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Abstract

Catala

La Realitat Virtual és una simulacié computacional on es poden recrear ambients on el subjecte
entri en la immersio del joc i pugui interactuar amb el seu entorn. La finalitat del treball és
analitzar si es poden augmentar les habilitats cognitives dels joves entre 18 i 22 anys al ser
exercitades amb Realitat Virtual dins d’un entorn controlat amb videojocs que posin a prova les
capacitats del subjecte, tant fisiques com mentals.

Castellano

La Realidad Virtual es una simulacion computacional donde se pueden recrear ambientes donde
el sujeto entre en la inmersion del juego y pueda interactuar con su entorno. La finalidad del
trabajo es analizar si se pueden aumentar las habilidades cognitivas de los jovenes entre 18 y
22 afos al ser ejercitadas con Realidad Virtual dentro de un entorno controlado con videojuegos
que pongan a prueba las capacidades del sujeto, tanto fisicas como mentales.

English

Virtual Reality is a computational simulation where ambient can be recreated and where the
subject goes inside the game immersion and can interact with its environment. The finality of
this project is to analyse if cognitive abilities can be enhanced in young people between 18 and
22 years old being trained with Virtual Reality inside a controlled environment with video
games that challenge the capacities from the subject, both physical and mental.
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1.Introduccid |

1.Introducci6

La Realitat Virtual (RV a partir d’ara) és una simulacié computacional on es poden recrear
ambients on el subjecte entri en la immersié d’un entorn (sovint un joc) i pugui interactuar amb
aquest entorn. Per a que es consideri un entorn de RV complet, ha de complir certs requisits,
entre els quals, es considera que ha de ser un ambient totalment immersiu, ha d’haver una clara
percepcid de la profunditat, una gesticulacio representada de forma precisa dins 1’entorn virtual
1 s’ha de complir el principi de 1’accid, que consta en que qualsevol accio realitzada pel subjecte
ha de ser representada en 1’entorn de RV (canvis de posicio i rotacio 360°) (Laurel, 2016).

Les aplicacions de la RV sén mdltiples i és una eina molt potent a nivell pedagogic, ja que
permet ensenyar i recrear ambients a 1’individu que esta jugant i portar la ment del subjecte a
un punt d’immersio que no hi pot arribar de forma comu. La RV proporciona les combinacions
logiques (com distingir patrons, comportaments i simulacions) que ens donen els videojocs
aplicades en un entorn 3D, per tal de que el subjecte pugui interaccionar amb el seu entorn. Es
en aquest punt quan el jugador pot millorar la seva percepci6 de 1’espai i la flexibilitat cognitiva,
fent-li creure al seu cervell que esta sota del mar, en un temple samurai 0 a sobre el cim de
I’Everest. També es poden utilitzar serious games per recrear ambientacions concretes per
simular espais de treball, ja sigui per fer formacions laborals, com per entrenar metodologies
de seguretat o per simular una situaci6 concreta, com una operacio quirdrgica (Seymour, 2002).
Tots aquests entorns creen un feedback en el jugador similar a la realitat i a la vegada originen
una reaccio en el subjecte (Laurel, 2016).

S’ha demostrat que la RV serveix com a métode de rehabilitacid per persones que pateixen
malalties, com per exemple, persones amb problemes d’equilibri provocats per malalties
neuronals (Mao, Chen, Li i Huang, 2014), persones amb desgast d’articulacions (Rojas, 2010)
0 que tinguin autisme (Parsons i Mitchell, 2002). Un factor important a tenir en compte, és que
la majoria d’estudis que es van realitzar per demostrar aquestes hipotesis es van plantejar fa
més de 5 anys, per tant podem deduir que, com la tecnologia de la RV ha millorat tant aquests
ultims anys, ens fa pensar que els resultats obtinguts avui en dia seran molt més favorables, ja
que actualment es té la capacitat d’introduir al subjecte en un entorn molt més immersiu i
motivant.

L’objectiu d’aquest treball és posar a prova habilitats cognitives concretes amb un entrenament
de RV, com el temps de reaccio i la coordinaci6 oculo-motriu, per tal de verificar la hipotesi de
que la RV és un bon reforg a I’hora de millorar certes habilitats cognitives. Si es confirmen les
hipotesis, es pot afirmar que hi ha una millora de les habilitats cognitives i que la RV és
aplicable en aspectes del dia a dia, ja sigui millorant la coordinacié ma-ull o el temps de reaccio
(Boot, 2011).

Totes aquestes millores d’habilitats cognitives son aplicables tant a nivell laboral com a nivell
esportiu. Un exemple és el d’un jugador de futbol que vol millorar la seva visio periferica i la
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seva velocitat de reaccid a I’hora de passar la pilota o d’interpretar una jugada. En aquest cas el
jugador hauria de millorar la seva percepci6 espacial, la seva velocitat de processament i el seu
temps de reaccid, entre d’altres.

La motivacié del treball i dels estudis és demostrar que els videojocs en RV son eficacos a
I’hora de millorar les habilitats cognitives mencionades anteriorment. Obviament és un métode
que crea controversia, perque en el cas de que millorin les habilitats cognitives no vol dir que
sigui un substitut d’un entrenament cognitiu 0 esportiu especialitzat, ja que hi ha tests creats per
entrenar les habilitats cognitives i aquests consten d’acceptacio cientifica (Cognifit, 2008). La
finalitat no és demostrar que augmenten suficientment les habilitats cognitives com per
substituir un entrenament especialitzat, pero si recrear ambients on el subjecte es senti immers
i motivat i saber que esta millorant les seves capacitats psicomotrius.

Agquesta memaria vol seguir un fil argumental, prenent com a base el coneixement de la RV i
les seves aplicacions, tant cientifiques i especifiques com les que poden ser d’us quotidia. Es
prenen com a antecedents les proves d’articles cientifics que demostren diferents hipotesis
relacionades amb I’objectiu d’aquest treball. Seguidament, en el primer apartat del marc teoric,
es pot observar com es defineix tot el context que hi ha al voltant de la RV, la seva historia, les
seves aplicacions i els inconvenients que pot arribar a comportar utilitzar la RV de forma
rutinaria. En el segiient apartat es pot observar la definicio de les habilitats cognitives i la
influéncia que tenen durant el dia a dia, la seva aplicacio en diversos camps i les formes de
mesurar-les i d’entrenar-les. Finalment es pot observar la definicié de 1’estadistica descriptiva
1 inferencial, les quals s’utilitzen més endavant per analitzar les dades obtingudes.

L’estudi que conforma la part practica d’aquest projecte analitza el temps de reaccid i la
coordinacid ma-ull abans i després de I’entrenament en RV dels joves entre 18 i 22 anys.
L’objectiu final és detectar si hi ha una millora visible d’aquestes habilitats cognitives. El temps
de reaccid es calcula a través d’una senzilla aplicacié d’ordinador, la qual introdueix un estimul,
com un canvi de color de la pantalla i els subjectes han d’indicar quan canvia. La coordinaci6
oculo-motriu es calcula a través d’un test de precisio, perd com els jocs emprats per 1’estudi ja
donen aquesta dada, no fa falta utilitzar cap test, ja que la precisi6 mostrada al final de cada
nivell del joc ens mostrara 1’evolucié del subjecte.
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2. Antecedents de recerca

En aquesta seccid s’hi pot trobar els antecedents de recerca sobre les aplicacions de la RV en
diferents ambits, des d’entrenaments esportius, entrenaments per millorar les habilitats
cognitives, fins a simulacions d’operacions laparoscopiques (operacions quirurgiques de
ginecologia, vesicula biliar i intestinals). A continuacio es pot veure la definicié de RV i les
seves aplicacions en multiples ambits.

2.1. Definicio d’un entorn virtual

Segons Laurel (2016), un entorn de RV ha d’estar definit per diferents variables, com un entorn
completament envolupant, on el subjecte es pugui girar, mirar al voltant, amunt i avall i veure
un entorn virtual complet i immersiu. Ha de constar de metodes de percepcio de la profunditat,
com un HMD (Head Mounted Display) o sistema de visi6 binocular. Ha de constar també d’un
sistema de so espacial, no només stereo, ja que el moviment del jugador és dinamic i el so ha
de funcionar de forma similar. El jugador ha d’estar representat dins de 1’entorn virtual i les
seves accions han de tenir sentit, han d’anar lligades amb la narrativa de 1’entorn. La
gesticulacid de I’individu dins la RV també ha d’estar representada de forma natural.

La RV ha atret molt I’atenci0 durant els dltims anys, degut a la difusié dels mitjans de
comunicacio que ha fet que I’interés creixi de forma constant. La RV ha avancat des del simple
concepte d’un entorn virtual fins al desenvolupament dels HMD (Mazuryk i Gervautz, 1996),
uns cascs especialitzats per representar una experiéncia en RV, com s’explica més endavant
(veure 3.1.3). Amb aquests avencos, avui en dia s’arriben a desenvolupar sistemes tant avancats
com I’HTC Vive, el qual ofereix un sistema de RV amb un ampli camp de visid, una alta
resolucio 1 un sistema de seguiment basat en les dimensions de 1’habitaci6. Permet un seguiment
de la posicio i ’orientacio del subjecte amb una laténcia de 22ms, pel que és un sistema d’alt
rendiment (Diederick, Niehorster i Lappe, 2017).

2.2. La RV i habilitats cognitives aplicades en P’ambit
d’entrenament

2.2.1. Entrenament medic

Ja plantejat la definicid d’un entorn virtual, es pot observar que hi ha varis exemples
d’aplicacions en 1’ambit d’entrenament, sobretot en 1’ambit d’operacions quirirgiques. Degut
a les aplicacions de la RV en I’ambit laboral es pot emprar també com a métode d’entrenament
i simulacié. Segons Choudhury (2013) es pot fer servir la RV per entrenar a neurocirurgians en
els cinc camps més importants de la neurocirurgia, la ventriculostomia, navegacidé nasal
endoscopica, citoreduccio de tumors, hemostasia i microdiscepcio. Introdueixen tres nivells
diferents de dificultat perqué els metges entrenin les seves habilitats i els primers resultats ja
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mostren com els neurocirurgians que han practicat amb RV son més efectius que els metges
que no hi han practicat.

Segons Seymour (2002) la practica dels metges d’operacions laparoscopiques amb RV dona
millors resultats que els metges entrenats amb els métodes convencionals. L’estudi realitzat
obté uns resultats sorprenents, ja que els metges entrenats amb RV operen un 29% més rapid i
amb cinc vegades menys probabilitat de ferir la vesicula biliar i en general, sis vegades menys
probabilitat que cometin un error durant I’operacio.

Ahlberg (2007), arriba a la mateixa conclusio que Seymour (2002), que es pot arribar a practicar
operacions laparoscopiques amb la RV per tal d’augmentar les habilitats cognitives. Els
resultats s6n millors en comparacié als metges residents que no entrenen amb RV. El resultat
mostra com a I’hora de fer una operacio real fan tres vegades menys errors que els metges que
practiquen amb tecniques convencionals i que el temps de 1’operacio es redueix un 58%. Aix0
ens permet deduir que la RV permet augmentar les habilitats cognitives, com la flexibilitat
cognitiva, i adaptar-nos a entorns de forma més eficient.

2.2.2. Entrenament laboral

Dins de I’entrenament laboral es pot observar que principalment s’utilitza de formacié pels
treballadors, ja que permet a I’empresa en qiiestié transmetre uns coneixements de forma més
directa. La formacio simula un problema laboral o quotidia que el subjecte que estigui fent
I’entrenament haura de resoldre, sense estar sotmes a cap perill. Les formacions laborals porten
dues decades fent-se a través d’ordinadors i normalment amb internet, ja que permeten al
treballador obtenir coneixements sense estar sota perill i, a vegades, des de casa (Sevillano,
2009). El fet que es pugui fer un aprenentatge virtual també ho ha fet aplicable a la RV, cosa
que permet al subjecte una immersido molt més alta en I’entorn 1 una concentracié molt més alta
en els seus moviments i accions. Aquestes formacions s’estan comengant a aplicar a les
empreses per formar als treballadors, normalment sobre la prevencio de riscos. Un exemple és
la simulaci6é d’un incendi, la resolucié d’un problema eléctric, etc.

Aquestes metodologies cada cop son més actives i permeten a les empreses fer formacions de
forma entretinguda i proporcionant al treballador una nocié molt més clara de les accions que
haura de realitzar en cas que es trobi amb la situacié simulada.

2.2.3. Entrenament personal

Tal com diu Boot (2011) totes les habilitats cognitives es poden exercitar i millorar, i ho fa a
partir de jocs d’acci6 d’ordinador. Troba una relacid entre el desenvolupament de les habilitats
cognitives i de la percepcio visual, auditiva i espacial desenvolupades per les persones que solen
jugar i les que no. L’article de Boot (2011) ¢és interessant a nivell comparatiu, ja que cita a
diversos articles d’estudis similars on s’assegura que jugar a videojocs d’accié millora la
capacitat de cerca, millora el temps de resposta, el multi tasquing, la presa de decisions,
I’agudesa visual entre d’altres.
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Segons Botia (2012) es pot utilitzar la RV com un entorn d’entrenament i com una eina practica
per desenvolupar les habilitats cognitives del subjecte que estigui realitzant les sessions
d’entrenament. Segueix la premissa de que qualsevol habilitat cognitiva pot ser millorada i
exercitada i més dins d’un entorn virtual. L’estudi es basa en veure com afecta al subjecte
realitzar entrenaments (com Tai-chi) amb RV i la relacié que té amb la biomecanica. Es fa
servir el meétode de deteccié de moviment EMG (ElectroMioGraphic), el qual calcula la forca
dels musculs a I’hora de executar una accio.

Tant Lames (2017) com Boot (2011) asseguren que la profunditat en les tres dimensions es pot
millorar fent servir entorns en RV, per tant amb la RV es pot observar una millora de la
percepcid espacial. En la conclusidé d’aquest estudi es pot veure com han realitzat I’estudi i
comenta que, si no hi ha pistes a nivell de profunditat, el subjecte es pot arribar a perdre, pero
en el cas (com ¢és aquest) de que ’estudi es realitzi amb un casc de RV (HMD) i no en un
monitor, el subjecte tindra sempre el sentit de la profunditat i, en teoria, li permetra millorar-lo.
En aquest cas i en molts altres plantegen els estudis com a métode potenciador d’alguna habilitat
cognitiva en concret, pero ja especifiquen que no és cap substitut d’activitat fisica.

Segons Andre (2017) els nous métodes d’aprenentatge amb RV serveixen per millorar tant a
nivell de precisid, com a nivell de profunditat i de relacié d’objectes. Aquest estudi ens mostra
com es duu a terme una prova d’entrenament anatomic per construir I’anatomia d’un gos en un
entorn virtual, concretament ’HTC Vive®. Explica com pot es fa servir el Leap Motion
(tecnologia relacionada amb I’HTC Vive®, pero sense controladors) per ensenyar llenguatges
de signes a persones sordes.

Rojas (2010) planteja un estudi que es basa en la teoria de que es pot corregir i millorar
I’equilibri de les persones grans (a partir de 69 anys) i elabora un estudi analitzant els subjectes
abans de les proves i després al cap de 3, 6 i 8 setmanes. Posa a prova als subjectes dins d’un
entorn virtual (utilitzant el Wii Fit) i es veu una clara evolucio, a partir de les observacions de
les diferents sessions, de com millora la postura i la velocitat mitja de la gent gran que participa
com a subjecte d’aquest experiment. Aquest estudi a part d’entrenament personal entraria en
I’ambit d’entrenament psico-motriu.

El factor important és, no només fer servir entorns de RV, sind fer servir videojocs per tal
d’entrenar les habilitats cognitives del subjecte. Segons Peretz (2010) es poden analitzar com
augmenten les habilitats cognitives al jugar a videojocs i fer un entrenament especific
d’aquestes habilitats. L estudi es realitza a persones de 50 anys o més que son considerades
sensibles a patir desordres cognitius. Aquest estudi €s valid a ’hora de comprovar 1’efectivitat
dels dos metodes, ja sigui a través de videojocs o de tests neuropsicologics, ja que el metode
d’avaluaci6 cognitiva es fa a partir dels tests N-CPC de I’empresa CogniFit, els quals avaluen
17 habilitats cognitives diferents.

La millora de les habilitats cognitives son el punt de partida d’algunes empreses com CogniFit.
Els tests que publiquen a la seva pagina web estan recolzats per 15 estudis cientifics que
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demostren I’efectivitat dels seus tests neuropsicologics (Cognifit, 2008-2017) per entrenar les
habilitats cognitives. Una de les principals utilitats d’aquesta pagina son els estudis disponibles
per a professionals, que inclouen tests de precisid, concentracio, capacitat visual, etc. Els estudis
han demostrat, per exemple, millorar la seguretat dels pilots de la Marina d’EEUU, millorar el
rendiment d’estudiants amb disléxia, millorar la qualitat de la son de pacients amb insomni, etc.

2.3. RV i habilitats cognitives aplicades en I’ambit psico-social

No tan sols es pot aplicar la RV en 1’ambit d’entrenament, sindé també en 1’ambit psico-social
per persones amb trastorns. Parsons & Mitchell (2002) creen un estudi on s’observa com les
persones detectades amb un sindrome d’autisme poden millorar les seves habilitats socials a
través d’un entorn virtual. No €S un substitut de 1’ensenyament, sind un potenciador de les
habilitats socials per a persones amb aquest desordre mental i subratllen els avantatges que té
la RV per aquest tipus de pacients. La RV els hi permet desenvolupar la flexibilitat cognitiva al
introduir-los en nous entorns.

Com diu Rus-Calafell (2014), els pacients que participen en les proves amb RV demostren una
millora d’habilitats socials, ensenyen comportaments que no tindrien sense un entorn virtual i
permeten corregir-los en el mén real. Amb tot aixo, la satisfaccio dels pacients amb aquest
tractament és molt alta.

Segons Garcia-Betances (2014), amb I’edat les habilitats cognitives es poden veure
deteriorades, igual que les capacitats fisiques i mentals. En aquest estudi 1’autor planteja 1’us
de la RV com a métode per millorar les habilitats cognitives de persones d’edat avancada (entre
65 i 75 anys), sobretot a gent amb discapacitat cognitiva.

En resum, les habilitats cognitives tenen un impacte en tots els aspectes de la nostra vida i el fet
de disposar d’un entorn de RV per millorar-les, ens pot ajudar a millorar tant a nivell social,
com a nivell laboral i a nivell cognitiu.
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3. Marc teoric

El marc teoric s’estructura en tres blocs diferents. En el primer bloc es pot trobar la teoria
referent a la RV. Per comencar es troba la definicio de que és la RV i les seves funcions.
Seguidament la RV es veu contextualitzada per un marc historic, ja que ha patit molts canvis
els ultims anys, des del simple concepte de la RV fins al desenvolupament d’un hardware
avancat i assequible. Més endavant es poden observar les aplicacions de la RV, després es
troben els reptes i els inconvenients de la RV.

