na estratégia, ou

seja, persistindo no erro.

Ao observar o quadro das varidveis acima ¢ importante ressaltar que alguns processos

internos de armazenamento temporario sdo realizados a fim de melhor controlar estas variaveis
gerais. Estes processos sao feitos dentro do proprio motor de constru¢ao de jogos do software

Blender, que ¢ apresentado no Capitulo 5.3.

Neste momento, ¢ importante apresentar as motivagdes que justificaram a criacdo das
variaveis gerais. Em um segundo momento, ¢ valido frisar a relevancia destas variaveis para o
sistema avaliativo. Concluindo entdo, com uma breve reflexdo sobre as estratégias tomadas e os
riscos presentes neste processo de decisao sobre o qué observar.

De acordo com as variaveis apresentadas até o momento, pode-se dizer que as variaveis
observadas pelo sistema podem ser divididas em dois grupos: Varidveis principais, que sao
oriundas da teoria PASS (Das e Naglieri, 1997) e as variaveis gerais, que servem como auxilio

para medicdo e avalia¢do das varidveis principais. O primeiro ponto a se observar nesta questao ¢
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o modo como estas varidveis gerais surgiram. Tendo o manual de aplicagio do CAS como
referéncia (Das e Naglieri, 1997), foi possivel observar o conjunto de regras sobre o processo de
leitura e interpretacdo dos dados observados. Estas informagdes deram inicio a necessidade de
criar varidveis que pudessem permitir um maior controle sobre o cendrio da aplica¢do, uma vez
que o computador assume o papel do observador e avaliador. Assim, novas variaveis que fazem
sentido em existir em um jogo eletrénico comegam a ganhar propor¢ao como o caso dos sensores
para monitoramento das acdes. Além disso, o fato do jogo criado por este trabalho ser virtual a
possibilidade de explorar a captura de um volume alto de dados passa a se tornar possivel, algo
que poderia representar um desafio para um examinador humano administrar.

A importancia das varidveis gerais estd ligada diretamente ao sistema de controle das
acoes do jogador. Estas variaveis armazenam os resultados finais das acdes no ambiente. Além
das varidveis gerais, existe também um sistema de varidveis temporarias que se apresentam como
propriedades internas do motor de jogo do Blender. Estas variaveis auxiliam as variaveis gerais,
elas funcionam como um sistema de observacao em tempo real do ambiente virtual realizando
um rastreamento das possiveis agoes do jogador no cenario.

Analisando as acdes tomadas a fim de definir o conjunto de variaveis a serem observadas,
percebe-se que ndo se trata de um conjunto restrito e exato de varidveis, ou seja, muitas outras
poderiam ser criadas. No entanto, para fins de organizagdo e controle sobre o campo observado, o
conjunto de varidveis gerais mais o conjunto de variaveis tempordrias auxiliares sdo o suficiente
para arrecadar as informacdes que se deseja analisar. Por fim, com o propdsito de evitar
equivocos no processo de avaliagdo e no processo de interpretagdo dos dados, o manual do CAS
foi acompanhado e estudado de modo que as orientagdes pudessem ser seguidas. Naturalmente,
algumas modificagdes e adaptagdes foram realizadas considerando que ha mais variaveis a ser
observadas neste trabalho do que no CAS e, também, pelo fato deste sistema e avaliagdo ser

eletronico.
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CAPITULO 5 - Documento de Desenvolvimento do Jogo

Neste capitulo sdo abordados trés pontos importantes referentes ao processo de
desenvolvimento de um jogo computacional com foco em avaliagdes cognitivas. O primeiro
aspecto a ser abordado ¢ a presenca de uma documentagdo basica com as descri¢cdes do projeto a
partir do ponto de vista administrativo e tecnologico. Em seguida, ¢ apresentada uma reflexao
sobre a importancia de desenvolver sistemas de avaliagdo cognitiva que permitam a imersdao do
usuario em um ambiente cuja estética ndo denuncie para o individuo que ele esta sendo
observado. Esta reflexdo faz uso da relagdo existente entre a interpretagdao da estética estudada
por Shimamura (2012) com a semiética de Charles S. Peirce (1999).

Por fim, uma abordagem tecnoldgica ¢ realizada apresentando os softwares utilizados,

bem como uma breve consideracdo que justifica a escolha das ferramentas apresentadas.

5.1 Documentagdo basica

O processo de desenvolvimento de um jogo computacional inicia-se muito antes da
primeira linha de codigo ser escrita. A defini¢do dos objetivos, a concepgao artistica, a elaboragao
do enredo compativel com a proposta sao apenas alguns aspectos que compdem a documentagao
basica de um projeto (Rouse, 2005). Deste modo, um jogo para avaliacdo cognitiva também
precisa seguir e respeitar alguns processos técnicos de desenvolvimento.

O Game Design Document (GDD) ¢ um documento onde sdo armazenados os registros
referentes a concepcao artistica, historica e tecnologica do projeto. Este documento ¢ altamente
flexivel, pois pode ser alterado ao longo do processo de desenvolvimento (Rouse, 2005).
Segundo Mitchell, ¢ importante considerar inicialmente alguns aspectos para fins de organizagao
do desenvolvimento do jogo que sdo: o processo de escrita do jogo, a criagdo dos personagens, a
projecao de aderegos, o desenvolvimento dos ambientes, o processo de animacao e as cenas de
filme (Mitchell, 2012). Entende-se por cenas de filme como pequenos videos ao longo do jogo
cujo objetivo € explicar ou contextualizar algo.

Como cada GDD ¢ desenvolvido de maneira a atender as necessidades de um projeto

especifico, € correto imaginar que dificilmente existird mais de um projeto seguindo a mesma
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estrutura e respondendo exatamente as mesmas questdes. No entanto, ha algumas caracteristicas
gerais que precisam ser salientadas segundo Adams (2009), que sao jogabilididade, objetivo e as
regras do jogo. Normalmente, estas caracteristicas se fazem presentes na maioria das vezes
dentro de um GDD. Embora ndo exista uma estrutura obrigatéria de padronizacdo deste
documento, a literatura existente tem se responsabilizado por guiar artistas e desenvolvedores ao
longo do processo de desenvolvimento, deste modo, inspirada pela obra de Adams (2009), a
seguinte estrutura foi elaborada a fim de melhor atender as necessidades do jogo aqui
apresentado.

