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Abstract. In the search for patterns underlying the cognition-action functional binomial,
we propose a methodological essay in which variable time intervals between actions -
mouse clicks - performed by the player in the Smart Rubber Band Game, are converted
parametrically into a spectrum of variations of musical notes organized in the time.
Preliminary results, obtained empirically, suggest the occurrence of three combination
profiles of sound notes sequences, indicating the possible suitability of this system as a pre-
classification test of cognitive behavior profiles.
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Resumo. Na busca por padrbes subjacentes ao bindémio funcional cogni¢éo-acéo,
propomos um ensaio metodolégico em que intervalos variaveis de tempo entre acles -
cliques do mouse - efetuados pelo jogador no Game Inteligente Jogo dos Elasticos, sdo
convertidos parametricamente em espectro de variagcdes de notas musicais organizadas no
tempo. Os resultados preliminares, analisados empiricamente, sugerem a ocorréncia de
trés perfis de combinacdo das sequéncias de notas sonoras, indicando possivel
adequabilidade deste sistema como ensaio pré-classificatorio de perfis de comportamento
cognitivo.
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1. Introducéo

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

Na busca por padrbes que funcionem como pistas para se chegar aos processos dinamicos
subjacentes ao bindmio funcional cogni¢éo-agéo, exposto em situagdo de jogo, propomos
um ensaio metodologico em que intervalos variaveis de tempo entre acdes, ou seja, entre
cliques do mouse, efetuados pelo jogador no Game Inteligente Jogo dos Elasticos, sdo
convertidos parametricamente em espectro de variagdes de notas musicais, organizadas no
tempo.

Utilizamos como fonte de dados experimentais logs originados de um jogo computacional
denominado Jogo dos Elasticos (LEMOS, 2013). O Jogo dos Elasticos, um Game
Inteligente (MARQUES, 2017), possui design proprio e fundamenta-se em tedricos da
cognicdo (PIAGET, 1987; SEMINERIO, 1987; INHELDER, 1996; SHIMAMURA, 1994).
As acdes do jogador (cliques no mouse) sdo registradas no tempo cronologico, como um
dos valores log do jogo, na medida em que o jogador explora os objetos e elabora relagoes,
segundo seus proprios critérios. A producdo individual espontanea, sem instrucdes, é
condicao fundamental neste tipo de jogo que visa estudar possiveis perfis cognitivos.

Inspirados no experimento Partituras Imagéticas do Corpo, um sistema de conversdo de
dados biofisicos em sequéncias tonais e imagem (DANTAS E FROES, 2017),
desenvolvemos um ensaio de parametrizacdo de sequéncias de dados, produzidos por 20
jogadores no Jogo dos Elasticos, em sequéncias tonais que pudessem ser sensivelmente
percebidas quanto a possiveis valores musicais, a exemplo de segmentos melddicos e
andamentos. Apresentamos a metodologia desenvolvida para a transducéo dos dados do log
do Jogo dos Elasticos para figuras musicais e 0s resultados preliminares do estudo
exploratorio realizado no complexo Laboratorios de Métodos Avancados e Epistemologia -
LAMAE (HCTE/UFRJ). Nossos ensaios sugerem a ocorréncia de trés perfis de combinagéo
das sequéncias de notas sonoras, indicando possivel adequabilidade deste sistema como
proposta pré-classificatéria de perfis de comportamento cognitivo, a ser posteriormente
corroborada dentro de um sistema de analise matematica. O estudo, de natureza empirica
exploratoria, aponta ainda para possibilidades de refinamento do método de transducéo e de
procedimentos de anélise.