En el segon bloc es troba tot el que esta relacionat amb les diferents habilitats cognitives, des
de la seva descripcio més genérica fins a totes les habilitats cognitives avaluables. Aquestes son
mencionades i explicades en els segiients subapartats. Seguidament es troben les eines que hi
ha per calcular les habilitats cognitives, on s’expliquen els processos i tests que s’han de seguir
per calcular les habilitats cognitives indicades. Dins de les habilitats cognitives es pot trobar la
informacié de com pot afectar a les habilitats cognitives del jugador el fet de jugar amb RV.

En el tercer bloc es pot trobar la informacio6 relacionada amb 1’analisi de dades, concretament
en dos subapartats, que son 1’estadistica descriptiva i I’estadistica inferencial. De 1’estadistica
descriptiva es pot observar la definicio, els tipus de variables, les escales, els indicadors de
distribucio i els indicadors de forma. En ’estadistica inferencial es pot observar la definicio,
I’estimacid de parametres, la comparacié de mostres o poblacions i els tests d’hipotesis.

3.1. LaRV

3.1.1. Definici6 de RV

Laurel (2016), defineix la RV com un entorn definit per diferents variables:

e Ha de ser un entorn completament envolupant, on el subjecte es pugui girar (360°
en qualsevol eix), mirar al voltant, amunt i avall i veure un entorn virtual complet i
immersiu, sense elements disruptius.

e Ha de constar de métodes de percepcio de la profunditat, com un HMD (Head
Mounted Display) o sistema de visié binocular.

e Ha de constar d’un sistema de so espacial, no només stereo, ja que el moviment del
jugador és dinamic i el so ha de funcionar de forma similar per tant de crear un
estimul el més realista possible.

e El jugador ha d’estar representat dins de 1’entorn virtual i les seves accions han de
tenir sentit, que el jugador tingui una influéncia dins del mén virtual.

e Les accions del jugador han d’anar lligades amb la narrativa de 1’entorn.

e La gesticulacié de I’individu dins la RV ha d’estar representada de forma natural i
coherent amb els moviments reals d’aquest.
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Laurel (2016) afirma que, avui en dia, hi ha molts dispositius de RV que suposen ser-ho. Pero
el fet real és que només son dispositius que executen videos en 360° immersius i li donen el
nom de RV. El fet és que una “narracid de contes” en RV no és RV en si. Un cas clar és el dels
HMD fabricats per smartphones, que venen una experiéncia de RV i només son dispositius que
transformen les imatges enviades des dels mobils per representar aquest video en 360°. El terme
de RV s’utilitza només per vendre aquests HMD, ja que els mitjans de comunicacié també es
veuen influits a I’hora de parlar-ne.

3.1.2. La historia de la RV

Fa molts anys que es va introduir el concepte de RV a la societat, pero degut a les limitacions
técniques de la tecnologia no s’havia pogut desenvolupar correctament fins avui en dia. A finals
del segle XX ja era dificil imaginar un arquitecte, enginyer o un dissenyador d’interiors
treballant sense una estacio de treball grafica. Durant els ultims 20 anys la tecnologia ha
evolucionat molt, sobretot el que es refereix a microprocessadors, els quals permeten que els
ordinadors siguin cada cop més rapids i potents. EI mateix passa amb les targetes grafiques,
cada cop son meés potents i més assequibles, pel que un usuari comu pot obtenir un sistema
grafic avancat. Aquesta fascinacié amb la nova realitat (virtual) permet entrar en un mon
envolupant, en una altra dimensio i ofereix experiéncies no assequibles en la vida real. Tot i
aixo, els grafics tridimensionals no tenen fronteres ni constants, pel que es poden manipular i
crear a voluntat propia. Es pot fins i tot es pot millorar fins a arribar a la quarta dimensio, quan
entra en joc la imaginacio (Mazuryk i Gervautz, 1996).

Tot i I’evoluci6 d’aquests tltims anys, els usuaris sempre n’han volgut més. Segons Mazuryk i
Gervautz (1996), la gent no vol veure un monitor, les persones ja estan preparades per entrar
dins del mén virtual i interaccionar amb aquest. Aquesta és la tecnologia que es va comengar a
fer famosa a partir de la década dels 90 és el que se ’anomena RV. La primera idea de RV va
ser presentada per Ivan Sutherland en el 1965: “la idea és fer un moén (virtual) que es vegi real,
que soni real, que es senti real i que respongui de forma real a les accions de
I’individu”(Sutherland, 1965). Ha passat molt temps des d’aquesta visio del mén virtual 1 com
deia Brooks (1995) “el repte de la terra promesa per Sutherland encara no s’ha complert, pero
és un objectiu que tenim a prop”. Com s’ha comentat anteriorment, durant els ultims 20 anys
s’ha avangat molt, tant en la visié com en I’eficacia de la tecnologia. Tot 1 aix0 mai s han
d’oblidar les arrels, de les quals es ressalten les més importants (Balaguer, 1993; Cruz-Neira,
1993; Gigante, 1993; Holloway, 1995).

e Sensorama: entre els anys 1960 i 1962, Morton Heilig va crear un simulador multi
sensorial. Per aquesta creacid va utilitzar una pel-licula gravada en color i amb so stereo
i augmentat per so binaural. També va fer servir un sistema per transmetre olors, per
simular el vent i les vibracions. Aquesta va ser la primera aproximacio a crear un sistema
de RV ja que tenia totes les qualitats d’un entorn virtual, I’inic problema €s que no s’hi
podia interaccionar.
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El dispositiu definitiu (the Ultimate Display): en el 1965, Ivan Sutherland va proposar
el concepte definitiu de la RV: un concepte de construccié d’un moén artificial que inclou
grafics interactius, una forca de resposta i fins i tot so, olors i gust.

“L’espasa de Damocles™: va ser el primer dispositiu de RV creat en hardware, no en
concepte. lvan Sutherland va construir el primer dispositiu considerat un Head Mounted
Display o HMD (figura 5 i 6).

GROPE: va ser el primer prototip de simulacio de forca desenvolupat a la Universitat
de Carolina del Nort (UNC) en el 1971.

Fig. 1. GROPE-III. Primer sistema de feedback de forca virtual. Modificacid
posterior. Font: Brooks (1990).

VIDEOPLACE: realitat artificial creada en 1975 per Myron Krueger — “un entorn
conceptual, sense existencia”. En aquest sistema de siluetes els usuaris eren gravats amb
cameres i projectats en una pantalla gran. Els subjectes podien interaccionar amb els
altres usuaris gracies a les tecniques de processament d’imatges que determinaven la
seva posicio en un espai de dues dimensions.

VCASS: Thomas Furness, de les forces aéries dels Estats Units va desenvolupar un
simulador de vol avangat en els laboratoris d’Amstrong Medical Research. El pilot de
[luita va utilitzar un HMD (3.5.2) que li augmentava el camp de visié mitjangant grafics
que descrivien I’orientaci6 1 la informaci6 optima sobre la ruta de vol.

VIVED (Virtual Visual Environment Display): construit a la NASA en el 1984. La base
era d’un HMD amb una tecnologia estereoscopica monocromatica.
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e VPL: la companyia de VPL va fer la manufactura dels populars DataGlove (1985) i
I’HMD Eyephone (1988), els primers dispositius de RV de venta al public.

e BOOM: és una petita caixa que disposava de dos monitors CTR, els quals servien per
posar davant dels ulls. L’usuari podia agafar la caixa, mantenir-la davant de la cara i
moure’s a través d’un mon virtual, ja que hi havia un bra¢ mecanic que mesurava la
posicio 1 I’orientacio de la caixa. Va ser comercialitzada en el 1989 per Fake Space
Labs.

e Projecte experimental UNC: a la segona meitat de la década dels 80 es va desenvolupar
un projecte experimental a la Universitat de Carolina del Nord. Es van construir varis
prototips de dispositius de RV per millorar els sistemes de qualitat dels HMD, els
rastrejadors optics i del motor grafic de pixel-pla.

e Tunel de vent virtual: desenvolupat al principi de la decada dels 90 a la NASA. El
desenvolupament d’aquesta simulacié va permetre la observacio i investigacio dels
camps de flux, amb 1’ajuda del BOOM i del DataGlove.

e CAVE: presentat en el 1992, CAVE (Cave Automatic Virtual Environment) és un
sistema de visualitzacié de RV i cientific. En comptes d’emprar un HMD per transmetre
les imatges, projecta imatges estereoscopiques en les parets d’una habitacio (1’usuari ha
de portar unes ulleres LCD amb obturadors). Aquest enfocament assegurava una millor
qualitat 1 resolucid d’imatges i un camp de visi6 més ample comparat amb els HMD que
hi havia en aquella época.

e Realitat Augmentada (RA): va ser presentada a principis de la decada dels 90, on
s’utilitzava un HMD per imposar objectes en 3D sobre els objectes reals. Avui en dia
els dispositius mobils han avancat suficient com per poder disposar d’aquesta
tecnologia. Aix0 ens possibilita relacionar les imatges en temps real, la posicié
geografica de I'usuari amb les metadades associades i emmagatzemades en un equip
informatic (Cadavieco, Sevillano i Amador, 2012).

El comencament de la RV va ser sobretot conceptual. Seguidament els laboratoris i sobretot la
comunitat cientifica va comencar a experimentar amb aquesta tecnologia i a desenvolupar els
primers prototips. Cap a finals dels anys 80 les empreses van veure gue aquesta tecnologia no
estava comercialitzada i van posar a la venda els primers dispositius de RV. Tot i aixo, la
societat encara no estava preparada per aquest aveng tecnologic, i la tecnologia no estava
preparada per crear una experiencia realista en RV. Tot i aix0, des de la creacié de hardware
com I’HMD, la RV ha avancat a passos de gegant els Gltims 20 anys, sobretot amb el nou
hardware com HTC Vive o Oculus Rift.
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3.1.3. La RV, les seves aplicacions, caracteristiques i avantatges

Comunament s’han dut a terme diferents investigacions sobre les millores de les habilitats
cognitives fent servir la RV, tant en ’ambit laboral (Seymour et al., 2002), d’entrenament
(Ahlberg et al., 2007), de rehabilitacid per pacients amb malalties mentals com I’autisme
(Parsons i Mitchell., 2002). També s’ha de tenir en compte la seva principal funcid,
I’entreteniment. Aquestes multiples aplicacions de la RV i la seva constant evolucio, permeten
imaginar possibilitats gaireb¢ infinites a I’hora de trobar una finalitat per aquesta tecnologia i
meés sabent els multiples avantatges que pot aportar.

Una de les principals caracteristiques que pot aportar la RV és que es poden realitzar
entrenaments amb exit on els entrenaments rudimentaris no hi poden arribar. Aquests
entrenaments amb suport tecnologic solen ser més valids ja que es poden obtenir dades
fisiologiques de forma fiable, que no es podrien obtenir amb un metode classic (Botia et al.,
2012). La RV és un métode on es pot representar infinitat d’entorns diferents per generar el
feedback desitjat cap al jugador/subjecte en temps real, tant a nivell visual com auditiu. El
feedback haptic, relacionat amb el sistema sensorial tactil, és molt important important ja que
recrea una sensacio de contacte amb els objectes de ’entorn 1 fan de la RV una experiéncia més
real. (Botia et al., 2012)

Un exemple seria una representaci6 virtual d’un partit de tennis, cada cop que es toqués la pilota
amb la raqueta (virtual) el controlador vibrés. Aquestes propietats de la RV son les que creen
una experiéncia pel jugador i ben utilitzades poden arribar a millorar les capacitats de I’individu,
tant fisiques com mentals.

Fig. 2. Tennis VR. Posa en practica moltes habilitats cognitives i hi ha una
forta relacié amb el sistema haptic, sobretot quan hi ha un feedback sensitiu.
Font: Lightweave (2017).

Una de les parts més importants de la RV és I’aplicacio d’un sistema de captura de moviment.
Es necessari disposar d’un sistema de captura fiable per tal que el feedback comentat
anteriorment sigui fiable, ja que ha de representar de la forma més exacte un entorn simulant la
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realitat. Per Zeltzer (1992), la RV havia de ser una experiéncia interactiva i immersiva, amb
una sensacid de preséncia en 1’entorn virtual, tot aixo dins d’un mon simulat i autonom. Com
s’observa en la figura 3, s’usa aquest sistema per determinar el nivell d’immersi6 de la RV.
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Fig. 3. Autonomia, interaccio i presencia en la RV. Cub de Zeltzer. Font:
Zeltzer (1992).

La tecnologia que hi pot haver darrere un sistema de captura de moviment pot ser optica,
magneética o d’ultraso (Botia et al., 2012). Poden sorgir varis problemes si es fan servir sistemes
de RV a nivell magnétic, ja que els camps magnetics poden ser interferits per qualsevol aparell
electronic, pel que els fa menys precisos. Per aquests motius, els aparells de captura de
moviment que més s’utilitzen son els optics, ja que son dels més precisos i més assequibles i
com a consequéncia, sén els més comercialitzats. Es troben varis exemples que serveixen com
a sistemes de captura de moviment:

Kinect

El Kinect és una tecnologia de Microsoft implementada a la Xbox, la qual fa servir un escaner
3D de llum estructurada, el que significa que emet una llum a través d’una camera que detecta
els patrons de volums i profunditats, el que permet reconstruir una imatge en 3D de ’espai
(Botia et al., 2012).
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Fig. 4. Representacio de la captura en 3D realitzada pel Kinect. Font: Hruska
(2016).

Head Mounted Display

HMD (Head Mounted Display): és el hardware principal utilitzat en gairebé tots els entorns de
RV. Trobem exemples en 1’Oculus Rift, HTC Vive, Sony Morpheus o el Carl Zeiss VR One.

Fig. 6. Dispositiu HTC Vive, amb Fig. 5. Dispositiu Oculus Rift, HMD i

I’HMD, els controladors i els detectors controladors. Font: bestbuy (2018).
d’infrarojos. Font: abt (2018).

L’HMD ¢és la tecnologia més emprada en RV, com s’ha explicat anteriorment. EIs dispositius
amb forma de casc es posen al cap i permeten recrear els entorns virtuals a nivell visual. Tots
aquests dispositius consten d’una camera adaptada per cada ull per tal de representar I’escena
en 3D, ja que cada ull crea la seva propia imatge i en conjunt constitueixen el sentit visual. La
funcié del casc és detectar la posicio i la rotacio de 1’individu i representar-la dins de 1’entorn
virtual, ja que el casc és el que conté la camera dins del joc.

Normalment aquests dispositius no van sols, sind que inclouen els controladors de les mans,
que simulen aquestes dins 1’entorn virtual i son els que permeten interaccionar el jugador amb
I’entorn. Els controladors, igual que I’HMD, té un sistema de control de posicio i rotacio, per
tal que el jugador pugui realitzar qualsevol moviment similar a la realitat i que sigui representat
dins de I’entorn virtual. Els controladors, per exemple en el cas de ’'HTC Vive®, tenen varis
inputs, ja que permeten fer diferents accions dins I’entorn virtual (depenent sempre de com hagi
estat programat). Tenen un pad central que permet diferenciar entre I’eix vertical i I’horitzontal,
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molt util a ’hora de moure’s dins de 1’entorn virtual. També consten d’un gallet a la part
posterior, Gtil per realitzar accions, com agafar objectes. Després hi trobem els grips laterals,
els quals solen fer-se servir per accions secundaries. Disposa d’un boté de mend, el qual et
mostra un senzill menu de Steam. Els controladors també tenen una funcio de vibracid, pel que
donen feedback al jugador quan aquest fa una acci6 determinada.

HTC Vivei les seves caracteristiques

El sistema de RV més utilitzat avui en dia és I’HTC Vive, el sistema més assequible i amb les
millors prestacions. El sistema del Vive consisteix en un casc (HMD), en dos controladors i dos
cubs d’infrarojos (Diedrick, Niehorster i Lappe, 2017). El casc cobreix un camp de visié de
110° (90° per ull aproximadament) a traves dels dos dispositius interns (un per cada ull) de
1080x1200 pixels de definicio, millorat per la freqtiéncia de 90Hz. Tot i aix0, la densitat de
pixels és de 12 pixels / ° (en cada grau de visié podem identificar 12 pixels diferents), el que
significa que els pixels individuals poden ser facilment identificables. Aquest limit de densitat
de pixels els fa similars, pel que es refereix a resolucid, als altres sistemes de RV. Tot i aixo,
han aconseguit un sistema de RV immersiu i amb una latencia de 22ms, pel que significa que
és gairebé imperceptible pel sistema de visiéo huma.

El seguiment del Vive segueix el principi inside-out, el que significa que no té necessitat de
cameres per identificar la posicio i la rotacié de I’HMD. Per aixo fa servir els dos emissors de
rajos infrarojos, els quals envien rajos amb una obertura de 120°. A la superficie del casc del
Vive hi ha controladors de fotodiodes que indica quan el laser I’impacta. La diferéncia de temps
que tarda el laser en impactar ens els diferents fotodiodes permet detectar la posicid i
I’orientacio del HMD.

La posici6 1 ’orientacid del casc del Vive es veu actualitzat principalment per les unitats de
calcul mort (integraci6é de ruta), ja que permet valors d’actualitzacié molt més elevats. Les
unitats d’il-luminacié (infrarojos) serveixen per limitar i corregir I’error d’acumulacié inherent
al calcul mort basada en mesures inercials. Ho fa a una velocitat de 120Hz (Kreylos, 2016), el
que significa que la posicio i orientaci6 del casc sera monitoritzada sempre i quan hi hagi un
laser reflectint en els fotodiodes.

Tot 1 aix0, quan es perd la senyal dels dos cubs d’infrarojos la pantalla del Vive es torna grisa i
el mateix dispositiu transmet una posicié i orientacid que no varia, en comptes de seguir
actualitzant les mesures del sistema d’unitats de mesura inercial. El Vive també inclou una
camera frontal amb un angle oblic cap avall, que permet veure una imatge de 1280x720 pixels
a 60Hz. Mentre que els jocs que son jugats amb ’'HTC Vive permeten el moviment fisic per
una area delimitada a 4x4m, no hi ha limits quan parlem del rang de posicié i d’orientacio.
Segons Diedrick, Niehorster i Lappe (2017), es poden fer servir diferents configuracions de
I’area de joc, provant diferents distancies per comprovar el rang de deteccié dels infrarojos.
Aixo els va portar a una distancia de fins a 8 metres dels cubs infrarojos, i els detectava de
forma correcta.
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Per a fer que el sistema funcioni correctament, s’ha de calibrar de forma adequada. El primer
pas és determinar el nivell del terra, pel que s’han de deixar els dos controladors al terra per tal
que el sistema ho detecti com el nivell més baix i també per determinar 1’orientacio optima.
Finalment, s’ha de definir I’area de joc. El jugador haura de marcar els limits, depenent de la
zona disponible. La zona delimitada tindra forma de poligon, normalment rectangular,
representant les parets de I’habitacio en els plans X-Z.