Estrutura:

Introdugao

e Dados do jogo: Nome, Publico alvo
eEnredo

e Storyboard

e Personagens

e Ambiente

e Jogabilidade

e Efeitos sonoros

Deste modo, a Figura 31 a seguir apresenta o Game Design Document do jogo com base

nos pontos indicados acima:



76

Game Design Document (GDD)
Dados do jogo

Nome: Perdido no espaco.
Publico Alvo: Criangas com idade entre 7 a 12 anos.

Enredo

O jogo relata a histéria de um patrulheiro espacial cuja missdo é manter
o planeta terra a salvo de invasdes por parte de seres extra-terrestres.
Porém, enquanto realizava mais uma de suas rotineiras rondas quando,
misteriosamente, sua nave foi sugada por uma espécie de buraco negro
gue o langcou em um planeta desconhecido em outro universo. Agora,
perdido no tempo e no espaco, o patrulheiro deve vasculhar 0 novo
planeta a fim de coletar ferramentas e pec¢as que o possibilite consertar
sua nave e voltar pra casa.

Storyboard

O Storyboard a seguir apresenta a seqiiéncia de imagens que descrevem o
enredo a partir do ponto de vista artistico.

Figura 31 - Game Design Document (GDD)

A Figura 32 apresenta o Storyboard do jogo. O Storyboard pode ser compreendido como
um quadro de apresentacdo grafica das principais cenas no jogo que visa fornecer uma percepcao

mais abrangente sobre o projeto.
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F‘@W\ 15 I i

Leitura dos quadros:

1 —Vocé é um patrulheiro do espaco.

2 a 4 — Esté fazendo sua ronda diaria em torno da terra.

5 a 7 — Repentinamente a nave é sugada por um buraco negro.

8 a 12 — Este buraco negro te lanca em um planeta desconhecido e,

devido ao impacto. sua nave fica danificada.

Figura 32 — Storyboard

A Figura 33 e Figura 34 complementam o Storybord ao apresentar uma breve exposi¢ao

do enredo e o personagem principal.



Personagem e Ambiente

O jogo ocorre em uma base espacial localizada em um universo
paralelo.

O Personagem é um astronauta equipado com roupas e ferramentais
iniciais necessarias para ajuda-lo a sobreviver em ambientes desconhecidos.
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Figura 33 - Personagem e ambiente

Figura 34 — Personagem principal
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Jogabilidade

O primeiro controlador do jogo ¢ o teclado. Sendo as teclas de acao:
W - Corrida

A - Virar a esquerda

D - Virar a direita

Barra de Espaco - Interagir com objetos

# $ % - B * [
3 4 5 & 7 8 a
E R T ¥ u I )
D F G H 1 K L
% C v B M M <

Control

botoes e barra de itens:

Efeitos Sonoros

ser utilizados sem restricdes legais.

Contral

O segundo controlador do jogo ¢ o mouse com os cliques para interagir com

Os efeitos selecionados para este jogo séo livres de direitos autorais, podendo

Figura 35 — Jogabilidade e efeitos sonoros
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A Figura 35 finaliza com a demonstracdo dos aspectos relacionados a Jogabilidade e

efeitos sonoros existentes no cenario.
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Esta documentagao é bastante objetiva, porém, importante para a organizagao visual das
principais etapas que devem ser consideradas a partir do ponto de vista administrativo e artistico
do projeto. Segundo Richard Rouse, a elaboracdo de um GDD ¢ fortemente recomendada
independente do tamanho do projeto (Rouse, 2005). Deste modo, ¢ importante que os projetos
cientificos que fazem uso de jogos eletronicos também sigam esta filosofia para fins de

organizacao e padronizacao técnica.

5.2 Imersao estética

De acordo com Shimamura, o termo estética esta intimamente ligado ao modo como a
arte evoca respostas emocionais dentro do individuo (Shimamura, 2012). O conceito sobre beleza
¢ definido pela estética, e a estética ¢ a responsavel pelo estudo de como a mente humana
contempla a beleza existente em objetos ao redor (Shimamura, 2012). Analisando o processo
estético que evoca manifestagcdes emocionais e a descrigdo sobre semidtica abordada por Peirce,
percebe-se a relagdo existente entre semidtica e estética.

Com base em Shimamura (2012) e Peirce (1999) nota-se que a estética e a semidtica
fazem parte da estrutura emocional e interpretativa do individuo em relagdo ao universo externo.
Desta forma, considerando a construgdo de um jogo para avaliagdo de fungdes cognitivas, a
presenca da estética e da semiodtica € continua e por isso ndo pode ser desprezada.

Dentro do conceito estético abordado por Shimamura, a definicdo de Esquema pode ser
compreendida como um quadro de expectativas criado pelo individuo em relagdo ao ambiente
(Shimamura, 2012). Ainda de acordo com Shimamura, as sensacdes e as interpretagdes do
universo estdo ligadas ao campo das emocdes. Seguindo este raciocinio, percebe-se que as
interpretagdes do ambiente sdo dadas por aspectos estéticos e semiodticos que estdo ligados as
emocodes, deste modo, as alteragdes realizadas no ambiente externo seriam capazes de interferir
nos esquemas estéticos e semioticos internos do individuo. Logo, o comportamento do jogador
poderia ser modificado de acordo com os estimulos que o ambiente externo fornecer. Este ¢ um
ponto relevante para a pesquisa, pois, a reflexdo que este capitulo se propde a fazer ¢ exatamente
sobre o processo de imersao do jogador dentro do teste cognitivo. Esta imersao visa evitar que o

participante se sinta como um objeto de estudo ou perceba que esta sendo avaliado. Segundo as
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abordagens apresentadas, ¢ importante manter o participante exposto a um ambiente que nao
indique que o jogo se trata de uma avalia¢do. Pois a pressdo ligada ao aspecto de estar sendo
avaliado pode interferir no comportamento do jogador durante o teste. Sendo assim, vé-se os
estudos sobre estética e semidtica como estratégias para gerar a imersdo adequada para o jogador
a fim de que a sensacdo fornecida seja a mais natural possivel. Entende-se por sensacdo natural o

fato do jogador ndo se sentir pressionado pelo ambiente.