2. Materiais e Métodos

2.1. O Game Inteligente

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

Originalmente o Jogo dos Elasticos foi concebido em material manipulével, com os objetos
feitos artesanalmente em madeira e ilustragGes pintadas a mao (LEMOS et al., 2013). Na
versdo computacional, apresenta-se pela sucessdo de seis telas que correspondem as fases
pelas quais é possivel transitar e realizar alteracdes livremente. As fases sdo de dois tipos:
acao - com objetos disponiveis para a manipulacdo (Figura 1a), e interpretacdo - com tela
para descrever textualmente o que foi feito no jogo (Figura 1b). Os objetos dispostos nas
telas de acdo incluem nove placas quadradas com 16 orificios cada, potes com elasticos de
cores e comprimentos infinitos, 30 pinos, 64 fichas ilustradas e tags com sugestdes de
classificacdo de conjuntos. Espera-se que competéncias matematicas relativas a formacéo
de conjuntos sejam evidenciadas pela definicdo de critérios na organizagdo das fichas e a
representacdo grafica de disjuncdes, intersecdes e inclusdes.
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Figura 1(a). Fase de agéo. Figura 1(b). Fase de interpretacéo.

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

2.2. Transducéo de dados do log para notas musicais

O experimento de transducdo dos dados do log do jogo para notas musicais foi construido
adotando-se trés figuras musicais e seus respectivos valores (Tabela 1) arbitrados e
parametrizados em correspondéncia com trés classes de intervalos de tempo entre acGes no
jogo.
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Tabela I. Correspondéncia de classes e figuras de som.

Classesde | ..
e Figura de Som | Tempo
[6--]1100 J 1
seminima
16 05
= colcheia '
[0-]2 _ ﬁ , 0,25
semicolcheia

Em seguida, desenvolvemos uma rotina no programa Excel (Microsoft Co.) para a
automatizacdo da associagdo entre medidas de anélise dos intervalos de tempo entre a¢fes e
as figuras musicais. Calculamos a taxa de incidéncia com que os intervalos de tempo entre
acOes recaem sobre determinadas faixas de variacdo destes valores, e a partir dai, os valores
destas taxas passaram a determinar, por parametrizacdo arbitraria, as notas musicais
correspondentes, num processo que culmina com a transformacéo das timestamps dos 20
jogadores (Tabela I1) em 20 construtos musicais.

Tabela Il. Frequéncia de cada nota musical para os 20 jogadores.

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

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

Aplicamos um algoritmo aos intervalos de tempo entre dois cliques de mouse convertendo-
os em medida angular favorecendo a representacao estatistica das variacbes do andamento
do jogador. A altura de cada nota no pentagrama foi definida pela correspondéncia das
variagbes menores - menos de dois segundos - & nota la3. A medida que estas variacdes
crescem negativa ou positivamente sdo classificadas respectivamente em sons mais agudos
ou mais graves. Ao todo arbitramos 17 notas cobrindo um pouco mais de duas oitavas
musicais (Figura 2).
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Figura 2. Distribuicdo da frequéncia estatistica de beta para sua correspondente
frequéncia sonora.
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Na etapa seguinte, aplicamos 0 método a sequéncia de intervalos de cada jogador (Tabela
I11) e utilizamos o programa Encore 5 para escrever a partitura.

Tabela Il1. Transducéo de intervalos sequenciais em notas musicais de a¢des do Jogador 1.

acdo 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 91 | 32 |13 | 14|35 | 16 | A7 | 18
nota sol4 do3 a3 mi3 la3 sol3| fa4 fa3 fa3 re4 si3 fa4 do3 do4 | sol3 fa3 | fad
duracéo 1 1/4 | 1/2 | 1/2 1| 1 1 /4| 1/2| 1/2| 1/4| 1/4| 1/4| 1/4 | 1/4 | 1/4 | 1/2
compasso 2| 2

O pentagrama foi preenchido manualmente para as primeiras a¢6es produzidas por cada um
dos 20 jogadores (variando de 146 a 234), o que equivaleu a mesma quantidade de notas
distribuidas em 20 compassos 4/4 - cada compasso contendo no maximo quatro seminimas
de um tempo, ou oito colcheias de %2 tempo ou 16 semicolcheias de ¥4 tempo (tempo =
pulso) ou uma mistura destas trés figuras, desde que a soma de seus tempos resultasse em
quatro. O programa distribuiu as notas nos compassos, produzindo sequéncias tonais
(Figura 3).