Avantatges de la RV

Segons Rizzo 1 Buckwalter (1997) la RV aporta molts avantatges a I’hora d’avaluar, rehabilitar
i millorar la les habilitats cognitives. Aquest estudi presentat ja fa més de dues décades ja definia
les qualitats més importants i caracteristiques de la RV:

- La presentacio d’escenaris valids d’entrenament i testeig de les habilitats cognitives,
que son dificils de millorar en altres entorns.

- Total control i consistencia dels estimuls enviats al subjecte.

- Una presentacio d’estimuls jerarquics i repetitius, que poden variar des de mes senzills
a més complexos, contingents de I’éxit.

- La provisié d’estimuls instantanis o tactiques de visualitzacid, que estan dissenyats per
ajudar a guiar de forma correcta 1’actuacio del subjecte, tot aixo sense el paradigma de
I’error d’aprenentatge.

- L’entrega de feedback al subjecte de forma immediata i amb varietat.

- La capacitat per parar I’entrenament per la discussié d’aquest o per donar instruccions.

- L’opcio d’una exploracié auto guiada, testeig i entrenament independent quan es
consideri apropiat.

- La capacitat d’enregistrament complet del rendiment.

- La disponibilitat d'un registre de rendiment més intuitiu per a la vista i lI'analisi de
l'usuari.

- Permet el disseny de I’auto aprenentatge del subjecte en entorns segurs, el que minimitza
els riscos degut als errors.

- Laintroduccio de factors de gaminig per enaltir la motivacié dels subjectes.

- La capacitat de crear entorns funcionals de baix cost.

La creacio d’entorns virtuals des de fa més de quatre décades ha fet que evolucionin molt, tant
a nivell técnic, com a nivell d’aplicacions i a nivell de consum, ja que moltes persones ja s’han
pogut permetre comprar un sistema de RV. Tot i aix0, no tots els sistemes son perfectes i encara
falta molt per avancar.

3.1.4. Inconvenients de la RV

Dins d’un entorn de RV, el subjecte ha d’estar immers en tot moment per interaccionar
correctament amb 1’entorn virtual i rebre els estimuls indicats, pero si és el cas d’un estudi
també ha d’estar receptiu en el cas de que se li vulgui transmetre alguna instruccié des de part
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del realitzador. El subjecte pot rebre estimuls visuals, auditius o haptics. Els estimuls visuals
els deixara de rebre correctament en el cas que el subjecte es tregui I’HMD o que la connexid
d’aquest amb 1’ordinador no sigui I’apropiada. Pot passar que el cable HDMI estigui danyat o
que el rendiment de 1’ordinador no sigui I’apropiat. Aixo pot comportar que els FPS (frames
per segon) baixin de tal forma que no es pugui seguir utilitzant. Quan el sequiment de ’HMD
no és el correcte es veu afectada la latencia amb la que arriben les imatges, la qual cosa provoca
una sensacié anomenada motion sickness (Regan, 1995), la qual voldria dir que hi ha una forta
disparitat entre les imatges transmeses i la recepcio d’aquestes imatges per part del subjecte. El
motion sickness pot provocar mareig, nausees i pérdua de 1’equilibri.

Els estimuls auditius no els rebra correctament si el so no és immersiu, pel que no és suficient
tenir un so stereo, sind que s’ha de tenir un so espacial, per recrear d’una forma fidel una
representacié de la realitat. El so espacial es basa en la posicid del subjecte per tal d’emetre el
S0 correctament i que sigui exacte amb la seva rotacié (Laurel, 2016).

Per a persones amb algun sistema de percepcio espacial afectat, ja sigui el sistema visual o el
tactil-kinestetic, pot ser una dificultat utilitzar un dispositiu HMD. Per individus amb el sistema
visual afectat, normalment per alguna lesio a la retina o a la cornea, pot veure’s afectada la seva
visio 3D generada per I’estereopsis, la qual ens permet rebre una imatge diferent a cada ull i
que el nostre cervell reinterpreti com una sola imatge. Aquest fenomen és anomenat disparitat
binocular i permet captar la profunditat d’un objecte, ubicar-Se a I’espai i en generar imatges en
3D. Els dispositius HMD consten de dos projectors d’imatges, un per cada ull, per crear aquest
fenomen correctament.

Fig. 7. Representacio pictorica de 1’estereopsis, on es pot veure la perspectiva
de cada ull de les bitlles i la imatge final interpretada pel cervell. Font:
rosavision (2010).

Per a persones amb mobilitat reduida, com gent gran o lesionada, pot ser una gran eina a I’hora
de representar un entorn virtual i controlat per realitzar una activitat concreta, pero no deixa de
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ser un inconvenient a I’hora de moure’s per 1’espai del mén real, ja que I’HMD detecta la posicio
i rotacid que té I’individu i depenent de quines tasques vulguin realitzar no seran compatibles.
Un exemple és el del joc Space Pirate Trainer, on una de les principals accions és esquivar els
projectils que disparen els enemics; realitzar aquesta accio en cadira de rodes per exemple, seria
impossible. Aquest és el principi d’accio (Laurel, 2016), que es basa en el fet de que el individu
ha de tenir la capacitat de realitzar 1’accio i percebre els efectes. Aixo €s part de I’ample sentit
de la personal agency (agéncia personal). Si 1’agéncia és poc flexible, és dificil pel dissenyador
mantenir una historia estricta, ja que el fet de ser un video 360° li impedeix aquest fet.

Un dels problemes de la RV funcionant amb HMD ¢és que no es poden introduir salts d’escena
si no és amb un fade a negre de la camera, ja que qualsevol moviment guiat de la camera sera
un moviment que no realitza el subjecte, pel que li produira una sensacié de mareig (motion
sickness, comentat anteriorment), el treura directament de 1’experiéncia virtual i inclas pot
produir nausees (Laurel, 2016). L’altra qiiestio és que I’individu que faci servir un dispositiu
de RV necessitara les dues mans. No es necessita 1’articulacio dels dits, sempre i quan la relacio
amb I’entorn tingui programades les accions necessaries per sentir-se immers, pero Si que es
necessiten les dues mans per tenir la sensaci6 d’estar en cos present dins de 1’entorn virtual.

Tot 1 aix0, Tom Zimmerman va inventar el famés guant “DataGlove”, que amb una sola ma
pots interaccionar amb [’entorn, et capta el moviment dels dits, fins i tot té un sistema de
“dobladors piezocerarics” que permeten al subjecte interaccionar amb un objecte representant
la seva forma i el seu pes de I’entorn virtual. Amb els controladors de I’'HTC Vive®, per
exemple, no hi ha un feedback haptic més enlla de la vibracié d’aquests, cosa que pot trencar
I’experiéncia d’un entorn virtual més realista.

Tot i aixi el sistema de RV ha avangat considerablement els ultims vint anys, pel que és factible
fer sessions de joc de 30 minuts 0 més sense que el subjecte en qlestié es maregi o perdi la
immersid en el joc. Tampoc és necessari tenir una sensacié de pes en el mén real perqué el
cervell interpreti que esta agafant un objecte o que esta interaccionant amb 1’entorn.
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3.2. Les habilitats cognitives

3.2.1. Definicié de les habilitats cognitives

Les habilitats cognitives son les destreses i processos de la ment necessaris per realitzar una
tasca, a sobre son les treballadores de la ment i facilitadores del coneixement al ser les
responsables d’adquirir-lo i recuperar-lo per utilitzar-lo posteriorment (Reed, 2013).

Per adquirir una habilitat cognitiva és necessari que s’executin tres moments. En un primer
moment, la persona desconeix que la habilitat existeix; en un segon moment, es realitza el
procés en si d’adquirir I’habilitat i desenvolupar-la a través de la practica. En un tercer moment,
I’habilitat ja és independent dels coneixements, ja que ha sigut interioritzada de tal manera que
la seva aplicacio en casos simples és fluida i automatica (Hernandez, 2001).

La base de les habilitats cognitives han sigut definides per la taxonomia de Bloom. Segons
Churches (2013), en I’any 1956 el psicoleg educatiu Benjamin Bloom, va desenvolupar la
taxonomia d’Objectes Educatius. Aquesta taxonomia es va convertir en una eina clau per
estructurar i comprendre el procés d’aprenentatge. En aquesta proposava que 1’aprenentatge
encaixava en un dels tres dominis psicologics, el cognitiu. Els tres dominis psicologics son:

e EI domini cognitiu: encarregat de processar informacid, coneixement i habilitats
cognitives.

e EIl domini afectiu: encarregat de regular les actituds i sentiments.

e El domini psicomotor: habilitats manuals o fisiques.

En el domini cognitiu trobem les habilitats cognitives, les quals es poden classificar en basiques
i superiors. Les basiques son considerades com centrals i ajudes a construir les habilitats
cognitives superiors. Poden ser utilitzades en diferents moments del procés de pensament i en
més d’una ocasid. Ara bé, en I’actualitat no existeix una taxonomia unica d’habilitats
cognitives, pel que, com un punt de partida en aquest estudi, s’ha utilitzat la segiient
classificacid de les habilitats basiques i superiors. Les habilitats cognitives centrals consten de
I’atencio, obtencid i1 recuperacio d’informacid, organitzacio, analisi, transformacio i avaluacio.
Les habilitats cognitives superiors consten de la resolucié de problemes, presa de decisions,
pensament critic i pensament creatiu (Ramos, 2010).

3.2.2. Descripcio de les principals habilitats cognitives

A la seguent taula es poden veure totes les habilitats cognitives organitzades alfabéticament
(Cognifit, 2008-2017).
Taula 1: Habilitats cognitives

Atenci6 dividida. Atenci6 focalitzada.
Camp visual. Capacitat d’estimacio.
Control inhibitori. (no tractat) Coordinacié ma-ull.
Denominacid. (no tractada) Escaneig visual.

Flexibilitat cognitiva. Memoria a curt termini.
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Memoria auditiva. Memoria contextual. (no tractada)
Memoria de treball. Memoria no verbal. (no tractada)
Memoria visual. Monitoritzacié. (no tractada)
Percepci6 auditiva. Percepcid espacial.

Percepcio visual. Planificacio.

Reconeixement. (no tractada) Temps de reaccio.

Velocitat de processament.

Totes les habilitats cognitives poden ser avaluades, mesurades i millorades a partir
d’entrenaments i tests concrets avaluats cientificament (CogniFit, 2008-2017). A continuacid
es fa una explicacio de totes les habilitats cognitives mesurables i que influeixen en la nostra
rutina, fins i tot al jugar a videojocs. Hi ha algunes habilitats cognitives no tant rellevants, pel
que s’ha obviat la seva definicid per la poca rellevancia envers I’estudi.

Coordinacio ma-ull

La coordinacié ma-ull o coordinacié oculo-motriu és 1’habilitat cognitiva que compreén la
relacié que hi ha entre la informacid que ens entra de forma visual i la reaccio de les nostres
mans (Coordinacié ma-ull, Cognifit, 2008). La coordinacié ma-ull entra dins de les habilitats
cognitives centrals, ja que es basa en ’atencio del subjecte (Churches, 2013). Aquesta es posa
en practica amb activitats que posen a prova els ulls i les mans simultaniament. En aquest procés
s’utilitzen els ulls per dirigir I’atencié al nostre cervell 1 ajuda a ubicar el nostre cos en I’espai.

Aquest és un procés propioceptiu, un dels processos dins dels interoceptius. Com a acte
consequent, s’utilitzen les mans per realitzar 1’acci6 corresponent a la informacio visual. Aquest
tipus de coordinacio és utilitzada durant el dia a dia d’una persona qualsevol, pero sobretot es
desenvolupa quan som nens. Es troben diferents tests que ens ajuden a calcular aquesta habilitat
cognitiva, juntament amb la flexibilitat cognitiva, I’atenci6 dividida i la monitoritzacio:
Wisconsin Card Sorting Test (WCST), Variables Of Attention (TOVA), Hooper Visual
Organisation Task (VOT) i el Test de Stroop.

Fig. 9. Jugador de rugbi Fig. 8. Marvel Powers United
agafant una pilota. Font: VR gameplay. Font:
irbcoaching (2009). vrgamesfor (2017).
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Flexibilitat cognitiva

La flexibilitat cognitiva és de les habilitats cognitives més interessants i més aplicables dins la
fisiologia humana, ja que és la capacitat que té el cervell per adaptar-se a situacions noves o
inesperades (Flexibilitat cognitiva, Cognifit, 2008). Es una habilitat que permet veure els
defectes de les accions presents i permet reaccionar i adaptar-se respecte a un estimul provinent
del nostre entorn. La flexibilitat cognitiva és un estat avangat de 1’adquisicio de coneixement i
aixo inclou una complexitat conceptual pel subjecte que I’intenti millorar (Spiro et al., 1988).

Un entrenament de la flexibilitat cognitiva ajuda a adaptar-se a nous entorns, a tolerar mes els
canvis i escollir la estratégia més adequada per cada situacid; també ajuda a tenir diferents punts
de vista i a augmentar la empatia. Aquesta habilitat cognitiva no acaba de madurar fins als 20
anys, aixo ens explica perque els nens petits toleren pitjor els canvis i tendeixen a enrabiar-se
més sovint.

Percepcio espacial

En els conceptes referents a la percepcid espacial es poden estudiar a dos nivells: exteroceptiu
I interoceptiu. A nivell exteroceptiu es troben totes les habilitats cognitives relacionades amb
els processos de representacio de 1’espai que ens rodeja, percebut a través dels sentits. A nivell
interoceptiu es troben els processos de representacio del nostre propi cos, com per exemple la
posici6 a I’espai, la inclinaci6 o rotacid. Aquestes habilitats combinades correctament
garanteixen una bona diferenciacié entre el 2D i el 3D (Lames, Saupe i Wiemeyer, 2017). En
aquest procés son determinants els sistemes humans que es fan servir per interactuar amb el
nostre entorn, el sistema visual i el sistema tactil-kinestétic.

El sistema visual és el sistema format per la retina i els receptors visuals. Sén els encarregats
d’enviar la informaci6 del que esta veient el subjecte al cervell, perqué aquest reaccioni amb
una resposta.

Per conseguient, el sistema tactil-kinestetic és el que es troba al voltant del cos de les persones
1 ens ajuda a ubicar la posici6 del cos a I’entorn, a detectar el desplagament de diferents parts
del cos. També ajuda a detectar la velocitat o rigidesa de la superficie on es troba el cos
(Percepcid espacial, Cognifit, 2008).

Temps de reaccio

El temps de reaccié o temps de resposta és el temps que tardem en rebre una informacio i
externalitzar una resposta en conseqiiencia (Temps de reaccio, Cognifit, 2008). O sigui que és
el temps que es tarda en detectar, processar i respondre a un estimul. Aquest procés dura pocs
mil-lisegons, pero generalment el temps de resposta pot variar depenent de diversos factors:

e Complexitat de I’estimul: com més complex sigui més informacié haura de processar el
cervell, per tant el temps de resposta sera més llarg.
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e Familiaritat, preparacié i expectatives: si la persona ha realitzat una activitat
anteriorment el temps de resposta sera menor, ja que 1’experiéncia serveix per reduir
aquest temps de resposta.

e Estat de ’organisme: el temps de resposta sera més lent en el cas que 1’organisme es
vegi alterat d’alguna manera, com per exemple per fatiga, per ingestio d’alcohol o
drogues, etc. Aixo pot afectar a qualsevol dels tres processos, tant a la percepcio, com
al processament i resposta envers a 1’estimul.

e Modalitat sensorial estimulada: el temps de resposta és menor quan 1’estimul percebut
per la persona és auditiu que no quan és visual. Cada modalitat sensorial té un tipus de
resposta diferent. El temps de resposta també es veura afectat pel tipus d’estimul que es
rebi:

o Estimul simple: hi ha una Unica resposta a un Unic estimul. Per exemple prémer
la barra espaiadora quan un estimul aparegui per pantalla.

o Estimul d’elecci6: hi ha varies respostes per varis estimuls. Un exemple clar és
el Simon®, on s’ha de prémer el bot6 corresponent al color que s’il-lumini.

o Estimul de seleccid: hi ha varis estimuls perd només s’ha de respondre a un
d’aquests. Per exemple, prémer la barra espaiadora quan aparegui per pantalla
una paraula en catala, si és en un altre idioma no es prem res.

Segons Niemi (1981) la preparacio abans de 1’estimul també afecta al temps de resposta del
subjecte, com I’esgotament a curt termini, la fatiga, I’excitaci6 immediata evocada pels estimuls
auditius intensos o el criteri de 1’estimul. Aixo provoca el descens de la velocitat-precisié i la
fluctuacié de la preparacié de ’aparell motor, degut a les inexactituds en el control de la
preparacio de I’aparell motor.

Fig. 10. En una sortida d’atletisme es posa a prova el temps de reacci0 de
cada atleta davant d’un estimul simple, en aquest cas €s un tret. Font:
Perarnau Magazine (2012).
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Velocitat de processament

La velocitat de processament és la velocitat amb la que una persona capta una informacio i
reacciona a aquesta, ja sigui per via visual, per via auditiva o a través del moviment. Com mes
gran sigui la velocitat de processament més rapid i més eficient es pensa i s’actua. El sistema
visual dels mamifers a diferents nivells, els camps receptius de les cél-lules que responen a
modulacions temporals moderades i altes, tendeixen a estar distribuides més uniformement que
les cel-lules menys responsables de la modulacié temporal (Tynan, 1980).

Alguns exemples on es pot contextualitzar aquesta habilitat cognitiva és en processos de
visualitzacié de patrons simples en les tasques d’exploracié visual, proves amb preses de
decisions senzilles, calculs aritmétics basics, manipular nimeros o tasques de raonament sota
pressio. La part bona és que, com qualsevol habilitat cognitiva, es pot entrenar, aprendre i
millorar. La neurociéncia ens ha ensenyat que com més es fan servir un circuit neuronal més
fort es fa, ja que la plasticitat cerebral o neuroplasticitat ens permet modificar I’estructura del
cervell per adaptar-se a nous reptes (velocitat de processament, Cognifit, 2008).

Atencio dividida

L’atenci6 dividida es defineix com la capacitat que té el nostre cervell per atendre a diferents
estimuls o tasques al mateix temps. L’atencio6 dividida és un tipus d’atenci6 simultania que ens
permet processar diferents fonts d’informacio i executar amb ¢xit més d’una tasca a la vegada
com a resposta als estimuls rebuts (Atencié dividida, Cognifit, 2008). Tot i aixi la nostra
capacitat per atendre a diferents focus d’informacié en paral-lel és limitada. Al dividir I’atencio
també es perd rendiment o eficiencia al realitzar les accions corresponents. Quan una persona
té problemes per respondre simultaniament a diferents informacions de I’entorn s’anomena
interferencia. Aquest fenomen és donat a que el nostre cervell només pot processar una quantitat
d’informacio limitada al mateix temps.