5.3 Tecnologias adotadas

Esta secdo destina-se a apresentacdo dos recursos utilizados para a constru¢do do jogo
computacional que acompanha esta pesquisa. Primeiramente sdo apresentadas as tecnologias e,
em seguida, a motivagdo que justifica a escolha por estas tecnologias.

A primeira tecnologia adotada foi o Blender versdo 2.62. O Blender ¢ um software de
modelagem, animagdo e pos produgdo tridimensional que permite a criagdo de jogos através de
um motor interno chamado Blender Game Engine (BGE). Sendo assim, todas as fases, objetos e
personagens foram modelados e animados dentro do Blender.

Para assumir a responsabilidade de armazenamento foram utilizados o banco de dados
SQLite3 e arquivos XML. Como auxilio, as variaveis internas da BGE também foram usadas
para evitar criacdo desnecessaria de scripts para armazenar informagdes temporarias.

A linguagem de programag¢ao adotada foi o Python devido a sua perfeita compatibilidade
de intera¢do com o Blender, SQLite e na criacdo e manipulagdo de arquivos XML.

A escolha por utilizar o Blender como software principal para o desenvolvimento deste
trabalho se da por trés razdes: primeiro por ser um software livre e de cédigo aberto, logo, o torna
uma ferramenta com custo beneficio bastante interessante. Segundo, por ser, até o momento, o
unico software de cddigo aberto que assume a caracteristica de 4 em 1: Animador, Modelador,
Editor de video e Motor de Jogo. Deste modo, exclui a necessidade da aquisicdo de outros
programas para concluir o projeto, pois normalmente, motores de jogos proprietarios sao
vendidos separadamente dos sistemas de animagdo e modelagem. Por fim, ¢ possivel realizar
trabalhos com qualidade visual semelhante aos projetos desenvolvidos por programas
proprietarios existentes no mercado.

A BGE possui o Python como linguagem de programagao padrdo e o SQLite é compativel
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com a sua estrutura disponibilizada. No entanto, como estratégia para evitar processos de
inimeros acessos ao banco, que poderiam gerar congelamentos de tela, as informagdes referentes
ao desempenho do jogador, bem como informagdes referentes a fase em que ele se encontra, sao
gravados em arquivos *txt e ao final da fase, um unico acesso ao banco ¢ gerado para a gravagao

destas informacgdes e o arquivo *txt ¢ liberado para as proximas informacdes.
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CAPITULO 6 — Resultados obtidos

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos apds a aplicagdo do jogo
desenvolvido com base no modelo computacional evolutivo. Em seguida, a partir de uma
organizacdo visual sdo expostos 0s grupos que apresentaram semelhangas em sua assinatura
cognitiva, bem como pontos de igualdade no processo de resolucao dos problemas e desempenho

cognitivo.
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6.1 Dados Coletados

Antes de prosseguirmos com a apresentacdo dos dados ¢ valido observarmos a estrutura
logica adotada que permite o processo de avango e retrocesso dos niveis de dificuldade como

visto na Figura 36.

Recebimento das lacio d -
pontuagdes obtidas (I G55 [FOMHEEES

Y

Enviar para N1

Enviar para -
N2 ou N2 Enviar para N2

Figura 36 — Processo de evolucéo

Observando a Figura 36 temos as seguintes variaveis: R1 e R2, que correspondem ao
Resultado obtido das atividades de Planejamento e Atengdo, respectivamente. Enquanto N1, N2 e
N3 sd0 os niveis de complexidade que uma fase possui.

Em um segundo momento ¢ importante ressaltar que este trabalho nao possui o perfil de
uma pesquisa quantitativa. Com isso, o propdsito da aplicacdo deste sistema de avaliagdo
cognitiva foi para demonstrar os seguintes aspectos que estdo presentes na hipdtese deste
trabalho, que sdo: A possibilidade de desenvolver um sistema baseado no Modelo Computacional
aqui proposto de modo que o mesmo evolua de acordo com o desempenho do jogador e, em um
segundo aspecto, demonstrar a aplica¢do e a utilidade dos Crivos Logico-Matematicos neste
processo.

Este jogo foi aplicado sobre dois participantes e, embora seja um recorte da proposta
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geral de desenvolvimento, os resultados iniciais apresentados a seguir apontam para os indicios
da presenca do processo evolutivo do sistema com base no desempenho do jogador. Além disso,
também foi possivel notar que a variagdo da complexidade realmente foi util para o desempenho
do Participante 2.

As pontuacdes dos participantes 1 e 2 sdo apresentados respectivamente iniciando pelas

tabelas de resultados das fases do jogo seguidas pelos grafos de desempenho que proporcionam

uma compreensao mais ampla.

Tabela 7 — Resultado participante 1

Fase 1
ID Dimensdes Plan. Suc. |Plan. Sim. | Atengédo Suc. | Atengéo Sim. | Plan. Total | Ateng¢édo Total N1
Sistemna 3 3 0 10 6 10
N1 Trasformacgéao 3 3 3 10 6 13 Tempo
Implicagio 3 3 3 10 6 13
18 36 01-08
Fase 2
ID Dimensdes Plan. Suc. |Plan. Sim. | Atengédo Suc. | Atengéo Sim. | Plan. Total | Ateng¢édo Total N2
Sistema 3 3 3 10 6 13
N2 Trasformacgéao 3 3 3 10 6 13 Tempo
Implicagao 1 1 1 10 2 11
14 37 01:25
Fase 3
ID Dimensdes Plan. Suc. |Plan. Sim. | Atengédo Suc. | Atengéo Sim. | Plan. Total | Ateng¢édo Total N1
Sisterna 3 3 3 10 6 13
N1 Trasformagao 3 3 3 10 6 13 Tempo
Implicagio 3 3 3 10 6 13
18 39 01:53
Fase 4
ID Dimensdes Plan. Suc. |Plan. Sim. | Atengédo Suc. | Atengéo Sim. | Plan. Total | Ateng¢édo Total N3
Sisterna 3 3 3 8 6 11
N3 Trasformacgéao 3 3 3 8 6 11 Tempo
Implicagio 3 3 3 8 6 11
18 33 04:10
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A fim de melhor compreender a tabela de pontuacdo temos a seguinte estrutura

explicativa a seguir:

ID - Variavel de identificacdao do nivel de complexidade da fase atual.

e N1, N2, N3 - Representam qual categoria de complexidade a atividade pertence.
Considerando o N1 o mais basico e N3 o mais complexo.

e Dimensdes — Sequéncia de caracteristicas assumidas pelos desafios do jogo.

e Plan. Suc. — Atividades que envolvem Planejamento Sucessivo.

e Plan. Sim. — Atividades que envolvem Planejamento Simultaneo

e Atencgdo Suc. — Atividades que envolvem Atencdo Sucessiva.

e Atencdo Sim. — Atividades que envolvem Atengdo Simultanea.

e Plan. Total. — Pontuagao total referente ao aspecto Planejamento.

e Atencao Total — Pontuagao total referente ao aspecto Atengao.

Em relacdo a qualidade das respostas, estas foram obtidas a partir dos crivos existentes
em cada atividade. Por isso ¢ possivel notar uma configuragdo na tabela que varia de 0 a 3 nas
colunas referentes ao Planejamento Sucessivo e Simultaneo e Atencao Sucessiva. J& o que diz
respeito a Atencdo Simultanea a escala muda variando de 0 a 10 por se tratar de atividades que
consideram a capacidade do jogador de assimilar os desafios mais os ricos apresentados pelo
cenario que podem causar-lhe danos. Deste modo, esta variagdo de 0 a 10 reflete exatamente a
varia¢ao dos danos sofridos pelo jogador ao tentar resolver os problemas.

O participante 1 apresentou um bom desempenho embora tenha cometido um equivoco
zerando uma atividade de Atencdo Sucessiva. Esta atividade foi a primeira que o participante
tentou desenvolver, ele explorou pouco o cenario antes de iniciar as tentativas de resolugcdo. Mas
se considerarmos o desempenho posterior deste jogador, podemos entender que este erro estava
mais relacionado ao fato do participante ainda nao ter compreendido a regra generativa do jogo.
Uma vez tendo entendido como o ambiente tendia a se comportar o jogador ndo encontrou
grandes problemas para prosseguir. Em um segundo momento, na Fase 4 este participante teve
problemas no aspecto de Atencdo Simultdnea que, como ja explorado anteriormente, sdao
atividades que exigem concentragdo para resolver os problemas sem que sofra danos nao letais

durante a trajetoria.



pontuacao do participante 2, que apresentou um processo de desempenho diferente.
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A fim de realizar uma comparagdo entre os participantes 1 e 2, a seguir temos a tabela de

Tabela 8 — Resultados Participante 2

Fase 1
ID Dimensiées | Plan. Suc. | Plan. Sim. |Ateng¢do Suc.|Atencdo Sim.| Plan. Total Atengdo Tota N1
Sistema 1 0 0 10 1 10
N1  [Trasformagéo 1 1 0 10 2 10 Tempo
Implicagho 3 3 3 10 6 13
9 33 03-09
Fase 2
ID Dimensées | Plan. Suc. | Plan. Sim. |Atengdo Suc.|Atengdo Sim.| Plan. Total MAtengéo Tota N1
Sistema 3 3 3 10 ] 13
N2 [Trasformagao 3 3 3 10 6 13 Tempo
Implicagao 3 3 3 10 6 13
18 39 3.60
Fase 3
ID Dimensées | Plan. Suc. | Plan. Sim. |Atengdo Suc.|Atengdo Sim.| Plan. Total Atengdo Tota N3
Sistema 3 3 3 10 13
N1  [Trasformagéo 1 1 0 10 2 10 Tempo
Implicagao 3 3 3 10 13
14 36 2:90
Fase 4
ID Dimensées | Plan. Suc. | Plan. Sim. |Ateng¢do Suc.|Atencdo Sim.| Plan. Total Atengdo Tota N2
Sistema 3 3 0 9 G E]
N3 [Trasformagéo 3 3 3 8 6 1" Tempo
Implicagao 3 3 3 8 6 11
18 31 4:60

Observando os resultados do Participante 2 ¢ possivel notar que este teve um pouco mais

de dificuldade para realizar as tarefas e gastou um pouco mais de tempo para finalizar as salas.
Segundo os sensores internos do jogo este tempo gato pelo participante 2 se deu pelo fato dele
ser um explorador. Mesmo apos resolvendo as questdes ele percorria pela sala a fim de verificar
se ndo havia mais alguma atividade a ser feita.

Algo importante aconteceu na Fase 2, se observar bem € possivel notar que ele o jogador
conseguir acertar todas as atividades sem problemas. Esta era uma atividade de nivel basico - N1.
Assim que o algoritmo detectou este ocorrido ele evoluiu drasticamente para uma fase de nivel
N3 ignorando completamente os jogos de N2. Este salto objetivou encontrar um ponto de
estabilidade ao acompanhar o perfil evolutivo do jogador.

Ao avangar para a Fase 3 com nivel N3 ficou notério que o participante nio teve

dificuldades com a variagdo semiotica, pois o tempo de compreensao foi relativamente baixo
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quando comparados com os anteriores. Porém, sentiu dificuldades para resolver as atividades de
Planejamento Simultdneo e Sucessivo e de Atengdo Sucessiva. Deste modo, ele obteve uma
reducao de pontuagdo, o que fez com que o Sistema evoluisse novamente assumindo uma fase 4

com um nivel N2.