Figura 3. Vinte primeiros compassos do construto musical resultante do ensaio para o
Jogador 1 no Encore 5.

3. Resultados e Discussao

A partir do log (.txt) do jogo efetuado por cada jogador, é possivel apresentar a distribui¢do
cronoldgica dos cliques do mouse na forma de uma sequéncia timestamps, conforme
apresentado na Figura 4. Claramente, constatamos a irregularidade da distribui¢cdo destas
acOes, evidente tanto em niveis de jogadores individuais, quanto para o conjunto dos
jogadores.
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Figura 4. Recortes iniciais das timestamps de 20 individuos no Jogo dos Elasticos.

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

A experiéncia perceptual auditiva, realizada empiricamente pelos préprios autores, com 0s
construtos musicais gerados em nosso sistema, levou ndo somente ao reconhecimento de
melodias singulares, individualizando os construtos, mas também sugeriu possiveis padrdes
classificatorios.

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

Arbitramos uma correspondéncia com trés figuras de som que, lembramos, se distinguem
na dependéncia dos intervalos entre acbGes das quais derivam por parametrizacéo.
Naturalmente, outras correspondéncias podem ser testadas. A transducdo dos intervalos
entre agdes, nos timestamps, em sequéncias ou construtos de notas musicais, resultou na
vivéncia perceptual, sensivel e empirica destes construtos como melodias, dando-nos a
chance de experimentar outras dimensdes de percep¢do dos dados, para além da
experiéncia cognitiva obtida a partir do plano cartesiano, e assim ensaiar outras leituras de
ordem sobre os dados. Variagbes ou predominancias de determinados tipos gerais de
andamento, inferidos pelo arranjo das notas no tempo, foram também percebidas em nossos
constructos pds-transducdo. Destacamos trés tipos gerais de andamento: a. lento
(seminima); b. com alternancia, lento e rapido e c. rapido (semicolcheia).
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Dos trés perfis gerais de construtos musicais perceptualmente distinguiveis, aquele
determinado pelos timestamps dos jogadores 1, 2, 5, 9 a 14 e 20 - tipo b - engloba 50% de
nossa amostra. Assim, conclui-se, representam 0 comportamento mais frequente. Se
tomarmos o Jogador 1 como exemplo ilustrativo deste grupo prevalente, verificamos que o
construto parece dotado de uniformidade, com alternancia de andamento (Figura 5). O
mesmo ocorreu para os Jogadores 2 e 5, com possiveis quatro diferentes padrées musicais,
este Ultimo com andamento marcadamente distinto (Figura 6), e ainda, com o Jogador 10,
para o qual destacamos o andamento marcantemente lento.

=

7Figura 5. Coﬁstruto musicgl do JogadorE.

Figura 6. Construto musical do Jogador 5.

O Jogador 3, unico classificado no tipo a. apresentou predominancia de andamento lento
(seminimas e colcheias) em todos os compassos (Figura 7).
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Figura 7. Melodia do Jogador 3.

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

Figura 8. Construtos musicais dos Jogadores 7 (esquerda) e 8 (direita).
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Os Jogadores 6, 15, 18 e 19 apresentaram regularidade na distribui¢do das notas ao longo
de todo o construto, com uma nota predominante diferente para cada um. No caso do
Jogador 6, predominaram colcheias e semicolcheias (Figura 9).
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@4;; e e e SEEERIIES e A =——==
Ch o O o k P e -’ET : =
o e e e T e e
Pt | [ N ° 51 |
@-.‘ = R R g ]
L‘. - LA i \ o k N—— r " Fﬁ\ =
b e i o o ow S (et w ot gt gt
D) - J \ R ‘ — \ -

Figura 9. Construto musical do Jogador 6: regularidade na distribuicdo das notas nos
compassos.

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

5. Conclusdes

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

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

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