Segons Reed (2013), I’atencio dividida es dona quan una persona ha de dividir la seva atencio
en dos focus (0 més), com a instruccions i objectes fisics. Un exemple d’atenci6 dividida és
quan a classe s’ha d’atendre al professor i a la vegada prendre apunts. Un altre exemple
d’atenci6 dividida és en els videojocs, on s’ha d’estar atent a les accions que fan els enemics,
als seus moviments i a la vegada a les accions que fa el jugador dins del mateix joc.



3. Marc teoric 23

Fig. 11. Space Pirate Trainer, videojoc de RV on el jugador ha d’estar atent a
diferents focus de perill. Font: spacepiratetrainer (2017)

Atencio focalitzada

L’atencio focalitzada es defineix com la capacitat que té el nostre cervell per centrar el nostre
focus d’atencié en un estimul objectiu, independentment del temps que duri la fixacio de
I’objectiu. L’atenci6 focalitzada és un tipus d’atencié que ens permet detectar rapidament un
estimul rellevant. Per atendre tant a estimuls externs (un so, una imatge) com a estimuls interns
(la sensacio de mareig, per exemple), es fa Us de la nostra atencié focalitzada. Aquesta habilitat
cognitiva és transcendental ja que ens fa ser més eficients durant el dia a dia (Atencio
focalitzada, Cognifit, 2008).

La nostra capacitat per fixar la nostra atencié en un estimul o activitat por variar depenent de
diversos factors. Els factors personals, com pot ser el nivell d’activacié mental, el nivell de
motivaci6 o el nivell emocional poden influir a I’hora de focalitzar-nos. Es reacciona millor si
s’esta motivat, content 1 despert. Els factors de I’entorn també poden influir a I’hora de
focalitzar un objectiu, ja que si hi ha distraccions a I’entorn és més dificil concentrar-se. Els
factors de 1’estimul també influeixen, ja que com més complex sigui I’estimul més dificil és
concentrar-s’hi. L atencio focalitzada es basa en la teoria del coll d’ampolla, on el nostre cervell
rep estimuls de diferents focus i el cervell, preparat amb la informacio absorbida de I’entorn,
sap focalitzar quin és I’estimul més rellevant i focalitzar-se en aquest estimul (Reed, 2013).

Un exemple d’atencio focalitzada és la del conductor que ha d’estar centrat en la carretera, o la
d’un jugador que esta jugant a un shooter i s’ha de centrar en disparar a I’enemic.

Camp visual

El camp visual es defineix com 1’espai en que el nostre sistema visual pot detectar la preséncia
d’estimuls. El camp visual és tot el que 1’ull pot veure quan es fixa la mirada en un punt estatic,
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el que inclou el punt en el que es posa la vista i els seus voltants (periferia). EI camp visual ens
permet percebre el nostre entorn en el dia a dia. Els limits del camp visual son:

e Porci0 nasal: espai que va del centre del camp de visio fins al nas. El limit normal en
aquesta part del camp visual és de 60° en I’eix horitzontal.

e Porci6 temporal: espai que va del centre del camp de visio fins I’orella. El limit normal
en aquesta part del camp visual és de 100° en I’eix horitzontal.

e Porci0 superior: espai que va del centre del camp de visio fins el punt més alt. El limit
normal en aquesta part del camp visual €s de 60° en 1’eix vertical.

e Porcid inferior: espai que va del centre del camp de visio fins el punt més baix. El limit
normal en aquesta part del camp visual €s de 75° en 1’eix vertical.

Una disminucio dels limits del camp visual comporta la reduccié del que pot veure una persona
al fixar la mirada a un punt, amb les dificultats que comporta al desplagar-se pel seu entorn
(Camp de visid, Cognifit, 2008).

El camp de visio s’utilitza per advertir al nostre cervell de d’elements externs. Es posa en
practica en gairebé tots els esports i en moltes feines, sobretot aquelles que suposen un risc,
com policia, guarda de seguretat o bomber. S’entrena a partir de millorar la plasticitat cerebral.
El fet que el camp visual detecti objectes en moviment, crea una percepcio del moviment de
I’objecte, moltes vegades erronia. Com més allunyat es trobi I’objecte del centre del camp de
visio i com més rapid es mogui, més probabilitat d’error en detectar la seva posicid, forma o
color (Gibson, 1994).

Capacitat d’estimacio

La capacitat d’estimacio €s una capacitat neuropsicologica que ens permet predir, o generar una
resposta quan no tenim una solucio possible. Aquesta habilitat cognitiva ens permet predir i fer
una estimacio de la futura ubicacié d’un objecte en funcid de la seva velocitat i localitzacid. El
cervell permet anticipar-se als estimuls que es perceben i aquesta accié neuronal és la que
permet reaccionar amb més velocitat i control. Hi ha diferents tipus d’estimacio (Capacitat
d’estimacio, Cognifit, 2008):

e Estimacio de la distancia: és la capacitat de predir la futura ubicacié d’un objecte des de
la seva posicio actual. Gracies a aquesta estimacio es pot circular dins d’un entorn en
3D sense xocar amb els obstacles del voltant.

e Estimacio de la velocitat: és la capacitat de predir la futura ubicaci6 d’un objecte en
base a la seva velocitat actual. Aquesta capacitat permet moure’s sense xocar amb
obstacles en moviment.

e Estimacido del moviment: és la capacitat d’antelacidé o el retras en la percepcio del
moviment.

e Estimacio del temps: és la capacitat de calcular el temps aproximat entre dos successos.
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Gibson (1994) crea un estudi per determinar quina relacié hi ha entre en camp visual i la
percepcid dels objectes en moviment. Afirma que un dels principals parametres que afecten a
la deteccid de 1’objecte, a part de la capacitat del subjecte, és la quantitat de rajos de llum
reflectits per I’objecte. La imatge de la retina es mou d’acord al moviment relatiu de la retina i
de la imatge de fons de I’entorn, ja que ’estimul pel moviment visual és el moviment de la
retina.

Escaneig visual

L’escaneig visual o rastreig visual es defineix com la capacitat per buscar activament
informacid rellevant en el nostre entorn, de forma rapida i eficient. El rastreig visual és el que
ens permet localitzar allo que es busca amb la mirada. L’escaneig visual és una funcid de la
percepcid visual dirigida per I’atencié que ens permet detectar i reconéixer estimuls visuals
(Escaneig visual, Cognifit, 2008). Quan es vol trobar algun objecte del nostre entorn es porta a
terme una cadena de processos interrelacionats:

e Atencio focalitzada i selectiva: per detectar un estimul objectiu es necessita centrar
I’atencid en aquell estimul. L’atencio selectiva ens permet detectar un estimul davant
d’altres estimuls distractors.

e Percepci6 visual: permet distingir, identificar i interpretar formes, colors i llums. En
aquest procés es dona un sentit a tota la informacio que capten mitjancant els ulls.

e Reconeixement: la informacio visual percebuda es compara amb els coneixements
previs i es comprova si ja es coneixia la informacio.

e Rastreig visual: es realitzen moviments oculars al llarg de tot el nostre camp visual, o
de la part del mateix que ens interessa. Aturarem la vista en quan reconeixem la
informaci6 que s’esta buscant.

Si s’altera qualsevol d’aquests processos, seria impossible trobar res mitjangant la visio, ja sigui
perque no es déna amb I’estimul (atencié dolenta), no es pot distingir 1’estimul de la resta de
I’entorn (percepci6 dolenta), no reconeguem I’estimul com a tal (reconeixement dolent) o no es
facin els moviments oculars adequats (exploracié visual dolenta). Segons Neisser (1963) afirma
que I’escaneig visual interpretat pel nostre cervell funciona a nivell jerarquic 1, per tant, a ’hora
de processar la informacio visual que s’obté amb ’escaneig es absorbida o no segons la seva
importancia jerarquica. A nivell de videojocs és una habilitat cognitiva essencial, ja que permet
als jugadors trobar els objectes desitjats dins del mapa.

Memoria a curt termini

La memoria a curt termini (MCT) es defineix com el mecanisme de memoria que ens permet
retenir una quantitat limitada d’informacié durant un periode de temps curt. La MCT reté
temporalment la informacié processada, tant com si s’esvaeix com si passa a la memoria de
llarg termini. Aixi la MCT té dues propietats principals, una capacitat limitada i una duracio
finita (Memoria a curt termini, Cognifit, 2008). Segons Swanson (2009), la MCT té una
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capacitat molt reduida, pero a la vegada és la base per augmentar les altres memaories, com la
memoria de treball. Les propietats principals de la MCT son:

e Capacitat de la MCT: normalment el cervell huma recorda una quantitat de 7 elements
amb una variacio de 2 elements. Pel que es troben persones amb més capacitat de MCT
i persones amb menys capacitat. Tot va lligat a la importancia que li dona la persona a
I’element percebut.

e Duracié de la MCT: la quantitat de temps que es poden retenir els elements o la
informacio no és infinita. La nostra MCT pot mantenir una informacio fins a 30 segons.
No obstant, es pot ampliar el temps que mantenim la informacié en el nostre cervell
gracies a la repeticié de la informacio.

La MCT actua com una de les portes d’accés a la memoria a llarg termini, o0 com un magatzem
que permet retenir informacio que no es necessitara en un futur, pero si que es necessita en el
moment. La MCT actua de forma quotidiana, per exemple quan es llegeix un llibre, quan es
recorda un nimero de telefon, quan es recorda un dialeg en una pel-licula o en un videojoc. La
MCT es millora constantment amb activitats com la lectura, ja que, sobretot en 1’etapa de
desenvolupament cognitiu, fa que augmenti la capacitat de la MCT i, per tant, augmenti la
capacitat d’aprenentatge de I’alumne (Swanson, 2009).

Memoria auditiva

La memoria auditiva, també coneguda com memoria ecoica, és un dels registres de la memoria
sensorial. Aquest tipus de memoria sensorial és molt curta, pero també molt resistent a les
lesions cerebrals. La memoria auditiva és un component de la nostra memaria sensorial que
s’encarrega de retenir a curt termini tota la informaci6 auditiva que rebem de I’entorn. Diversos
estudis apunten que aquest sistema pot emmagatzemar quantitats més grans d’informacio 1
durant més temps (entre 3 i 4 segons) que la memoria visual.

La memoria auditiva consisteix en un magatzem d’informacié que enregistra informacio
auditiva, de gran capacitat i persisténcia. Es a dir, la memoria auditiva reté, de manera literal,
la informacié de ’input o estimul sonor abans de ser processada. Aquests estimuls sonors
passen de forma automatica al processador auditiu central, que s’ocupa de transformar les
senyals electriques del so en conceptes mentals, formant una imatge sonora. Aquesta imatge
sonora només pot ser reproduida durant el breu periode de temps que precedeix a 1’estimul
auditiu (Memoria auditiva, Cognifit, 2008).

Memoria de treball

La memoria de treball, també coneguda com a memaoria operativa, es defineix com el conjunt
de processos que ens permeten el emmagatzematge i manipulacié temporal de la informacid
per la realitzacié de tasques cognitives complexes. Aquests processos tenen una capacitat
limitada, mentre estan involucrats en la preservacio de la informaci6 que s’esta processant, a
vegades simultaniament amb altra informacio (Swanson, Zheng i Jerman, 2009) Un exemple
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és la comprensio del llenguatge, la lectura, les habilitats matematiques, 1’aprenentatge o el
raonament. Aquest és un tipus de memoria a curt termini (Memoria de treball, Cognifit, 2008).

Memoria visual

La memoria visual (MVCT) és un tipus de memoria a curt termini. Es defineix per la capacitat
de retenir una petita quantitat d’informaci6é visual durant un periode de temps curt. La
informaci6 retinguda per la MVCP pot ser elaborada per la memoria de treball, pot passar a
formar part de la memaoria a llarg termini o senzillament ser oblidada (Memoria visual, Cognifit,
2008). Generalment es pot fer servir la memoria visual per retenir qualsevol tipus d’informacio
que entra per la vista, ja sigui un llibre, una cara o una figura.

Percepcio auditiva

Percebre és interpretar la informacio que aporten els sentits sobre 1’entorn. La interpretacid que
es fa d’aquesta informacio €s un procés actiu que depen dels processos cognitius i coneixements
previs de I’individu. La percepci6 auditiva es pot definir com la capacitat per rebre i interpretar
la informacio que arriba a la nostra oida mitjancant ones de freqiiencia audible, transmeses per
I’aire o un altre medi (Percepci6 auditiva, Cognifit, 2008). Per poder rebre sons s’han de donar
una série de processos:

e Percepcid de la informacio: quan un objecte vibra, en el cas de la veu humana son les
cordes vocals, les ones produides es transmeten a través de 1’aire o altres medis. Quan
aquestes ones arriben a I’interior de les orelles, s’activen les cél-lules piloses o ciliades.

e Transmissio de la informacio: les senyals que produeixen les cel-lules piloses es
transmetes a través de diversos nuclis fins a arribar al nucli geniculat medial del talam.

e Elaboraci6 de la informaci6: finalment, la informaci6 auditiva captada per la nostra oida
es enviada a les escorces auditives dels lobuls temporals. En aquestes estructures
cerebrals la informacié és elaborada i enviada a la resta del cervell per permetre la
interaccié amb aquesta informacio.

Una bona percepcid auditiva ajuda a les persones a entendre més el seu entorn, ja sigui un entorn
academic, on s ha d’estar atent al professor, com en un entorn laboral, atenent als companys de
feina, assistint a reunions o per ser music, per exemple. La capacitat per escoltar i respondre,
mantenir una conversa o interpretar un personatge comporta una bona percepcié auditiva i
memoria de treball i un bon control de I’atencid. Aquest és el model que van proposar Baddeley
i Hitch I’any 1974 (figura 12), el qual es basa en un estudi de dificultat exponencial per persones
amb problema de comprensio, raonament i lectura. Aquest model ha sigut adaptat per estudis
posteriors i ha servit com a base de la relacio de la memoria a curt termini, memoria de treball,
percepcio auditiva i atencio focalitzada (Baddeley, 2010).
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Fig. 12. Model de la memoria de treball. Font: Baddeley (1974).

Percepcio visual

La percepcid és el procés actiu de localitzacio i extraccio de la informaci6 obtinguda del medi
extern i que s’organitza en sistemes perceptius, els quals realitzen el procés de recerca i obtencid
de la informacid. Les habilitats perceptives visuals son les encarregades de 1’organitzacio i el
processament de la informaci6 a nivell visual, formant part de la percepcio visual i col-laborant
amb el desenvolupament cognitiu (Price i Calderon, 2011). La percepcid visual es pot definir
com la capacitat per interpretar la informacié que la llum de 1’espectre visible fa arribar fins als
ulls. El resultat de la interpretacid que el cervell fa sobre aquesta informacié és el que es coneix
com a percepciod visual, vista o visid. D’aquesta forma, a percepcié visual €s un procés que
comenca en els nostres ulls i esta formada pels segiients processos:

e Fotorrecepcio: els rajos de la llum (fotons) entren per les nostres pupil-les i exciten unes
cel-lules receptores que es troben a la retina.

e Transmissié i processament basic: les senyals que produeixen aquestes cel-lules es
transmeten pel nervi optic fins al cervell. Primer passa pel quiasma optic on la
informaci6 del camp visual dret anira a I’hemisferi esquerre, mentre que la informacio
del camp visual esquerre anira a I’hemisferi dret. Després la informaci6 pren el relleu
en el nucli geniculat lateral del talem.

e Elaboraci6 de la informacio i la percepcid: finalment, la informacio visual captada pels
nostres ulls és enviada a les escorces visuals del 10bul occipital. En aquestes estructures
cerebrals, la informacio és elaborada i enviada a la resta del cervell per permetre
interactuar amb ella.

La percepcio visual és essencial en practicament qualsevol activitat que es porti a terme durant
el dia, ja sigui per conduir, per treballar o per aprendre. A I’hora de jugar a videojocs també és
imprescindible, principalment per analitzar tot I’entorn que ens envolta dins del joc (Percepcid
visual, Congifit, 2008).
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Planificacio

La planificacio és una habilitat cognitiva fonamental que forma part de les funcions executives.
La planificacid es defineix com la capacitat per “pensar en el futur”, d’anticipar mentalment la
forma correcta d’executar una tasca o arribar a una meta especifica. La planificacio es basa en
la decisio de 1’ordre apropiat, assignar a cada tasca els recursos cognitius necessaris i establir
el pla d’acci6 adequat per arribar a un objectiu o meta. Tot i que totes les persones tenen la
capacitat de planificacio, en cada individu es presenta de forma diferent. Aquesta funcio
executiva depen d’elements com la plasticitat cerebral, I’establiment de noves rutes o de
connexions sinaptiques. Per planificar una tasca de forma efica¢ és necessari contar amb la
informacid necessaria, perod també ser capag d’establir mentalment una sintesis adequada de
totes les dades. Del Arco (2005) afirma que hi ha una gran relacio entre les habilitats socials i
la capacitat de planificacié de I’individu, ja que aix0 el fa més participatiu en les tasques
quotidianes.

El deteriorament o alteracié de la capacitat de planificacio fa que certes accions ens resultin
meés dificils, com, per exemple organitzar una activitat, fer la compra, seguir unes instruccions
o senzillament fer la maleta (Planificacid, Cognifit, 2008).

Tota la informacio sobre les habilitats cognitives és redactada per la Dra. Evelyn Shatil,
directora de ciéncia de I’empresa Cognifit. Tot i aix0, les habilitats cognitives defineixen a les
persones com aprenen, com actuen, com es mouen o com pensen. L’avantatge €s que €S sap
que les habilitats cognitives es poden entrenar, millorar o fins i tot reaprendre (Boot, Blakely i
Simons, 2011). La facilitat que té I’individu per aprendre habilitats cognitives concretes té a
veure sobretot amb I’experiéncia d’aquest, ja que una persona que hagi realitzat una tasca amb
anterioritat t€ més probabilitat d’augmentar les habilitats cognitives que una altra persona que
no hagi realitzat mai aquella tasca (Green i Bavelier, 2012). La idea és que a partir de la repeticio
de tasques senzilles I’individu pugui millorar les seves habilitats cognitives de forma
significativa.

Tot 1 aixi, les habilitats cognitives son dificils d’entrenar pel fet que s’ha de fer de manera
continuada i regular, ja que si s’esta fent un entrenament de temps de reaccid, per exemple i es
canvia el paradigma dels estimuls, ja siguin visuals o auditius, el cervell de I’individu ho detecta
com una nova font d’informacio i al subjecte i costa més processar aquesta nova informacié
(Green i Bavelier, 2012).

3.2.3. Mesura de les habilitats cognitives

Degut a I’elevat nombre d’habilitats cognitives diferents, trobem molts métodes i diferents
materials per mesurar aquestes habilitats cognitives. Els principals son:
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Electromiograma

L’electromiograma (EMG) €és un conjunt de proves que es basen en detectar els impulsos
eléctrics que passen pels musculs. Es utilitzat sobretot per persones que han patit lesions en
zones concretes i volen detectar si realment el mascul o el nervi de la zona afectada ha patit un
deteriorament amb la lesi6. Proporciona la informacio amb Newtons, que és la mesura
internacional emprada per calcular la for¢a aplicada. Aquest test ens déna informacié de quan
s’executa el punt de maxima forga i ens permet calcular la temps de reaccid del subjecte (Botia
etal., 2012).