6.2 Evolucdo com base no desempenho

Esta aplicacdo resultou em dados iniciais que foram capazes de alterar o sistema de
inteligéncia artificial do jogo e retornar um desenho diferente de desempenho. A partir de uma
representacdo visual dos avancos dos participantes temos os seguintes grafos do processo

evolutivo na Figura 37 e Figura 38 :

Aluno 1

Figura 37 — Grafo do processo evolutivo do participante 1

Aluno 2

Figura 38 — Grafo do processo evolutivo do participante 2
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O grafo de desempenho do participante 1 demonstra que a segunda fase jogada ja
apresentava um nivel superior ao primeiro, no entanto, devido ao seu desempenho nesta fase N2
o algoritmo retrocedeu um nivel ao avangar para a terceira fase. Como ja apresentado neste
trabalho, isso aconteceu para que o sistema se ajustasse a velocidade de desempenho do jogador.
Assim que o participante 1 alcangou o maior nivel de complexidade N3, notou-se que ele sentiu
dificuldade para resolver as questdes referentes ao Planejamento Simultaneo e Sucessivo € ndo
foi capaz de se manter equilibrado o suficiente para resolver mais de um problema ao mesmo
tempo na fase, resultando também em uma pontuagdo baixa no aspecto Atengdo Simultanea. Por
estes motivos, se ele jogasse uma fase 5, a inteligéncia artificial decidiria reduzir um nivel de
complexidade a fim de possibilitar a retomada de controle da situagdo por um instante.

Observando o grafo do Participante 2, o primeiro fator visivel € que o sistema precisou se
certificar de que o jogador estava apto a prosseguir, desta forma, a segunda fase do jogo
permaneceu no mesmo nivel de complexidade NI. Em seguida, por conta do incrivel
desempenho deste jogador, o jogo deu um salto consideravel para uma fase de nivel N3. Como
esperado, o jogador encontrou dificuldades para resolver as questdes e, por consequencia, 0 jogo
retornou um nivel carregando entdo atividades de complexidade N2. Observe que, neste
momento o jogador apresentou um bom desempenho em N2, isso pode ser um indicativo de que
este participante ndo mais voltara a jogar fases de nivel N1 porque, por natureza, ele ja estad em
nivel N2 em fase de transi¢ao para um N3

Estes grafos sdo também uma representacdo macro e bastante resumida da Assinatura
Cognitiva dos individuos contendo indicios de como eles percorreram e se comportaram no
cenario. Mas ainda assim ¢ uma assinatura cognitiva vaga. Deste modo, ¢ valido apresentar os
dados capturados pelos sensores inteligentes do sistema.

As Tabelas a seguir mostram de forma objetiva a sequéncia das agdes dos jogadores 1 e 2

respectivamente.
Tabela 9 — Sequéncia do Participante 1 na fase 1
Jogo 1

_ . . Tempo
Registro da sequéncia das acdes (Seg)
Visualizou os reldgios na parede 14
Primeira acdo: Pegou moeda 15
Checou os reldgios na parede 20
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Encontrou o Cofre e inseriu as horas dos relégios na senha 25
Visualizou o Teldo 2 30
Inseriu valor aleatério na sequéncia dos cédigos Teldo2 40
Pegou a Engrenagem sobre a caixa 42
Visualizou o Teldo 1 45
Visualizou a dica na parede com a solucdo para o Teldo 1 50
Visualizou o0 Teldo 1 55
Visualizou a dica na parede com a solucgao para o Teldo 1 58
Visualizou o Teldo 1 e Inseriu a sequéncia correta 65

Cada agdo indica a manifestacdo de algum ou alguns processos cognitivos, no entanto, o
conjunto dessas agdes apontam para um significado mais intenso. Desta forma, apenas para
exemplificar, vamos observar a Tabela 9 de maneira geral. O jogador visualizou o reldgio na
parede, mas ndo se voltou para ele. Antes, o jogador foi atraido pelo objeto “moeda” que estava
no cenario. Mas em seguida ele retorna imediatamente para o reldgio, ou seja, ele havia notado
que os relogios na parede possuiam alguma serventia, que ndo estavam ali apenas de enfeite. Ou
seja, o processo de Atencao Simultanea da seu primeiro indicio. Em seguida, sua percepgdo o
induz a adicionar as horas do relégio como senha do cofre. Neste momento o jogador conseguiu
assimilar a regra generativa da atividade. Ele percebeu que os desafios estdo interligados e que,

normalmente, para solucionar um problema é necessario observar outros objetos de maneira

simultanea.
Tabela 10 — Sequéncia do Participante 1 na fase 2
Jogo 2

Tempo
Registro da sequéncia das acdes (Seg)
Checou as dicas na parede referentes ao Teldo 1 10
Verificou o Teldo 1 e inseriu a sequéncia Aleatdria dos cédigos 13
Verificou a placa numérica na parede (dica para o Teldo 2) 24
Verificou o Teldo 2 30
Verificou a placa numérica na parede (dica para o Teldo 2) 35
Verificou o Teldo 2 e inseriu o valor correto 42
Verificou a Mesa central e acertou o desafio 67
Verificou a dica na parede referente ao Teldo 1 70
Verificou o Teldo 1 e inseriu a sequéncia correta dos cédigos 75




Tabela 11 — Sequéncia do Participante 1 na fase 3

Jogo 3
Registro da sequéncia das acdes Tempo (Seg)
Checou Teldo 2 6
Saiu da sala 15
Voltou para a Sala 20
Verificou o Objeto Distrator 33
Checou Telédo 1 40
Checou o Objeto Distrator 45
Visualizou a Dica na parede referente ao Telao 1 48
Verificou o Objeto Distrator 52
Visualizou a Mesa Central 55
Acertou a Atividade da Mesa Central 58
Verificou a Dica para o Teldo 1 68
Tornou a checar o objeto Distrator 83
Verificou Teldo 1 88
Inseriu a resposta correta na atividade do Teldo 1 92