Wimu

Wimu és un sistema de control fisiologic, sobretot utilitzat en esportistes d’elit per millorar el
seu rendiment, ja que controla totes les constants del subjecte, des de frequéncia cardiaca, a
posicid, rotacio, inclinacio, velocitat i acceleracié (minima, maxima i mitjana). Tot aixo permet
observar el subjecte i detectar quins son els punts forts i febles. Es aplicable per mesurar totes
les constants necessaries, per exemple la percepcié espacial (rotacié del subjecte), la velocitat
de processament (canvis de posicio) o el temps de reaccié (Wimu, 2015).

Tests neuropsicologics

D’altra banda, es poden trobar una gran quantitat de tests neuropsicologics creats per mesurar
les habilitats cognitives i utilitzats en centres de salut (Cognifit, 1999). Normalment cada un
d’aquests tests permet mesurar diverses habilitats cognitives a la vegada. Els tests en general
solen tenir una durada d’un minut, pel que sén senzills de realitzar i computar. Els tests que son
més facils d’avaluar 1 posar a prova en un entorn virtual son:

Test de celeritat REST-HECOOR. Es un test dissenyat per professionals per explorar i
augmentar la velocitat de processament i el temps de reaccid. Aquesta tasca permet calcular
amb precisi6 la capacitat d’interpretar un estimul i respondre a aquest. Un exercici d’exemple
és un objecte que apareix per pantalla i que hem de pressionar amb precisio el més rapid
possible. Com es comenta anteriorment, aixd produeix un augment de la velocitat de
processament, el temps de reaccio, perd també de la coordinacié oculo-motriu, de I’escaneig
visual, atencid focalitzada i percepcid espacial (Test de celeritat REST-HECOOR, CogniFit,
1999).

Test de precisi6 COOR. Es un test inspirat en el test Wisconsin. El test de precisio es basa en
millorar la coordinacié oculo-motriu, explicada anteriorment (3.2.1). L’exercici per posar a
prova aquest test és el col-locar el cursor sobre una pilota en constant moviment que apareix
per pantalla, tot de la forma més precisa possible. S’haura de mantenir el cursor sempre el
maxim centrat (Test de precisio COOR, CogniFit, 1999).

Test seqiiencial WOM-ASM. Es un test basat en el test de Conners (CPT) i en la prova de digits
directes i indirectes de Wechsler Memory Scale(WMS). Serveix principalment per mesurar la
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capacitat d’emmagatzematge temporal i la manipulacié d’informacié que té el subjecte al
realitzar tasques cognitives, com és el raonament o el llenguatge. Ens permet avaluar habilitats
com la memoria de treball, memoria auditiva a curt termini, memaria a curt termini, temps de
resposta i velocitat de processament. Un exemple senzill és una prova on apareixen unes boles
amb numeros i la finalitat és representar aquests niumeros en 1’ordre correcte. La dificultat és
progressiva, pel que al principi només s’haura de memoritzar una seqiiéncia d’un ntimero,
despreés de dos, i aixi consecutivament fins que el subjecte faci un error (Test de celeritat WOM-
ASM, CogniFit, 1999).

També et pot mesurar la percepcid espacial, el temps de reaccié o coordinacido ma-ull amb
métodes mes senzills, com per exemple fent un test del temps de reaccié o calculant la
coordinacio ma-ull a través de la precisio que ens dona el videojoc. Amb metodes més avangats
tambe es pot mesurar el centre de gravetat de 1I’individu, la seva posicié i rotacio (Rojas, 2010).

3.2.4. Com afecta la RV al desenvolupament de les habilitats cognitives?

Com ja s’ha mencionat anteriorment, ja fa més de 20 anys que s’han estat discutint les
aplicacions de la RV, tant a nivell d’entrenament per cirurgians (Seymour, Gallagher, Roman,
O’Brien, Bansal, Andersen i Satava, 2002), com a metode d’entrenament per gent que ha patit
enfermetats com un ictus, esquizofrénia (Rus-Calafell, Gutiérrez-Maldonado i Ribas-Sabate,
2014) o autisme (Parsons i Mitchell, 2002). Tambe esta demostrat que serveix com a métode
de rehabilitacié articular per gent gran (Rojas, 2010). També hi ha empreses com CogniFit que
es dediquen a elaborar tests per avaluar les habilitats cognitives de tot tipus, detecten 1I’evolucid
d’aquestes 1 es basen en descobrir les aplicacions a la vida real d’aquestes habilitats cognitives.

La pregunta que es fan a molts estudis i en aquest és, com afecta la RV en I’evoluci6 de les
habilitats cognitives? Es pot utilitzar per millorar I’execucio de les tasques al dia a dia? Pot
servir com a entrenament especific?

S’ha demostrat que com a métode immersiu pel subjecte és molt més motivant el fet que
s’entrenin les habilitats cognitives a partir de diferents videojocs (Boot, 2011), ja sigui jugant
amb ordinador o0 RV. El fet que la RV hagi evolucionat tant aquests Gltims anys i s’hagi posat
a I’abast del consumidor han permés compartir grans experiéncies. Green i Bavelier (2012)
demostren que jugar a videojocs d’accié millora el control d’atencio, ja que aquests tipus de
jocs es defineixen per la seva velocitat, pels objectes en constant moviment que van entrant i
sortint constantment del camp de visio6 del subjecte. El fet que es puguin millorar les habilitats
cognitives jugant a jocs d’accié en un monitor, on la immersié és alta, demostra la capacitat
dels videojocs per entrenar-nos mentalment. La RV significa una immersio total pel subjecte,
ja que permet el moviment del subjecte per I’espai, la visio en 360° i la simulacio de les mans
dins del videojoc a través dels controladors. Tots aquests fets barrejats amb els estimuls dels
videojocs creen una experiencia que exercita les habilitats cognitives, com la capacitat de cerca,
el temps de reaccio o la coordinacié ma-ull (Boot, 2011).
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3.3. L’estadistica, analisi de dades

L’estadistica és ’estudi de fenomens aleatoris. S’utilitza per analitzar dades i obtenir resultats
fiables per tal de demostrar les hipotesis plantejades i donar una explicacio a aquests fenomens.
El procés d’obtencio de conclusions basades en les dades experimentals s’anomena inferéncia
estadistica. Per tal d’entendre aquest concepte €és necessari entendre les nocions de poblacid i
mostra. La poblacid és la col-leccio de tota la informacio6 possible que caracteritza un fenomen.
Una poblaci6, en estadistica, és qualsevol col-leccio, ja sigui d’un nimero finit de mesures o
una col-leccid gran, virtualment infinita, de dades sobre un fet d’interés. Per altra banda, la
mostra és un subconjunt representatiu seleccionat d’una poblacio. Una bona mostra és aquella
que reflexa les caracteristiques essencials de la poblacié de la qual es va obtenir. Les
estadistiques s’empren com a base per fer inferéncies sobre certes caracteristiques de la
poblacio, que reben el nom de parametres. Moltes vegades s’analitza la informacid que conté
una mostra aleatoria amb el proposit principal de fer inferéncies sobre la naturalesa de la
poblacié de la qual es va obtenir la mostra (Canavos, 1988).

Es poden distingir entre dos tipus d’estadistiques. La primera és 1’estadistica descriptiva, la qual
serveix per descriure els parametres d’una mostra d’estudi. Per aixo s’agafa una mostra
representativa de la poblacié o de la part de la poblaci6 de la qual es vulgui obtenir la conclusio.
En segon lloc es troba 1’estadistica inferencial, la qual a partir d’una mostra permet inferir en
els parametres poblacionals i derivar conclusions per obtenir resultats significatius aplicables a
la resta de la poblacio6 (Catalina i Arturo, 2014).

3.3.1. Estadistica descriptiva
Definicio d’estadistica descriptiva

L’estadistica descriptiva resumeix la informacidé continguda en un conjunt de dades,
anomenades observacions. Els registres o observacions efectuats proporcionen una serie de
dades que necessariament deuen ser ordenats i presentats d’una manera inintel-ligible.
L’estadistica descriptiva desenvolupa un conjunt de técniques la finalitat de les quals és
presentar i reduir les diferents dades observades. La presentacié de les dades es realitza
mitjancant la seva ordenacio en taules, procés denominat tabulacid, i la seva posterior
representacio grafica (Fernadndez, 2002). En I’estadistica descriptiva es troba la reduccid
estadistica, que consisteix en utilitzar solament un nimero reduit de les dades, per facilitar les
operacions estadistiques. Aquesta reduccid comporta un error que ha d’estar controlat. La
reduccid estadistica es pot portar a terme durant el procés de tabulacid, o amb major eficacia,
utilitzant les mesures estadistiques, també anomenades indicadors de distribucid. Aixo permet
comparar diferents séries de dades obtingudes de diferents observacions.

Generalment hi ha diferents motius pel qual s’examinen les dades. Sol ser per conéixer el detall
de la informacio continguda (normalment no és d’elaboracid propia, tot i que no sigui el cas).
Aix0 implica coneixer la limitaci6 de les dades. També s’utilitza per coneixer la forma en la
que esta estructurada la informacid, per detectar problemes en les dades, per detectar patrons,
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per generar hipotesis o refinar-les i per seleccionar el métode apropiat per avaluar les hipotesis.
Es de particular rellevancia detectar violacions als suposats estadistics.

Dos consells importants a I’hora de fer un analisi d’estadistica descriptiva, és que 1’eleccié d’un
meétode d’analisi estadistic s’ha de basar en la segiient pregunta: que li he fet 1 que li faré a les
dades? No n’hi ha prou en mencionar el procediment sin6 que s’ha de comprendre que s’ha de
fer per generar les estadistiques (Catalina i Arturo, 2014).

Tipus de variables i d’escales

Abans de tot s’han de definir els conceptes basics. La base es defineix per les variables, que son
les caracteristiques que pren diferents valors dins les entitats observades, el que significa que
agrupa els atributs dels subjectes per diferenciar-los d’una forma logica. La mesura d’aquestes
variables consisteix en assignar valors a les caracteristiques corresponents. Existeixen diferents
tipus de variables i el seu nivell de mesura impacta sobre el tipus d’estadistica que poden
utilitzar-se, tant en estadistica descriptiva com inferencial. El tipus de mesura no és un fet
intrinsec a la variable (Catalina i Arturo, 2014). Les escales, en canvi, es defineixen com les
diferents formes que hi ha per mesurar les dades.

Les variables poden ser de dos tipus diferents. Les variables qualitatives i les quantitatives:

- Lesvariables qualitatives son variables observables perd no es poden mesurar en escales
meétriques (e.g. quan la mesura és Si/No).
- Les variables quantitatives son les variables que es poden mesurar en I’escala métrica.

Les escales de mesura, en canvi, son metodes de mesura per diferenciar les variables amb la
finalitat d’establir una relacié entre les dades. Les escales o tipus de mesures es diferencien
segons les propietats o relacions d’ordre i distancia que tenen les dades. Es poden trobar quatre
escales diferents (Fernandez, 2002):

- Escala nominal: treballa amb dades de tipus categoric. Les dades expressades amb una
mesura nominal no sén numerics ni es poden mesurar en una escala continua, pel que
no existeix cap relacié d’ordre o de distancia entre els mateixos. Es el cas tipic dels
caracters qualitatius o atributs, com per exemple, els diferents colors de cabell. Aquestes
mesures han de ser matuament excloents. Quan aquestes dades es treballen a nivell
informatic, es codifiquen els valors de les variables per facilitar la seva mesura.

- Escala ordinal: treballa amb dades de tipus ordinal. Es diferéncia de 1’anterior en que
entre les dades es pot establir una relacio d’ordre, tant de major a menor com de menor
a major. Un exemple son les categories laborals d’una empresa (e.g. mestre, oficial de
1a, 2a, 3a i pe0). Tot i aix0, segueixen sense poder-se fixar una distancia entre dues
dades consecutives.
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- Escala d’interval: treballa amb dades de tipus interval, dades quantitatives. Aixo
significa que les dades es poden classificar segons el seu ordre creixent o decreixent i,
al mateix temps, és possible mesurar una distancia entre dos valors aleatoris, per
exemple, entre les edats dels treballadors d’un comerg. Son caracters de tipus
quantitatiu, és a dir, variables que quan son discretes, els seus valors son enters i, quan
son continues, els valors poden ser qualsevol dels infinits que existeixen en cadascun
dels intervals.

- Escala de ra6: treballa amb dades de tipus enter. Son dades tedricament comptables i
finites. També s’anomena com 1’escala de zero absolut. Funciona com I’escala
d’interval, pero té la propietat que el 0 és real. Un exemple és el numero de gols que
marca un jugador durant una temporada. EI 0 en aquest cas també és una opcio.

En resum, les escales de mesura (variable quantitativa) es poden trobar I’escala continua i la
discreta. En ’escala continua es troben els valors compresos dins d’un rang de valors o també
anomenat d’interval, explicada anteriorment. L’escala discreta pren valors enters, tedricament
comptables o finits, també anomenat com escala de ra6 (zero absolut). En I’escala de variables
qualitatives (categorica) es troben les variables de valor nominal i I’ordinal. La nominal es basa
en variables amb categories sense ordre i mutuament excloents. L’ordinal es basa en categories
amb ordre natural i mdtuament excloents.

El fet que hi pugui haver errors de mesura a I’estudi pot influir en el resultat de 1’estudi. Les
variables son mesurades sempre amb algun tipus d’error. Es poden diferenciar en errors
aleatoris, generats per 1’atzar, o en errors sistematics, provocats per un error en el sistema de
mesura. Sense informacio addicional és dificil diferenciar el caracter de I’error de mesura.

Freqiiencies

Quan en una mostra s’analitzen els valors, s’ensenya una distribuci6 de freqiiéncies, que €és un
listat dels possibles valors (0 intervals d’aquests) que pren una variable juntament al nimero
d’observacions per cada valor. Es poden trobar dues frequéncies diferents:

- Lafrequéncia absoluta, la qual registra el nimero de vegades que apareix un determinat
valor entre les observacions.

- La frequencia relativa, la qual registra la proporcié o percentatge d’ocurréncia d’un
determinat valor de les observacions.

Normalment les distribucions de freqiliencies es representen mitjancant taules. Ha d’incloure
tots els possibles valors de la variable, de la forma més exhaustiva possible, per tal que es
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puguin classificar tots els valors observables. Es desitjable indicar el nimero total
d’observacions (n). Si es té una gran quantitat de dades és convenient agrupar-les en intervals
(Catalina i Arturo, 2014).

Indicadors de distribucio

Una forma per trobar una tendéncia o un patrdé d’una mostra, €s descriure un conjunt de dades
mitjancant un indicador que resumeix una caracteristica de la distribucié de les dades
analitzades. Una bona descripcid requereix analitzar el centre de la distribucid, la dispersié de
les variables, la posicid relativa de les observacions en la distribucid i la forma de la grafica.

Indicadors de tendéncia central

Els indicadors de tendéncia central serveixen per detectar on es concentra la majoria dels valors
de les observacions. En el cas de voler analitzar el centre, es fan servir indicadors de tendéncia
central. Es poden trobar tres indicadors principals:

- La mitjana aritmética. Es la més comu de les tendéncies centrals. La mitjana aritmética
és una mesura apropiada de tendéncia central per molts conjunts de dades. Tot i aixo,
donat a que qualsevol valor de les observacions es fan servir pel seu calcul, el valor de
la mitjana aritmetica pot veure’s afectat de manera desproporcionada per 1’existéncia
d’alguns valors extrems (Canavos, 1988). Es calcula fent servir la segiient formula:

¥ =LX

n
La x representa el valor concret de la variable corresponent. El valor n correspon al nimero

total de variables observades. Per tant és la mitjana aritmetica correspon a la divisio entre el
sumatori (3)) de x i n.

- La moda. La moda d’un conjunt d’observacions ¢és el valor que apareix amb més
frequiéncia (pot ser un o varis) (Canavos, 1988). La moda mostra cap a quin valor
tendeixen les dades a agrupar-se. En conjunts relativament petits, pot ser que no
existeixin dues observacions que el seu valor coincideixi. En aquesta situacio no és clara
la definicié de moda. També pot succeir que la freqiiencia més alta es trobi compartida
per dos 0 més observacions. En aquests casos, la moda té una utilitat limitada com a
mesura de tendéncia central.

- Lamediana. La mediana d’un conjunt d’observacions és el valor pel qual, quan totes les
observacions s’ordenen de forma creixent, la meitat d’aquestes €s menor que aquest
valor i I’altra meitat és major. Si el nimero d’observacions del conjunt és imparell, la
mediana és el valor de 1’observacio que es troba a la meitat del conjunt ordenat. Si el
namero és parell, es considera la mediana com la mitjana aritmética dels valors de les
dues observacions que es trobin dins del conjunt ordenat. Alternativament, la mediana
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es pot determinar a partir de la distribuci6 acumulativa, és a dir, la mediana és el
percentil cinquanta (Canavos, 1988).

En qualsevol estudi pot sortir un valor d’una variable que sigui atipic, el qual esta molt allunyat
del valor central. La preséncia de valors atipics en les dades poden distorsionar la descripcio de
la seva distribucio. Els valors atipics es solen eliminar o corregir, a no ser que s’estiguin buscant
aquests valors concrets. En el cas de que no es tracti de cap error i realment formi part de la
mostra no sera possible eliminar-lo i s’haura de tenir en compte la seva preséncia quan es tracti
de resumir el centre i la variabilitat de les dades.

Per tant la mediana és un indicador menys sensible als valors atipics que la mitjana aritmetica,
jaque hi haalternatives a la mitjana simple. Tot i aix0, dona poca informacié sobre la distribucio
dels valors de la mostra. En canvi, la mitjana aritmética és un indicador que sintetitza molta
informacid sobre la distribucid, d’aqui la seva sensibilitat als valors atipics. Té com a intencio
ser un “representant” global de la distribuci6 (Catalina i Arturo, 2014).

Indicadors de dispersio o variabilitat

Dins dels indicadors es troben els indicadors de dispersid, on es pot destacar la variancia.
Aquest indicador és la mitjana de les desviacions quadrades de les observacions respecte a la
mitjana aritmetica. D’aquest indicador se’n deriven la desviacié estandard i el coeficient de
variacio. La variancia de la mostra es defineix amb aquesta formula:

i (Xi_)_()z
SZ — _i=l

n-1

La X indica el valor de la variable, i la X indica la mitjana aritmética dels valors observats.
La n indica el nimero total dels valors observats. El mateix és aplicable a les seguients formules.
La variancia és una mesura raonablement bona de la variabilitat, degut a que si moltes de les
diferéncies son grans (o petites) llavors el valor de la variancia sera gran (o petit). El valor de
la variancia pot patir un canvi desproporcionat, encara més que la mitjana, per I’existéncia
d’alguns valors extrems del conjunt (Canavos, 1988).

La desviaci6 estandard es defineix per 1’arrel quadrada de la variancia, el qual facilita la
interpretacio. La férmula és la seglient:

La variancia i la desviacio estandard no sén mesures de variabilitat diferents, degut a que
aquesta tltima no pot determinar-se a no ser que es conegui la primera. Normalment es prefereix
la desviacio estandard en relacié amb la variancia, perque s’expressa en les mateixes unitats
fisiques que les observacions (Canavos, 1988).
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El coeficient de variaci6 es fa servir quan es vol saber la relacio entre la mida de la mostra i la
variabilitat de la variable. La equacio que el defineix és la seglent:

Els altres indicadors de dispersid son el maxim, el minim, el rang (diferéncia entre minim i
maxim) i el rang interquartilic, el qual indica la diferéncia entre el valor del tercer quantil (0.75
percentil) i el primer quantil (0.25 percentil), pel que engloba el 50% de les observacions. Els
quantils és una distribucio per quantitat de mostres, pero que no es fan servir d’identificador en
aquest estudi (Catalina i Arturo, 2014).

Un principi clau és que un indicador central ha d’anar acompanyat per un indicador de dispersio,
ja sigui la mitjana aritmeética i la desviaci6 estandard o la mitja i el rang, etc.

Indicadors descriptius de forma

Donades les limitacions dels indicadors de tendéncia central i de dispersio, es complementa
I’analisi de les dades amb els indicadors de forma. Els indicadors de forma informen sobre el
grau de normalitat de la distribucid. Pot ser una distribucié asimetrica, quan la forma de
distribucid és horitzontal, o de curtosis, quan la forma de distribucié és vertical.

La forma de distribucié asimetrica mesura el grau en que la distribucio6 és simétrica o asimetrica,
tenint en compte la mitjana aritmetica com a valor central. La curtosis mesura en quin grau els
valors de les observacions estan agrupades al voltant del punt central. El biaix és la cua més
Ilarga de la distribucio, per tant es diu que una mostra esta esbiaixada quan els valors es
concentren més en una cua, per tant s’allunyen del valor central.

De distribucions podem trobar la simetrica, on la majoria de valors coincideixen amb la mitjana
i els altres valors es troben equitativament repartits. També es pot trobar la distribucié
asimetrica a la dreta (corba amb asimetria positiva) 1 la distribucid asimetrica a I’esquerra (corba
amb asimetria negativa). Finalment es pot trobar una mostra on els valors siguin irregulars.
Aquest fet sol passar quan n < 15. Les regularitats estadistiques es presenten en mostres més
grans,n > 30 (Catalina i Arturo, 2014).
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Curva de asimetria Curva simétrica Curva de asimetria
Negativa Positiva

Eje de simetria Eje de simetria Eje de simetria

Fig. 13. Representacio grafica dels tipus distribucions de mostres. Font:
spssfree (2016).

3.3.2. Estadistica inferencial

Definicio d’estadistica inferencial

L’objectiu de I’estadistica inferencial és induir el comportament d’una poblacié a patir de
I’extracci6 1 ’analisi d’una mostra. Per tant, és important que la informacié continguda a la
mostra sigui representativa de la poblacio que I’ha generada. Aquesta representativitat
s’aconsegueix treballant amb les anomenades mostres aleatories. Una mostra és aleatoria quan
tots els elements de la poblacid tenen la mateixa probabilitat de ser seleccionats i quan aquests
elements s’extreuen de manera independent.

Com es veura, en el marc de la inferencia classica, és basic fer la hipotesi que les poblacions
mostrejades sén Normals (o com a minim ho son de forma aproximada), si bé, de vegades, les
conseqiiéncies de I’incompliment d’aquest suposit de normalitat es poden resoldre si les
mostres disponibles son grans.

Els métodes classics d’inferéncia es poden dividir, principalment, es dos: métodes d’estimacid
de parametres i métodes de contrast d’hipotesis. L’estimacio de parametres consisteix a fixar
valors concrets per als parametres que caracteritzen la distribucio de probabilitat de la poblacio.
El contrast d’hipotesis permet validar hipotesis estadistiques que fan referéncia al valor d’un
parametre poblacional (el valor esperat, la variancia, la proporcié d’éxits, etc.) o la relacié que
existeix entre parametres analegs de dues poblacions. En resum, els contrastos d’hipotesis
permeten decidir si I’evidéncia empirica (proporcionada pel comportament de la mostra) és o
no compatible amb la hipotesi referida a la poblacié que s’intenta validar (Alea et al., 1999).

Estimacio de parametres

L’objectiu dels metodes d’estimacié €s determinar els valors dels parametres que caracteritzen
la distribucidé de probabilitat d’una poblaci6 estadistica. Aixi, per exemple, si sabem que una
poblacid es modelitza mitjancant una distribucié Normal, per concretar I’esmentada distribucio
caldra assignar un valor determinat als parametres [ i o que la caracteritzen.
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Per obtenir aquestes estimacions que anomenem estimacions puntuals, caldra disposar
d’estimadors adients, que no so6n més que estadistics mostrals i, per tant, variables aleatories
caracteritzades per les seves distribucions de probabilitats. Per tal de seleccionar en cada cas
I’estimador més apropiat hi ha establerts uns criteris que permeten valorar quin €s, entre tots els
possibles estimadors de cada parametre, I’0ptim. Aquests criteris fan referéncia al valor esperat
de I’estimador (criteri de no-esbiaixament), a la seva variancia (criteri d’eficiéncia) i al
comportament d’ambdos quan la grandaria de la mostra tendeix a infinit (criteri de
consistencia).

Una estimacié es defineix com 1’assignacié d’un valor concret a U, depenent del criteri
d’estimaci6 o estimador. Un estimador d’un parametre poblacional A, que indicarem amb A,
¢s una funcid de les observacions mostrals que s’utilitza per generar pronostics (estimacions)
del valor real del parametre.

A = g(X1, X,..., Xn)

Com que és una funci6 de les observacions mostrals, un estimador és una variable aleatoria
amb una determinada distribuci6 de probabilitat. El problema d’estimaci6 rau en el fet que per
a cada parametre poblacional pot haver-hi, i de fet hi ha, nombrosos estimadors possibles.

Els estimadors possibles per a p sén la mitjana aritmética, la mediana i la mitjana eliminant els
valors maxim i minim. Les estimacions son els valors obtinguts en aquests estimadors. Com
que no es sap el valor de , si analitzem les propietats dels estimadors podrem respondre a la
segiient pregunta: quin d’aquests estimadors, si s’utilitza en mostres successives, tendira a
generar estimacions més properes al valor de p? Els estimadors es defineixen segons les seves
propietats (Alea et al., 1999).

Es poden observar dues técniques diferents d’estimacio: el métode de moments i el métode de
maxima versemblanca. També hi ha diversos criteris per a un estimador utilitzant, per exemple,
la variancia i el biaix.

La variancia d'un estimador s'aproxima utilitzant el métode delta per a métodes d'estimadors de
moments i utilitzant informacio6 de Fisher per als estimadors de maxima versemblanca. L'analisi
del biaix es basa en les aproximacions quadratiques de la série de Taylor i en les propietats de
les expectatives. Ambdues classes d'estimadors sovint son coherents. Aixo implica que el biaix
disminueix cap a zero amb un nombre creixent d'observacions. R s'utilitza habitualment en
simulacions per obtenir informacio sobre la qualitat dels estimadors.

Les tecniques d'estimacié de punts son seguides per I'estimacié d'interval i, notablement, per
intervals de confianca. Aixo ens porta als intervals de tipus t d'una i dues mostres per als mitjans
de poblacio i un i dos intervals de mostra per a proporcions de poblacid. A més, podem tornar
al métode delta i la informacio de Fisher observada per construir intervals de confianga
associats, respectivament, als metodes d'estimadors de temps i estimadors de maxima
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versemblanga. També afegim una breu introduccio als intervals de confianca d'arrencada i els
intervals creuables de Bayesian per proporcionar-los una introduccié meés amplia a les
estratégies per a I'estimacio de parametres (Watkins, 2016).

Els intervals creuables de Bayesian, el métode delta, la informacio de Fisher i la serie de Taylor
son metodes per estimar els valors de la forma més precisa, per saber quins acceptar i quins
descartar, perd no s’entrara en les definicions d’aquests termes. Es comenten per tal que es
tingui la nocid que els parametres estimats es poden predir i comparar amb altres parametres.

Tests d’hipotesis, tests parameétrics i no parameétrics

En aquest apartat es fara una breu explicacio sobre els tests d’hipotesis, perque serveixen, com
es creen i de quins tipus hi ha. Molts estudis es focalitzen en poder demostrar si les observacions
recopilades coincideixen amb les prediccions fetes abans de realitzar 1’estudi. Aquestes
prediccions son les hipotesis sobre les variables mesurades a I’estudi. Les hipotesis provenen
de la teoria que comporta la recerca. Quan una hipotesi relaciona les caracteristiques d’una
poblacio, com els parametres poblacionals, un pot fer servir métodes estadistics amb dades
d’una mostra per comprovar la seva validesa.

Un test de significanca és una forma estadistica per comprovar una hipotesi, comparant els
valors estimats amb els obtinguts de la mostra. Les dades que tenen valors allunyats dels
estimats, proveeixen evidencia en contra la hipotesi. Tots els tests de significanga tenen cinc
elements: suposits, hipotesis, test estadistic, p-value i conclusio. Tots els tests de significanca
requereixen certs suposits per ser valids, els quals poden referir-se al tipus de dades, la forma
de la distribucié de la poblacio, el métode de mostreig i la mida de la mostra. Un test de
significanca considera dues hipotesis sobre el valor d’un parametre poblacional: la hipotesi
nul-la (Ho) i la hipotesi alternativa (H1) (Isotalo, 2014).

Ho: 6 = 0o
Hi: 0 =01

La hipotesi nul-la la simbolitzem amb 1’equacié Ho: 8 = 6o, essent Bo el valor que atribuim
al parametre 6 desconegut. Aquesta hipotesi és aquella que recull el suposit que ni hi ha
diferéncia entre el veritable valor del parametre 1 el proposat per la hipotesi. Des de 1’inici
la hipotesi es considera certa i només es rebutjara quan hi hagi suficient evidéncia empirica
en contra.

La proposicié contraria a la hipotesi nul-la rep el nom d’hipotesi alternativa (Hi) I,
generalment, presenta un cert grau d’indefinicid. Aixi, enfront de la hipotesi nul-la Ho: 8 =
6o es poden proposar diverses hipotesis alternatives amb un grau d’indefinicié que dependra
de la informacio a priori que tinguem sobre el parametre 6 (Alea et al., 1999).
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Segons Watkins (2016), ja plantejades les dues hipotesis, partim el problema del test d’hipotesis
de la forma classica. En aquesta aproximacio, les possibles accions son:

e Rebutjar la hipotesi. Rebutjar la hipotesi quan és certa és anomenat un error de tipus | o
un fals positiu. La probabilitat o és anomenada mida del test o nivell de significanca. A
vegades, 1 - a, el vertader negatiu és anomenat especificitat. Si el p-value donat per la
hipotesi €s major a o, normalment es pot rebutjar la hipotesi.

e Erroral rebutjar la hipotesi. Quan es falla al rebutjar la hipotesi quan és falsa s’anomena
error de tipus 11 o fals negatiu, té la probabilitat . Aixo significa que la poder del test,
1- f, la probabilitat de rebutjar el test quan, de fet, és fals, també és anomenat fraccio
vertadera positiva.

Segons el valor del parametre 6, es plantejara una hipotesis alternativa diferent (Alea et al.,
1999). Es poden considerar les seglents hipotesis nul-la i alternativa:

e Hipotesi alternativa d’igualtat: | Ho: 6 = 6o
Hi:06=01

En aquest cas, que no és el més frequent, es disposa de molta informacio a priori
sobre 6, és a dir, sabem que nomeés pot prendre els valors fo 0 61; I’inic dubte que es té
és quin dels dos valors és el veritable.

e Hipotesi alternativa direccional: | ;- 9 = go
H1: 0> 000 H1: 6 <60

En aquest cas la informacio a priori sobre 6 és menor. L nic que es sap és que en cas
que no sigui cert que el valor de € sigui 6o, el veritable valor de 4 és superior (o inferior)
a Go. Quan la hipotesi alternativa és d’aquest tipus el contrast s’anomena “a una cua” o
direccional.

e Hipotesi alternativa no direccional: | - g = g0
Hi: 6 # 60

En aquest cas la hipotesi alternativa presenta el maxim grau d’indefinicio, la qual cosa
implica que no disposem de cap informacio a priori sobre 6, de forma que si no podem
acceptar que el veritable valor de @ sigui 6o, hem de concloure que & pren qualsevol altre
valor. Amb aquesta hipotesi alternativa el contrast és “a dues cues” o no direccional.

Les hipotesis que postulen un i només un valor concret per a un parametre poblacional s6n
hipotesis simples. Com veiem, les hipotesis nul-les les considerem sempre hipotesis simples.
Per contra, les hipotesis que proposen infinits valors possibles de 6, com les hipotesis
alternatives dels dos ultims casos, s’anomenen hipotesis compostes (Alea et al., 1999).
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Totes les hipotesis que es volen comprovar tenen una regid critica, que consta de les
observacions que s’allunyen massa del parametre 6 establert. Per determinar aquesta regid
critica s’utilitza 1’estadistic de prova, un estimador del parametre € o una funcié de 1’estimador
amb distribucio6 de probabilitat coneguda en el mostratge. Aquest valor mostra la relacié que hi
ha entre les dades obtingudes i la relacié amb el parametre esperat plantejat a la hipotesi. Si el
valor és meés petit que a, normalment amb un valor de 0.05, es pot dir que la relacié entre la Ho
i 6o és prou forta com per no rebutjar la hipotesi nul-la (Canavos, 1988; Alea et al., 1999).

En els contrastos d’hipotesis paramétriques, quan es comparen dues poblacions, 1’estadistic de
prova és definit per la lletra t, ja que es realitza amb un test anomenat t d’Student. Aquest test,
com tots els realitzats per hipotesis paramétriques, van relacionats amb la mida de la mostra o
n. Si n és més gran que 30, es considera una mostra prou gran com per utilitzar un contrast
d’hipotesis parametric, ja que les dades solen estar normalitzades i la distribuci6 de les dades
és més homogenia.

En canvi, com és el cas de I’estudi present, com que la mida de la mostra n és inferior a 30, s’ha
d’utilitzar un contrast d’hipotesi no parametric. EI métode no parameétric no es troba subjecte a
la forma de la distribucio6 de la poblaci6 d’interés i no requereixen, de forma necessaria, que les
observacions es defineixin com a minim en una escala d’interval. Els métodes no paramétrics
es poden aplicar en una escala d’interval, en ocasions, sobre escales nominals. Pero si les
observacions es defineixen com a minim dins d’una escala d’interval i la distribucio de la
poblaci6 d’interes €s normal, els metodes no parametrics son menys eficients comparats amb
els procediments parametrics que es basen en la suposicio de la normalitat (Canavos, 1988).

Com s’ha comentat, la mida d’aquesta mostra és menor que 30, per tant se suposa que la
distribucié de la poblacié d’interés no €s normal, per tant s’ha d’utilitzar un metode no
paramétric per comparar les dues parts de la mostra discriminades per diferents parametres
(simulant a dues poblacions), per aixo s’utilitza el test Wilcoxon.

Test Wilcoxon i aplicacions

El Test Wilcoxon és un test només aplicable quan es volen comprovar dues mostres (Bauer,
1972). En aquest test s’han de tenir les dues mostres per la comparacio. El test de Wilcoxon és
similar al test de ‘Mann-Whitney’, i s’utilitza sobretot per mostres petites.

El test Wilcoxon permet el calcul de diferents variables que donen un sentit o un altre als valors
obtinguts. Hi ha els valors x i y, els quals pertanyen a les mostres analitzades. Consta també de
I’alternative, el qual permet determinar si volem fer un analisi d’una cua, de dues cues i, Si
és el cas d’una cua, si és major o menor. També es pot determinar el valor mu (L), el qual és un
parametre opcional per determinar si la hipotesi és nul-la 0 no. Es troba també la variable
paired la qual indica si es vol un test de mostres aparellades o no. S’especifica mitjancant el
TRUE 0 FALSE. Dels valors més importants que se li pot determinar en aquest test és el
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conf.level, on s’especifica el nivell de significanca que se li vol determinar al test. Com més
alt sigui el nivell de significanca menys exactes seran els resultats del test.

Els resultats obtinguts a partir d’aquest test son de gran rellevancia, ja que un dels valors
obtinguts és el p-value, que ens ajuda a determinar la similitud que hi ha entre les dues mostres
(Hollander i Douglas, 1973).

En resum, 1’analisi estadistic serveix per analitzar una 0 varies mostra, comparar els valors de
les seves variables amb precisio, per trobar relacions entre les observacions, distingir patrons i
demostrar les hipotesis que confirmaran la validesa de I’estudi.
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4. Objectius/Hipotesis

4.1. Introduccio

L’estudi es basa en la premissa de que totes les habilitats cognitives sén millorables i que amb
un entrenament adequat poden evolucionar de forma considerable. Com s’ha comentat en
I’apartat 3.2.4, la RV pot resultar un entrenament efectiu, sobretot si I’entrenament es basa en
videojocs d’accid. En el cas d’aquest estudi s’ha triat un subgénere dels jocs d’accio, els
shooters, per millorar certes habilitats cognitives que s’exerciten més en aquest génere de
videojocs.

El motiu de I’estudi és el de poder millorar el rendiment de 1’ésser huma, exercitant habilitats
que son d’us quotidia. El fet de que sigui dins d’un entorn virtual és una motivacio extra, tant
pel subjecte com pel creador de I’estudi.

4.2. Objectius

L’objectiu general del projecte és analitzar com afecta jugar a jocs de RV a I’hora de
desenvolupar les seglients habilitats cognitives:

- Detectar la millora del temps de reaccid.
- Detectar ’augment de la coordinaci6é oculo-motriu/precisio.

Obijectius especifics:
o Concretar si hi ha una clara millora de les habilitats cognitives fent un estudi
pre-post (mesurant abans i després de I’entrenament en RV).
o Diferenciar la millora de les habilitats cognitives entre jugadors habituals i no
habituals.
o Detectar la millora d’habilitats cognitives segons el nivell d’estudis.
o Diferenciar la millora d’habilitats cognitives segons el genere del subjecte.

4.3. Pregunta de recerca

La principal pregunta que es planteja 1’estudi és, poden els jocs en RV augmentar les habilitats
cognitives concretes en els joves d’entre 18 i 22 anys?