Tabela 12 — Sequéncia do Participante 1 na fase 4

Jogo 4

Registro da sequéncia das acoes Tempo (Se
Sofreu 3 danos nao letais enquanto caminhava pelo cenario sem

realizar acdes relevantes 70
Visuzlizou o Teldo 1 72
Pegou a Moeda assim que a avistou 80
Checou Teléo 2 86
Verificou Teldo 3 89
Verificou dica para Teldo 2 93
Tornou ao Teldo 2 e inseriu metade da resposta 103
Tornou a checar a dica para o Teldo 2 108
Voltou ao Teldo 2 e inseriu a outra metade da resposta 110
Visualizou o Teldo 1 123
Inseriu a sequéncia correta no Teldo 1 133
Visualizou a mesa central 142
Ainda visualizando a Mesa Central - Sem reacdo 214
Visualizou o Teldo 3 220
Ainda visualizando o Teldo 3 - Sem reacdo 245
Inseriu a resposta correta no desafio Teldo3 246




Tabela 13 — Sequéncia do Participante 2 na fase 1

Jogol
Registro de acdes Tempo (seg)

Visualizou Teldo 1 9420
Pegou Item “Engrenagem” 23
Visualizou o Cofre 25
Visualizou a Mesa Central 29
Opcéo incorreta na atividade da mesa (2) 40
Verificou 0 Teldo 2 62
Inseriu a sequéncia correta no Teléo 2 72
Visualizou o Cofre 84
Visualizou o Telédo 1 111
Inseriu a mesma imagem na sequéncia do Teldo 1 - 142
Incorreto

Inseriu o Item “Engrenagem no Maquinario 200
Visualizou a Dica para o Telédo 1 210
Verificou Teldo 1 e Corrigiu a sequéncia inserida 235

Tabela 14 — Sequéncia do Participante 2 na fase 2

Jogo?2

Registro de acbes Tempo (seg)
Verificou a Mesa Central e Inseriu a resposta 10
esperada
Visualizou a dica referente ao Tel&do 2 12a16
Verificou 0 Teldo 2 e inseriu a resposta desejada 31
Verificou 0 Objeto Distrator 34
Verificou Teldo 1 60
Inseriu a resposta esperada no Telédo 1 80
Vagou pela sala sem ag¢fes significativas 140
Verificou o Objeto Distrator 142 a 220

92



Tabela 15 — Sequéncia do Participante 2 na fase 3

Jogo3
Tempo

Registro de acbes (seq)
Verificou a Mesa Central l1ai4
Verificou Teldo 2 16
Insere a resposta esperada no Teldo 2 23
Verificou 0 Teldo 1 32
Inseriu a resposta esperada no Teldo 1 39
Saiu da sala 58
Retornou a sala 71
Verificou a Mesa Central 95
Verificou um Objeto Distrator 130 a 158
Verificou a Mesa Central 160
Inseriu resposta ndo esperada na atividade Mesa Central 174

Tabela 16 — Sequéncia do Participante 2 na fase 4
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Jogo4
Tempo

Registro de acbes (seq)
Sofreu 1 dano ndo letal 5
Entrou na sala 27
Visualizou a dica referente ao Teldo 2 29
Verificou a Mesa Central 48 a 81
Pegou 0s dois Unicos itens do cenario assim que 0s avistou 88
Verificou Teldo 1 90
Inseriu a resposta esperada no Teldo 1 105
Visualizou a dica referente ao Teldo 2 120
Verificou Teldo 3 125
Inseriu resposta ndo esperada no Teldo 3 185
Verificou Teldo 2 190
Visualizou a Dica referente ao Teldo 2 192
Verificou 0 Teldo 2 197
Inseriu metade das respostas esperadas no Teldo 2 200
Visualizou a Dica referente ao Teldo 2 205
Verificou € inseriu mais uma resposta no Teldo 2 230
Visualizou a Dica referente ao Teldo 2 235
Verificou e inseriu a Ultima resposta que faltava no Teldo 2 280
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Considerando este conjunto de agdes tanto do participante 1 quanto do participante 2,
independente das pontuagdes finais, observa-se que o estilo de trajetoria realizada por ambos,
bem como o tempo para realizagdo das tarefas sdo diferentes. Isso aponta para um aspecto que
serd abordado em trabalhos futuros, que ¢ o sistema de identificacdo de grupos por padrdes de
desempenho similares ou padrdes de assinaturas cognitivas equivalentes. Nesta aplicagdo, foi
possivel registrar processos de desenvolvimento e detectar que de fato o sistema se ajusta
segundo o perfil do usuario seja no sentido evolutivo seja no sentido retrogrado. Tudo dependera

das respostas do jogador.

6.3 Consideracdes finais

Como previsto pelo modelo computacional os participantes interagiram com um sistema
ludico que se iniciou com o mesmo nivel de complexidade para ambos, porém, com o passar do
tempo, as fases foram surgindo de maneira diferente e ndo sequencial. Isso ocorreu porque cada
estagio seguinte ¢ definido com base no tltimo resultado de desempenho do jogador. Os aspectos
de evolugdo e adaptagdo inicial ocorreram de maneira objetiva permitindo detectar em poucos
passos o ato de evolucao e retrocesso de um nivel caracterizando o aspecto adaptativo do modelo.

O jogo que foi desenvolvido para compor esta pesquisa respondeu as expectativas
esperadas em relagdo aos aspectos de evolucdo e adaptagdo, no entanto, como relatado no
Capitulo 7.2, as limitagdes e complicacdes tecnoldgicas influenciaram bastante no fator de
estabilidade do sistema, que por sua vez, gerou um aumento significativo no prazo de
desenvolvimento. Mas mesmo assim, ainda que com resultados oriundos de dois participantes, ja
foi possivel coletar dados que permitiram observar registros iniciais da caracteristica evolutiva e
adaptativo do jogo. Futuramente, este jogo sera atualizado e reaplicada em uma escala maior, isso
significa maior niimero de participantes e maior nimero de atividades.

De modo geral, o desempenho do sistema baseado no modelo computacional aqui
proposto, acabou retornando resultados interessantes bem antes do esperado. Com trés ou quatro
fases jogadas ja foi o suficiente para notar a estrutura do algoritmo agindo sobre o progresso dos
participantes.

O que diz respeito ao desempenho dos participantes, este pode ser considerado bastante
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interessante do ponto de vista computacional por possibilitar reagdes diferentes no sistema com
poucas interacdes. Os resultados em geral tiveram sinais de reducdo e perda de pontos, como
também, houve a recuperagao dos mesmos com a ajuda do processo adaptativo. Entdo, o que
ocorre ¢ que houve uma parceria do sistema com os jogadores. Esta parceria impediu que os
participantes fracassassem, mas ¢ importante notar que o fato do sistema ter se ajustado e de certa
forma ajudado o jogador, o jogo ndo deixou de elevar o nivel de complexidade logo que o
jogador retomava o controle da situagdo. Ou seja, o sistema adaptativo respeitou o tempo de que
o participante necessitou para compreender as regras exatamente como previsto pelo modelo

computacional.
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CAPITULO 7 - Consideragdes finais e trabalhos futuros

“A educagio, qualquer que seja ela, é sempre uma teoria do
conhecimento posta em pratica.”

Paulo Freire

Neste capitulo ¢ apresentado o resumo da pesquisa descrita nesta dissertagdo, explicitando
as suas contribuicdes, problemas encontrados ao longo do desenvolvimento e sugestdes para

trabalhos futuros.
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7.1 Consideracdes

Esta pesquisa iniciou-se a partir da observagdo realizada sobre os sistemas de avaliagao
de fungdes cognitivas apresentados no Capitulo 1.5, e de seus esquemas de atribui¢do de pontos
em relagdo ao desempenho do individuo. Notou-se que a forma como a pontuacdo ¢ atribuida ao
participante do teste possui uma relagdo direta com a capacidade que o individuo tem de resolver
ou ndo determinado desafio. Além disso, as atividades sdo apresentadas sequencialmente de
maneira prevista pelo aplicador dos testes, ou seja, a sequéncia como os desafios sdo
apresentados nunca mudam. Sendo assim, como tentativa de tornar os sistemas de avaliacdo
cognitiva mais flexiveis, cujas fases nao sejam previsiveis, esta pesquisa propos a elaboragdo de

um Modelo Computacional que contemple os aspectos:

Adaptativo — A fim de que as fases se ajustem ao nivel e a velocidade de desempenho do
participante.

Evolutivo — A fim de que o sistema de avaliagdo possua a flexibilidade necessaria para avangar
ou retroceder no nivel de complexidade considerando o desempenho do individuo. Normalmente,
alguns jogos depois de serem jogados entram em um estagio de satura¢do. Com isso, 0 jogo passa
a ser um conjunto de repeticdo altamente previsivel fazendo com que o jogador aprenda a
estrutura logica completa do jogo. Sendo assim, se este jogo ndo evoluisse ndo seria possivel
continuar a avaliar o desempenho do jogador.

Preditivo — Surge como uma proposta de tentar prever o proximo estagio em que o individuo se
encontrard. Além disso, também possui o propdsito de mapear as agdes e comportamentos dentro

do espaco de avaliacio.

Como uma segunda medida deste Modelo Computacional, também foi proposta a
elaboracdo de um sistema de pontuagdo mais refinado, que consiste na presenga de um conjunto
de crivos logico matematicos com tabelas de grau de intensidade das agdes. Desta forma, as
avaliagcdes ndo possuem o objetivo de informar o que o individuo ¢ ou ndo capaz de resolver em
um problema especifico, mas sim o potencial das fung¢des cognitivas aqui apresentadas, que sao
atencdo, planejamento, processos simultdneos e sucessivos. Além disso, o fator adaptativo

proposto neste modelo respeita a velocidade de desenvolvimento do jogador. Em segundo
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momento, esta adaptabilidade demonstra que o esquema de avaliacdo ¢ realizado de maneira
personalizada, pois o modelo faz uso do ultimo resultado obtido pelo participante como valor de
referéncia para a média esperada para os resultados dos proximos desafios.

Por fim, a proposta desta pesquisa foi gerar um Modelo Computacional adaptativo,
evolutivo e preditivo que pudesse servir como uma ferramenta auxiliar para a elaboracdo de

sistemas de avaliagdo cognitiva.

7.2 Problemas encontrados

Alguns desafios foram encontrados ao longo do desenvolvimento desta pesquisa. No que
diz respeito a criagdo do jogo para avaliagdo cognitiva, foram detectados problemas que
comprometeriam toda a estrutura de coleta dos dados. A Figura 39 a seguir ilustra quatro pontos

dos principais desafios encontrados ao longo do desenvolvimento.

Linha de desafios

BGE 2. 52

Motor de Bancos
Custos Vs
d Dad

Figura 39 - Principais desafios encontrados

Atualmente h4d uma variedade interessante de motores de jogos disponiveis no mercado,
sendo assim, ¢ muito importante o momento da escolha do motor de jogo adequado para o que se
pretende criar. Deste modo, muitos testes foram realizados com outros motores de jogos antes de
escolhermos o Blender Game Engine. Alguns dos principais motores testados foram: Ogre,
Unity3d, ShiVa 3D, Unreal e Cry Engine. Todos esses motores sdo capazes de cumprir com o
objetivo de criar jogos de alto nivel tanto em termos programaticos quanto em termos de
qualidade visual. No entanto, alguns critérios foram adotados para a escolha do software

adequado.
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Primeiramente, o software escolhido precisaria permitir uma conexdo segura e estavel
com um banco de dados, e que este processo nao necessitasse de um esfor¢co imenso de
configuragdo. Os softwares listados anteriormente forneciam a possibilidade de conexao com
banco de dados, no entanto, com um grau de complexidade que exigiria um esforco extra devido
as dificuldades para a o desenvolvimento ou devido as limitacdes impostas pelas licengas. Outro
fator considerado para a escolha do motor de jogo foi a linguagem de programagdo. Demos
preferéncia pelo software que fizesse uso do Python por dois motivos, primeiro por possuir
modulos interessantes como Pybrain, que ¢ um mddulo voltado para implementagdo de maquinas
de aprendizagem e o NumPy, que ¢ um moédulo que permite trabalhar com ferramentas de
geracdo de nuimeros aleatorios. O segundo motivo se deu pelo fato da linguagem Python ser
conhecida por parte dos desenvolvedores. Sendo assim, o Blender Game Engine se mostrou um
sofware mais adequado por oferecer até mais possibilidades de trabalho do que o esperado. Por
exemplo, além do motor de jogo do Blender funcionar com Python ele permitiu que todo o
cenario e personagens pudessem ser modelados e animados dentro dele sem exigir o auxilio de
ferramentas ou software externos pra isso. Tal tarefa que nao € possivel de ser realizada com os
demais softwares ja citados aqui.