La part de la poblacido que s’ha volgut analitzar ha sigut a subjectes joves, ja que les seves
habilitats cognitives no estan 100% madures ni desenvolupades. També perqué aquesta part de
la poblacié esta més acostumada a conviure amb aparells electronics i la familiaritzacié amb
els videojocs és més propera. Aixd0 comporta una motivacio extra pel subjecte. En el cas que
les habilitats cognitives millorin es demostrara que aquesta part de la poblacié esta preparada
per jugar dins d’un entorn de RV i, per tant, a entrenar-se 1 millorar les habilitats dins d’aquest
entorn.
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4.4. Hipotesis

Hipotesi 1: jugar a videojocs en RV millora les habilitats cognitives del subjecte.
Hipotesi 2: jugar a videojocs en RV millora el temps de reaccio.
Hipotesi 3: jugar a videojocs en RV millora la coordinacié ma-ull.

Hipotesi 4: els jugadors habituals tenen les habilitats cognitives més desenvolupades que els no
habituals.

Hipotesi 5: els jugadors habituals milloren més que els no habituals.

Hipotesi 6: els jugadors amb més nivell d’estudis tenen les habilitats més desenvolupades que
els jugadors amb menys nivell d’estudis.

Hipotesi 7: els jugadors amb més nivell d’estudis milloren més que els jugadors amb menys
nivell d’estudis.

Hipotesi 8: el génere del jugador defineix si té les habilitats cognitives més desenvolupades.

Hipotesi 9: el génere del jugador defineix si té més facilitat per millorar les habilitats cognitives.

El plantejament de les 3 primeres hipotesis sén les que vindrien a respondre la pregunta
principal del treball, ja que principalment s’analitzen dues habilitats cognitives concretes, el
temps de reaccio i la coordinacié o ma-ull. A partir de les seguents hipotesis es tenen en compte
diferents variables independents per tal de discriminar la poblacié en diferents segments.
Primerament es té en compte el fet de si els subjectes sén jugadors habituals o jugadors no-
habituals. El que defineix un jugador habitual son les sessions de joc per setmana. Si fa més de
3 sessions per setmana passa a ser jugador habitual, en el cas que siguin menys passa a ser
jugador no-habitual (a vegades sén no-jugadors). Aquesta hipotesi es basa en la premissa de
que els jugadors habituals tenen les habilitats cognitives avaluades més desenvolupades que els
jugadors no-habituals. Seguidament es discriminen els subjectes per nivell d’estudis i es
plantegen diferents hipotesis partint de la premissa que els subjectes amb més nivell d’estudis
tenen les habilitats cognitives més desenvolupades o si evolucionen d’una forma més
considerable. Quan es discrimina per génere, es fa la suposicio que els dos géneres tenen les
habilitats cognitives desenvolupades equitativament, per tant es planteja si algun dels dos
generes té les habilitats cognitives més desenvolupades que 1’altre.
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5. Disseny metodologic

5.1. Meétode cientific

Tot estudi consta d’un métode cientific per tal de plantejar-lo correctament, fer una recollida
d’observacions sense errors i arribar a diferents conclusions per les hipotesis plantejades. El
metode cientific consta de diferents apartats a 1’hora de plantejar un estudi empiric. Per
comencar, hi ha les preguntes i les hipotesis, que en aquest cas estan definits en el bloc anterior
(bloc 4). També es troba la mostra de ’estudi i la descripcié de I’experiment realitzat, explicat
en aquest bloc. L’analisi de les dades obtingudes en aquest experiment es tracten a 1’apartat 7.
Les conclusions, limitacions i linies de futur es tracten a I’apartat 8.

Cada prova es realitzara amb els mateixos 14 subjectes, els quals complien els requisits
necessaris. S’ha intentat distribuir homes i dones equitativament, pero la participacié masculina
ha sigut més amplia. Els subjectes hauran de jugar a videojocs de tipus shooter, ja que segons
Boot (2011) aquests sén els que posen a prova més habilitats cognitives simultaniament. El
dispositiu emprat per fer 1’estudi és ’'HTC Vive, degut a les seves caracteristiques (explicat en
I’apartat 3.1.3).

5.2. Mostra de ’estudi

La mostra de I’estudi esta basada en joves de 18 a 22. La franja d’edat ha sigut aquesta donada
la maduresa de les habilitats cognitives i I’experiéncia d’aquesta generacié amb els videojocs.
Els subjectes escollits comparteixen certes similituds, ja que molts tenen unes habilitats
cognitives similars.

Una de les condicions és que els subjectes tinguessin una disponibilitat per fer una sessié de
mitja hora a la setmana, per tant s’han buscat subjectes proxims al local on s ha realitzat I’estudi,
a Sabadell. EI namero de subjectes escollits han sigut els justos per assegurar unes dades sense
gaires valors atipics. El nimero de subjectes es veu limitat pel temps de realitzacio de 1’estudi
i del poc temps disponible entre setmana d’aquests subjectes.
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5.2.1. Dades demografiques

En aquesta secci6 s’analitza la mostra segons les dades demografiques. En la figura 14 es pot
observar la grafica que representa la distribucid dels generes del subjecte de la mostra.

Dades demografiques, génere

Femeni = 36%

Masculi = 64%

Fig. 14. Pie chart. Representaci6 grafica de la distribucio dels géneres de la
mostra. Font: elaboraci6 propia.

Com es pot observar en la figura 14, la distribuci6 dels subjectes no és del tot equitativa, ja que
son aproximadament 2/3 de subjectes de genere masculi i 1/3 de génere femeni. Aix0 és degut
a que molts dels interessats a realitzar I’estudi eren de genere masculi, el més probable és perque
els homes tenen més propensio a jugar a jocs, sobretot d’accio.

En la figura 15 s’observa la comparacio de la distribucio dels subjectes segons la seva edat i
genere. En aquest cas es pot veure com els boxplots sén equitatius i la distribucio de les edats
son iguals. Aixo confirma que la mostra a nivell d’edat esta ben distribuida.

En la figura 16 s’observa la comparacio de la distribuci6 dels subjectes segons la seva algada i
el seu génere. En aquest cas si que es pot observar una diferéncia entre els géneres i 1’algada
mitja, minima i maxima, ja que per fisiologia, els subjectes de genere masculi tenen una alcada
superior que els subjectes de génere femeni.
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Fig. 15. Boxplots. Representacio grafica de la distribucio d’edats segons el
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Fig. 16. Boxplots. Representacio grafica de la distribucid de ’al¢ada segons
el génere del subjecte. Font: elaboracio propia.
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5.3. L’experiment

En aquest experiment es calculen dues habilitats cognitives que es poden desenvolupar
facilment amb el jocs de tipus shooter, que sén la coordinacié ma-ull i el temps de reaccié. El
temps de reaccié es mesura amb un test extern, el qual mesura el temps de reacci6 a partir d’un
estimul senzill, en aquest cas un canvi de color de la pantalla. Els subjectes ho han de fer cinc
vegades i es fa la mitjana aritmetica, calculada en mil-lisegons. La coordinacio ma-ull es calcula
a partir del test COOR, el qual avalua la precisio del subjecte. En aquest estudi s’agafa la
estadistica de precisio que proporcionen els mateixos jocs per tal de calcular la coordinacié ma-
ull.

La durada de la sessi6 és d’uns 20/30 minuts per subjecte, depenent de I’habilitat de cadasct.
En total els subjectes fan un total de quatre sessions, una per setmana durant quatre setmanes.
Cada subjecte jugara a quatre jocs diferents, els quals repetira a les sessions segients. La
dificultat dels jocs pot variar segons I’habilitat del subjecte i segons es senti més comode o
menys. Generalment son partides rapides i permeten detectar facilment la millora de I’individu
en diferents entorns. Els jocs que han jugat els subjectes sén descrits a continuacio.

5.3.1. Space Pirate Trainer

El primer joc escollit és 1’Space Pirate Trainer, un joc on els enemics son robots alienigenes i
estan en constant moviment, pel que és més dificil eliminar-los (veure figura 11). El jugador no
es pot desplacar més enlla de la zona disponible a la sala. Durant la partida tindra a disposicid
diferents power ups per tal de facilitar I’extermini dels enemics. La mecanica principal és
disparar de forma més precisa possible, per tal d’eliminar els enemics amb més eficacia
(eyeshots). L’altra mecanica és la d’esquivar projectils enemics; esta relacionada amb la posicid
corporal, percepcid espacial i amb el temps de reaccid. Aquest joc no té nivell de dificultat,
pero és un joc que funciona per onades d’enemics, pel que la dificultat va augmentant
exponencialment.

Les habilitats cognitives que utilitza el subjecte en aquest joc sén la coordinacié ma-ull, la
flexibilitat cognitiva, el temps de reaccio, la percepci6 espacial, 1’atencié dividida, el camp
visual, la percepcio auditiva i la memoria a curt termini, entre d’altres.

5.3.2. Zombie Buster VR

El segon joc escollit és el Zombie Buster VR, on el subjecte es troba en una posicié estatica i se
li van apropant zombies. El subjecte haurd de sobreviure durant dos minuts a 1’assetjament i
intentar apuntar de la forma més precisa possible per donar el tret al cap als zombies, ja que aixi
moren de forma instantania. Els zombies estan en moviment constant i irregular, pel que és més
complicat pel subjecte eliminar-los. Hi ha tres tipus de dificultat, facil, normal i dificil.
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Fig. 17. Imatge extreta del gameplay de Zombie Buster VR. Font: realovirtual
(2017).

Les habilitats cognitives que utilitza el subjecte en aquest joc sén les mateixes que en 1’Space
pirate trainer (5.1). Tot i aixi la capacitat d’estimacio en aquest joc no s’exercita tant, ja que
els zombies no es mouen tant rapid com els robots i no segueixen patrons predeterminats.

5.3.3. John Wick VR

El tercer joc és el John Wick VR, on el subjecte s’endinsa a la pell de 1’assassi John Wick i on
haura de sobreviure als enemics que se li vagin aproximant. El subjecte té tres dificultats per
escollir. Ja dins del nivell haura de decidir quina arma prefereix, si pistola, subfusil o granades
i eliminar de la forma més eficac a tots els enemics. Aquest joc és molt dtil ja que és el més
realista a nivell de grafics i dona les dades de precisio.

En aquest videojoc es posen a prova les mateixes habilitats cognitives que en 1’Space pirate
trainer i el Zombie Buster VR, amb la diferéncia que les armes sén més realistes i menys
precises, pel que el jugador haura de posar més esfor¢ en la coordinacié ma-ull i en I’atencio
focalitzada.
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Fig. 18. Imatge extreta del gameplay de John Wick VVR. Font: roadtovr
(2017).

5.3.4. Sairento VR

El quart joc és el Sairento VR, un joc on el subjecte es converteix en un samurai armat. El
jugador pot escollir si matar amb pistoles 0 amb les katanes, perd com 1’estudi tracta sobre la
coordinacio ma-ull doncs se’ls hi exigeix un minim de baixes amb arma de foc. Aquest joc és
diferent i on els subjectes solen tenir més precisio, ja que com s’ha comentat anteriorment, el
joc permet el desplacament a partir del teletransport i aixo permet que el subjecte s’apropi més
als enemics per tal de disparar-los i millorar la precisio.

Fig. 19. Imatge extreta del gameplay de Sairento VR. Font: uploadvr (2018).
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La realitzacio de I’estudi sobre la millora del temps de reaccio i velocitat de processament es
basa en que el subjecte fa la prova de temps de reaccid a través d’un test d’internet (Wazzia,
2016), on el subjecte ha de prémer el botd del ratoli quan la pantalla canvia de color. Ha de
realitzar aquesta prova cinc vegades per obtenir la mitja de mil-lisegons, com s’ensenya a la
figura 20. Les segiients setmanes s’estara posant a prova el temps de reaccid fent I’entrenament
designat amb RV i amb els jocs esmentats anteriorment. Finalitzat I’entrenament se li comprova
el temps de reaccid fent servir el mateix test, pel que aconseguim un test pre-post on se li
determina la diferéncia de temps de reaccid de la primera sessio envers 1’ultima.

Llevas 5 clicks en 105ms (media de 236ms)

Mi tiempo de reaccidn es de 236ms (Detecto 5 cambios de colores en 1179ms). ;Y ta?

Fig. 20. Captura de pantalla del test Wazzia de temps de reaccio. Font:
elaboracio propia.

La realitzacio de 1’estudi sobre la coordinacio oculo-motriu es basa en el test de precisi6 COOR
(Cognifit, 1999), perd donat que és impossible accedir a aquest test es mesura la precisié a partir
de les estadistiques donades pels mateixos jocs, com per exemple el John Wick i el Sairento
VR. Aquestes estadistiques venen donades per aquests jocs quan s’acaba de completar el nivell,
i sOn recopilades per tal d’analitzar-les posteriorment.

A T’hora de demostrar les hipotesis s’han de tenir en compte diferents variables que poden
influir a ’hora de desenvolupar les habilitats cognitives. Aquestes son I’edat, 1’alcada, el nivell
d’estudis i el fet de si els subjectes son jugadors habituals o no. Les dues primeres variables no
son influents a I’hora de demostrar el nivell d’habilitats cognitives, ja que 1’estudi va enfocat a
gent jove d’entre 18 i 22 anys, pero si son importants per identificar els subjectes segons les
seves capacitats fisiologiques.
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De cadascun dels jocs esmentats anteriorment s’analitzaran les dades més rellevants per
determinar si el subjecte ha tingut una evolucié de la coordinacié oculo-motriu. De 1’Space
pirate trainer s’analitza la puntuacio total, I’Gltima onada d’enemics, el maxim combo de trets
sequits, els trets al centre (eyeshots) i els projectils esquivats. Del Zombie Buster s’analitzen els
monstres eliminats, el hit combo (nimero seguits de trets sense fallar), els head shots, la vida
restant i la puntuacié final. D’aqui s’estableix una relacié entre monstres morts i quants han
sigut d’un tret al cap, per determinar la millora de la precisié. Del joc de John Wick es recopilen
les dades de la precisid, el temps que tarda en completar el nivell i la puntuacio total. Finalment,
del joc de Sairento VR en podem extreure moltes variables, pero ens quedem amb la d’enemics
eliminats, el temps total i la precisio.

Les dades s’analitzen a partir del test Wilcoxon, el qual s’utilitza per 1’analisi de dues mostres,
jasiguin aparellades o no. El test Wilcoxon és un test per contrastar hipotesis no parametriques,
el que significa que el volum de subjectes analitzats és menor a 30, pel que ja es pot suposar
gue no és una mostra normalitzada i sortiran valors atipics.
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6. Cronograma

Octubre overore e embie G e e

Setmana 3-4

1-2 j-4

1-2 3-4 1-2 3-4 1-2 3-4 1-2 3-4

En la primera entrega, la proposta de TFG, es va plantejar la idea inicial de fer un estudi per tal
d’analitzar si les habilitats cognitives milloraven si es veien exercitades dins d’un entorn de
RV. No s’havien especificat quines habilitats cognitives s’avaluarien ni el métode per analitzar-
les, pero al haver-hi antecedents de recerca el treball era factible. Seguidament es va adjudicar
el tutor al treball, Ester Bernadd, experta en analisi de dades i estadistica, la qual faria el
seguiment de tot el treball.

En la creacio de I’avantprojecte es comenga a indagar en la informacié més important del
projecte i a redactar el Marc Teoric que defineix el treball. També es comenca a desenvolupar
un disseny metodologic, perd molt genéric. Tot seguit, en la memaria intermédia no va haver-
hi molt marge de temps degut a les multiples ocupacions durant aquest periode de temps, per
tant només hi ha cert progrés en el Marc Teoric 1 en el plantejament de 1’experiment. Es
corregeixen els principals errors de I’avantprojecte.
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A partir de Dabril les coses s’agilitzen gracies al temps que no es tenia que dedicar a les
assignatures de la universitat, pel que es pot centrar en aquest treball. Es comencga a posar en
practica I’estudi i la metodologia desenvolupada per la memoria intermédia i el 2 d’abril es
comenga a realitzar I’estudi, amb els subjectes disposats a realitzar una sessié per setmana
durant el més vinent. S’esta fins a mitjans de maig per acabar totes les sessions amb tots els
subjectes, ja que alguns subjectes no van ser regulars del tot a ’hora de fer ’estudi, sobretot
per motius personals. Les setmanes que queden fins a acabar el maig es realitza 1’analisi de les
dades i la redaccio del resultat de les hipotesis. També s’acaba de perfilar el Marc Teoric, els
antecedents de recerca i els resultats i conclusions, abans de fer I’entrega de la Memoria Final.

Després de I’entrega final es modifiquen certs sub apartats del Marc Teodric perque el fil
argumental del treball sigui més coherent i els blocs del treball quedin més ben estructurats.
Amb tot aixo, el treball esta llest per entregar-lo fisicament.
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7. L'estudi, analisi d’hipotesis

Com ja s’ha esmentat anteriorment, les habilitats cognitives son avaluables i tenim la capacitat
per millorar-les constantment. Depenent de I’exercici que es realitzi es poden millorar diverses
habilitats cognitives i, depenent de 1’entorn on estiguem sotmesos, ho farem d’una forma o
d’una altra. Com es comunica a la part de metodologia, I’estudi és clar. Els subjectes han de
realitzar un entrenament de quatre sessions en RV (HTC Vive, 3.1.3), on juguen a quatre jocs
tipus shooter, els quals tenen la capacitat de posar el subjecte dins d’un entorn hostil. Un cop
dins, el subjecte ha d’estar atent a diferents estimuls per tal de sobreviure i completar els
diferents nivells fent servir les armes virtuals proporcionades pels diferents videojocs.

A la primera sessio, abans de jugar, els subjectes son avaluats sobre el seu temps de reaccid
amb un test extret d’internet. Al final de la primera sessi6 se’ls avalua sobre la coordinacié ma-
ull, determinat pel percentatge de precisié que obtenen en els diferents jocs. Una vegada
completades les quatre sessions exigides per participar a I’estudi, els subjectes son avaluats tant
del temps de reaccié com de la coordinacié ma-ull obtinguda a I’altima sessi6. Aixi es crea un
test pre-post per tal de determinar I’evolucié de les habilitats cognitives esmentades i poder
demostrar les hipotesis plantejades.

7.1. Hipotesi 1: jugar a videojocs en RV millora les habilitats
cognitives del subjecte.

En molts videojocs, sobretot en els de génere d’accid, es posen a prova les habilitats cognitives.
També ocorre en els de tipus puzle, on es posa a prova la flexibilitat cognitiva, com en un joc
de tipus shooter on es posen a prova el temps de reaccid i la coordinacié ma ull, entre d’altres.

Per comparar, en aquest cas, dues mostres aparellades, s’clabora un test de Wilcoxon (Rey i
Neuhéuser, 2011), comparant les observacions del temps de reacci6 i la coordinacié ma-ull de
les dues mostres, en aquest cas aparellades.

Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: TempsReaccio.l and TempsReaccio.2
W = 162, p-value = 0.003513
alternative hypothesis: true location shift is not equal to O

Wilcoxon rank sum test
data: C.mu.l and C.mu.2

W = 30, p-value = 0.001183
alternative hypothesis: true location shift is not equal to O
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Generem un test Wilcoxon amb la diferéncia del temps de reaccid entre la primera i I’altima
sessio i el mateix amb la coordinacié oculo-motriu. EI que es pot observar és que el p-value en
els dos casos (p = 0.003513 i p = 0.001183) és menor que el nivell de significanga, que en
aquest cas com en la majoria de tests, és del 0.05, per tant podem afirmar que es pot rebutjar la
hipotesi nul-la.