Juntamente com a escolha do motor de jogo a decisdo sobre qual banco utilizar surgiu
automaticamente, pois cada software ja apresenta em sua documentagdo quais bancos sdo aceitos
pela ferramenta. Neste caso, o Blender permite a conexao com banco SQLite via python.

Além dos esfor¢os de programacao houve uma preocupagao em trabalhar com programas
que fornecessem um melhor custo beneficio. Assim, mais uma vez, o Blender se destacou neste
quesito por ser um software livre. Embora o Ogre 3d também fosse um software livre, trés
aspectos internos do Ogre foram entendidos como potenciais fatores que poderiam comprometer
a velocidade de desenvolvimento do jogo, que sdo: O fato de aceitar apenas C++, que ¢ uma
linguagem de programacdo diferente da trabalhada pela equipe de desenvolvimento. O segundo,
pela complexidade existente em sua estrutura para gerar ambientes tridimensionais. Por fim,
quando comparado ao Blender, o Ogre3d possui um acervo de tutoriais infinitamente menor.

O ultimo desafio deste trabalho foi conseguir identificar a melhor versdao do Blender que
nos permitisse realizar a conexdo correta entre o Blender e o Sqlite. Primeiramente, ¢ valido
ressaltar que as atualizagdes do Blender sdo feitas pela comunidade que o mantém ativo junto a

Blender Foundation. A vantagem disso ¢ que muitas melhorias ocorrem dentro do software ao
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longo do ano, mas notamos que a principal desvantagem ¢ que muitos erros novos acabam
surgindo de uma versao para outra. Como exemplo, podemos citar o sistema de animagdo que
funciona na versao 2.62 nao funciona na versao 2.63. Tivemos problemas em relagdo a isso, pois
quando o defeito de uma versdo era corrigido outras complicagdes surgiam. Porém, mesmo
assim, a velocidade com que os defeitos sdo corrigidos pela comunidade e pela quantidade de
materiais disponibilizados por entusiastas na internet tornou o Blender um software adequado
para este trabalho.

Devido ainda as complicacdes das versdes do Blender, o processo de criagdo do banco foi
bastante desafiador. Teoricamente, uma conexdo com o Sqlite via Python ndo ¢ algo dificil. No
entanto, essa conexao ¢ feita de dentro do motor do Blender, que por sua vez, possui uma forma
especifica pra interagir com o Python e arquivos externos. Com isso, dependendo das variaveis
que se use, o Blender Game Engine simplesmente ndo funciona e ndo retorna o tipo de erro
ocorrido mesmo que a sintaxe do Python esteja correta.

A fim de corrigir os problemas internos do Blender Game Engine este projeto fez uso das
duas versdes que melhor apresentaram estabilidade, que foram as versdes 2.62 e a 2.72. Em
seguida, desenvolvemos um scritpt que ¢ aceito pela versdo 2.72 que cria o banco e as tabelas
dentro do SQlite3.

O ultimo ponto que foi considerado um problema foi o fato do Blender de ndo ter
documentag¢do forte voltada para a relagdo entre BGE e SQLite3. Isso fez com que nos
interessassemos também em disponibilizar este script para a comunidade de Blender a fim de

ajudar futuros pesquisadores em seus projetos.

7.3 Trabalhos futuros

Através desta pesquisa, mais precisamente do desenvolvimento do jogo, uma experiéncia
importante foi adquirida em relacdo a dois aspectos: Primeiro em relagdo ao processo
desenvolvimento de um ambiente tridimensional para avaliagdo cognitiva. Segundo, pelo fato de
que a pesquisa acabou solucionando problemas derivados das versdes do Blender e que acabou
culminando em uma nova rota de solu¢do para uma possivel futura versao deste trabalho. Estes
aspectos atrelados ao desempenho do sistema que fez uso do Modelo Computacional

contribuiram diretamente para fator motivagao que nos instiga a dar continuidade ao estudo.
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Em um primeiro momento, como trabalhos futuros, alguns objetivos puderam ser

tragados:

e Desenvolver e aplicar o aspecto Preditivo do Modelo Computacional no jogo
desenvolvido.

e Trabalhar sobre a possibilidade de disponibilizar este sistema de avaliagdo cognitiva via
Internet. O que permitiria avaliar um niimero de participantes realmente significante.

e Automatizar o sistema de identificacdo e selecdo de grupos que possuem assinaturas
cognitivas semelhantes.

e Ampliar significativamente o niimero de fases do jogo de modo que seja possivel
aumentar a amostra populacional observada.

e Rever o sistema de coleta dos dados a fim de aperfeicoar as estratégias de captura.

Estes objetivos iniciais sdo propostas viadveis de acordo com a experiéncia adquirida ao
longo do processo de desenvolvimento desta pesquisa.

Uma proposta interessante a ser explorada futuramente ¢ fazer uso deste modelo para
montar jogos que avaliem o perfil de candidatos para uma determinada posicao profissional que
exija caracteristicas especificas.

A partir de um ponto de vista mais amplo, este trabalho ndo se obriga a continuar com as
mesmas ferramentas, ou seja, de acordo com os avangos tecnologicos que ocorrem
constantemente dentro dos softwares de desenvolvimento de jogos, se futuramente houver uma
ferramenta que possa ser agregada ao projeto de modo que este possa ser aperfeicoado em termos

de eficiéncia computacional, entdo, certamente serd considerada.
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