Fent aquest test s’arriba a la conclusio que les hipotesis plantejades per demostrar la millora de
les habilitats cognitives son valides 1 que els valors d’aquestes millores son significatius.

7.2. Hipotesi 2: jugar a videojocs en RV millora el temps de reaccié

El temps de reacci6 s’ha mesurat, com s’especifica a I’apartat de metodologia, a través d’un
test extret d’internet, on al subjecte ha de reaccionar davant d’un estimul simple (Temps de
reaccid, 3.2.2). Ha de fer aquesta operacié cinc vegades per obtenir una mitjana aritmética
representativa. Com en la resta de dades obtingudes, es fa una comparacié entre les dades
obtingues a la primera sessio i a I’Gltima. D’aquestes dades es fa una comparacio per poder
observar la diferéncia de temps de reaccid després de I’entrenament.

Temps de reaccié (ms)

240 260 280 300 320 340

Pre-post, 1a sessid i 4a sessio

Fig. 21. Histograma. Figura que representa la distribucio dels subjectes
segons els seu temps de reaccio (en mil-lisegons o “ms”) en la primera sessio.
Font: elaboracio propia.

Com es pot observar a la figura 21, la distribuci6 en la 1la sessid esta centralitzada entre els
260ms i els 300ms. El valor de la mitjana del temps de reaccio de la primera sessié és de
288,29ms. En la mateixa figura es pot observar com la distribucio6 de les observacions en la 4a
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sessio canvia cap a valors inferiors. Aixo ens indica que hi ha una millora visible del temps de
reaccio, ja que ara la mostra esta centralitzada entre els 230ms i els 250ms. La mitjana del temps
de reaccio a I’ultima sessio és de 249,3ms.

Millora del temps de reaccié

Temps de reaccid (ms)
-80 -40
| |

Fig. 22. Boxplot. Figura que representa la diferencia de temps de reaccio entre
la primera i Ultima sessid. Font: elaboraci6 propia.

A la figura 22 es pot observar com tots els subjectes menys un han millorat el seu temps de
reaccio, el que porta a la conclusid de que jugar a videojocs de tipus shooter dins d’un entorn
de RV millora el temps de reaccio dels subjectes. Es pot observar que la mitjana és de 40ms de
millora. La desviacié estandard de la mostra del temps de reaccio és de 26.28ms.

L’unic subjecte que no ha millorat el seu temps de reaccio és el subjecte que tenia el temps de
reaccié més baix a la primera sessig, 226ms, el qual és molt dificil de millorar. Aquest és un
valor atipic. El p-value = 0.003513, obtingut a partir del test Wilcoxon. Per tant es pot rebutjar
la hipotesis nul-la.

7.3. Hipotesi 3: jugar a videojocs en RV millora la coordinacio ma-
ull.

La coordinacié ma-ull o oculo-motriu s’avalua a partir del test de precisid, el qual no és
necessari ja que els jocs tipus shooter escollits en aquest estudi ja proporcionen les dades de
precisio dels subjectes. Al final de la primera sessié es calcula la precisié de cada subjecte fent
la mitjana de la precisio (calculada en %) obtinguda del videojoc John Wick i Sairento VR.
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Coordinacio ma-ull 1a sessio

MNUmero subjectes

| | | | |
20 25 30 35 40

Coordinacid ma-ull/precisid (%)

Fig. 23. Histograma. Figura que indica la distribucio dels subjectes segons la
seva coordinacié ma-ull (precisio) durant la 1la sessid. Font: elaboracio
propia.

En la figura 23 s’observa que, en la primera sessié d’entrenament, la majoria de subjectes es
troben en un rang de precisio entre el 20% i el 25%. A mesura que la coordinacio ma-ull és més
elevada es troben menys subjectes que arribin a tal grau de precisié. La mitjana de precisio de
la primera sessio és de 26,44%.

En la figura 24 s’observa que la distribucio dels subjectes segons la seva precisidé varia
considerablement, comparant amb la primera sessid. Els subjectes es centren en el rang entre
30% i 35% de precisié. També hi ha varis subjectes que superen el 40% de precisid. La mitjana
de precisi6 de I’ultima sessi6 és de 35,66%.

En la figura 25 s’observa que la distribucié de la majoria dels subjectes es troba entre un 3% i
un 15% de millora. La mitjana aritmética de millora dels subjectes esta en un 9,2%. La desviacio
estandard de la coordinacio ma-ull és del 6.54%.

S’elabora un test Wilcoxon per demostrar si hi ha una diferéncia significativa de la precisio
entre la primera i I’Gltima sessid. S’obté un p-value = 0.001183, pel que es pot rebutjar la
hipotesi nul-la.
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Fig. 24. Histograma. Figura que indica la distribucio dels subjectes segons la

seva coordinacio ma-ull durant la 4a sessio. Font: elaboracio propia.

Fig. 25. Boxplot. Figura que indica la distribucio dels subjectes segons la seva
millora de la coordinacié ma-ull. Font: elaboracio propia.
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7.4. Hipotesi 4: els jugadors habituals tenen les habilitats cognitives
més desenvolupades que els no habituals.

Segons Boot (2011) els subjectes que participen a un estudi relacionat amb videojocs i son
jugadors habituals son propensos a mostrar més interés per 1’estudi, ja que és una motivacio
inherent al subjecte. Aix0 crea una diferéncia entre els subjectes que son jugadors habituals i
els jugadors no habituals. Es considera jugador habitual aquella persona que juga com a minim
tres cops per setmana, en sessions de joc superiors a 30 minuts (Boudon i Felmer, 2008).

Temps de reaccio dels jugadors habituals, 1a sessié
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Fig. 26. Boxplot. Representacio grafica de la distribucio del temps de reaccio
dels jugadors habituals en la primera sessio. Font: elaboracio propia.

En la figura 26 s’observa que els jugadors habituals en general tenen un temps de reaccio per
sota dels 300ms, tot i que hi ha un subjecte no s’atén a aquesta premissa. La mitjana del temps
de reacci6 d’aquesta part de la mosta és de 280.5ms.

En la figura 27 s’observa que els jugadors no habituals tenen un temps de reaccio bastant
similar, tot i que passa un cas similar a la mostra anterior, on un dels subjectes té les habilitats
cognitives més desenvolupades, degut probablement a factors fisics i/o d’entrenament extern,
aix0 provoca que es pugui observar un valor clarament atipic (veure 3.7.2). La mitjana del temps
de reaccid d’aquesta part de la mostra €s de 294.12ms.

D’aqui es dedueix que el temps de reaccié dels jugadors habituals és 14ms més rapid que dels
jugadors no habituals.
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Temps de reaccioé dels jugadors no habituals, 1a sessio

Temps de reaccid (ms)
240 280 280 300 320 240

Fig. 27. Boxplot. Representacio grafica de la distribuci6 del temps de reaccio
dels jugadors no habituals en la primera sessi6. Font: elaboracié propia.

De les habilitats cognitives analitzades s ha parlat del temps de reaccio i de la coordinacié ma-
ull. Ja s’ha demostrat que el temps de reaccio és més rapid en els jugadors habituals que en els
no habituals. S’analitza la coordinacio oculo-motriu per demostrar que els jugadors habituals la
tenen més desenvolupada.

Precisio dels jugadors habituals, 1a sessié
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Fig. 28. Boxplot. Representacio grafica de la distribucio de la coordinacio
ma-ull dels jugadors habituals en la primera sessid. Font: elaboracio propia.
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En la figura 28 s’observa que la distribucié de la mostra es situa entre el 28% i el 33%. Els
bigotis de la figura arriben a un minim de 24.2% i a un maxim de 36.1%. La mitjana de precisio
dels jugadors habituals és d’un 29,51%.

Precisio dels jugadors no habituals, 1a sessié
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Fig. 29. Boxplot. Representacio grafica de la distribucio de la coordinacio
ma-ull dels jugadors no habituals en la primera sessio. Font: elaboracid
propia.

En la figura 29 s’observa que els jugadors no habituals tenen una coordinacié oculo-motriu
inferior als jugadors habituals. Els jugadors no habituals es concentren en la zona entre un 21%
i un 27% de precisio. La mostra s’estén des d’un minim del 20.15% fins a un maxim del 33.1%.
La mitjana de precisio dels jugadors no habituals és de 24.13%. S’observa comparant les
mitjanes d’ambdues mostres que entre els jugadors habituals i els no habituals podem trobar
una diferencia d’un 5,4% de mitjana.

Tot i aix0, elaborant un test Wilcoxon, trobem que el temps de reacci6 té un p-value = 0.3012,
per tant al ser major que el nivell de significanca no es pot descartar la hipotesi nul-la. EI mateix
passa amb la coordinacié ma-ull, el qual trobem un p-value = 0.08125, que segueix sent superior
al 0.05 de nivell de significanca
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7.5. Hipotesi 5: els jugadors habituals milloren més que els no
habituals.

Ja demostrada la hipotesi que els jugadors habituals tenen un temps de reaccio i una coordinacio
ma-ull més desenvolupats que les persones que no sén jugadors habituals, toca demostrar si a
I’hora de millorar aquestes habilitats cognitives els jugadors habituals evolucionen d’una forma
més accentuada que els jugadors no habituals.

Millora de la precisié dels jugadors habituals
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Fig. 30. Boxplot. Representacio grafica de la distribucio de la millora de la
coordinacié ma-ull dels jugadors habituals. Font: elaboraci6 propia.

En la figura 30 s’observa com la concentracio de la mostra és molt feble, el que vol dir que els
resultats son molt dispersos. Tot i aixo, els bigotis son curts, pel que els valors minims i maxims
no s’allunyen molt de la mitjana. El percentatge minim de millora ha sigut d’1.75% 1 el
percentatge maxim ha sigut de 18.85%. La mitjana de la millora en els jugadors habituals és de
9.55%.
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Fig. 31. Boxplot. Representacid grafica de la distribucié de la millora de la
coordinacié ma-ull dels jugadors no habituals. Font: elaboracio propia.

En la figura 31 s’observa com la millora de la mostra de jugadors no habituals esta molt mes
concentrada que la millora de la mostra de jugadors habituals. La concentracio es compren entre
el 6% i el 12% de millora. EI minim de millora en aquest cas és negatiu, -0.45%, pel que hi ha
un subjecte que no s’hi va implicar del tot en I’entrenament. El maxim de millora en aquesta
mostra és del 17.95%, fet que s’aproxima molt al maxim de la mostra dels jugadors habituals.
La mitjana de millora també és similar perd una mica inferior, un 9% aproximadament. En
aquest cas s’aplica el test de Wilcoxon per treure’n informacié valida. En el cas del temps de
reaccid el p-value = 0.5741 i en el cas de la precisio el p-value = 0.4749, per tant no es pot
rebutjar la hipotesi nul-la en cap dels dos casos.

Millora del temps de reaccio6 dels jugadors habituals

II;J_
W
E
—
o
[ ]
L]
o o
@ =
— 1
w
~
w
O
E
LR Ty
= o ]




7. L'estudi, analisi d’hipotesis 67

Fig. 32. Boxplot. Representacid grafica de la distribucid de la millora de la
coordinacié ma-ull dels jugadors no habituals. Font: elaboracio propia.

Millora del temps de reaccioé dels jugadors no habituals

Lon I |
I
1
I
I
1
@ |
I
e i
Hs] :
=]
[ ]
o
@
—
o 2
- 5
w
O
= l
@ I
= I
Ly 1
- 1
1 ]
I
1
1
-

Fig. 33. Boxplot. Representacid grafica de la distribucié de la millora de la
coordinacié ma-ull dels jugadors no habituals. Font: elaboracio propia.

7.6. Hipotesi 6: els jugadors amb més nivell d’estudis tenen les
habilitats més desenvolupades que els jugadors amb menys nivell
d’estudis.

El nivell d’estudis pot suposar un canvi psicologic al subjecte, ja que esta més acostumat a fer
tasques relacionades amb certs nivells cognitius elevats, com pot ser I’atenci6 focalitzada, la
memoria de treball, la planificacid, etc. Aix0 pot suposar un avantatge a I’hora de jugar a
videojocs, ja que son habilitats que son millorables. Tot i aixi, tractant-se de temps de reaccio i
coordinaci6 oculo-motriu s’ha de veure com es comporten.
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Temps de reaccid, subjectes amb estudis superiors
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Fig. 34. Boxplot. Representaci6 grafica del temps de reaccié a la primera
sessid dels subjectes amb estudis. Font: elaboracié propia.

Com es pot observar a la figura 34, la distribucié d’aquesta part de la mostra es concentra al
voltant dels 280ms de temps de reaccid. Tot i aixi té dos valors molt diferenciats. La mitjana
aritmética de temps de reaccio d’aquesta part de la mostra és de 286.83ms. Es pot observar que
el maxim de temps de reacci6 és de 349ms i que el minim és de 237ms, dos temps de reaccio
molt diferenciats per estar dins la mateixa mostra. Aquest és un cas clar on es podrien obviar
els valors minim 1 maxim per tal d’obtenir un resultat més normalitzat.

Temps de reaccid, subjectes amb estudis no superiors

Temps de reaccid (ms)
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Fig. 35. Boxplot. Representacio grafica del temps de reaccio de la primera
sessio dels subjectes amb pocs estudis. Font: elaboracio propia.
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Com es pot observar en la figura 35, la distribucié d’aquesta part de la mostra es concentra
entre el temps de reaccio de 270ms i els 310ms, amb una mitjana de 289.37ms. Com la figura
7.6.1, aquesta també es poden observar valors molt diferenciats. EI maxim temps de reaccié en
aquesta part de la mostra és de 340ms i el minim és de 226ms, el qual es pot observar una
situacio similar a 1’anterior.
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Fig. 36. Boxplot. Representacio grafica de la coordinacié ma-ull (precisid) de
la mostra de jugadors amb estudis. Font: elaboracié propia.

En quant al nivell de precisio dels subjectes amb el nivell d’estudis més alt es pot observar en
la figura 36 que es distribueix sobretot entre un 22% de precisio i un 28%. El percentatge de
precisié minim d’aquesta mostra és d’un 20.35% 1 el percentatge maxim és d’un 36.1%, amb
una mitjana d’un 26.5%, pel que es pot dir que la mostra és bastant irregular 1 heterogénia.
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Coordinacié ma-ull, subjectes amb estudis no superiors
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Fig. 37. Boxplot. Representacié grafica de la coordinacié ma-ull de la mostra
de jugadors amb pocs estudis. Font: elaboracio propia.

Com s’observa en la figura 31 la mostra esta més dispersa que en la figura 30, pero a la vegada
els valors minim i maxim no estan tant desviats de la mitjana aritmetica. El valor minim de
precisi6 d’aquesta mostra és de 20.15% i el valor maxim és de 33.1%. La mitjana és del 26.38%,
pel que fa que sigui una mostra no tant concentrada perd amb menys desviacio entre valors.

Fent el test Wilcoxon s’arriba a la conclusi6, comparant els temps de reacci6 i la coordinacid
ma-ull, que no hi ha una diferéncia clara d’aquestes habilitats cognitives entre les dues mostres,
ja que el p-value dels dos tests sén, pel temps de reaccid p-value = 0.6974 i per la coordinacio

ma-ull p-value = 0.5251. Com son més grans que 1’index de significanga (0.05) podem dir que
no es pot rebutjar la hipotesi nul-la.
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7.7. Hipotesi 7: els jugadors amb més nivell d’estudis milloren més
que els jugadors amb menys nivell d’estudis.

Com ja s’ha comprovat a la hipotesi 9.6, els jugadors amb més estudis no han de tenir
necessariament les habilitats cognitives més desenvolupades, pel que s’intenta demostrar si els
jugadors amb més nivells d’estudis tenen més facilitat a I’hora de millorar les seves habilitats
cognitives.

Temps de reaccié, subjectes amb estudis superiors
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Fig. 38. Boxplot. Representaci6 grafica de la millora del temps de reaccio en
els subjectes amb un nivell alt d’estudis. Font: elaboracid propia.

En la figura 38 es pot observar que la distribucié normal de la mostra es troba entre els 12ms i
els 42ms de millora. La mitjana de millora del temps de reacci6 d’aquesta mostra es troba en el
els 32.5ms. Tot i aixo, els bigotis tenen una desviacid bastant alta respecte la mitjana aritmetica,
on es pot trobar el valor minim en 2ms de millora i el valor maxim en 66ms. Aixd mostra el
mateix patrd que en la hipotesi 9.6, on es pot observar I’heterogeneitat de la mostra.
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Temps de reaccid, subjectes amb estudis no superiors
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Fig. 39. Boxplot. Representaci6 grafica de la millora del temps de reaccio dels
subjectes amb un nivell d’estudis baix. Font: elaboracio6 propia.

En la figura 39 es pot observar una distribucié més concentrada, respecte el minim i el maxim
dels valors, representats pels bigotis. EI minim en aquest cas és de -6ms, el que indica que un
subjecte no va millorar el seu primer resultat. EI maxim de millora és de 91ms, el que indica
una enorme millora per part d’un subjecte. La mitjana de millora en els jugadors amb un nivell
d’estudis baix és de 43.87ms, una mitjana més alta que 1a de la mostra de jugadors amb nivell
d’estudis alts. Es fa un test Wilcoxon comparant la millora de les dues parts de la mostra, tant
amb el temps de reacci6 (p-value = 0.7996) com amb la coordinacié ma-ull (p-value = 0.2068).
Amb els resultats donats es pot concloure que, com en la hipotesi 7.6, no es pot descartar la
hipotesi nul-la, per tant no es pot confirmar que es compleix la hipotesi.

En la figura 40 es pot observar la distribucié de les observacions segons la millora de la
coordinacio ma-ull de la mostra discriminada segons el nivell d’estudis. El p-value comentat
anteriorment sobre la coordinacié ma-ull ens mostra que hi ha certa aproximacioé amb la hipotesi
pero no és del tot concloent.
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Fig. 40. Boxplots comparatius, precisio (%) dels subjectes amb estudis
superiors i no superiors. Font: elaboracio propia.

7.8. Hipotesi 8: el génere del jugador defineix si té les habilitats
cognitives mes desenvolupades.

Com a premissa principal es suposa que no hi ha diferencia entre generes. Tot i aix0, hi ha un
factor important dins I’estudi, ja que tots els jugadors habituals sén de genere masculi. Com
s’ha demostrat en la hipotesi 7.4, els jugadors habituals tenen les habilitats cognitives més
desenvolupades que els jugadors no habituals o els no jugadors, per tant no hauria d’estranyar
gue en aquest cas les habilitats cognitives del génere masculi quedin en un nivell més elevat.
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Temps de reaccid, subjectes masculins
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Fig. 41. Histograma. Representacié grafica de la distribucio del temps reaccid
del genere masculi. 1a sessio. Font: elaboracio propia.

Com es pot observar en la figura 41 la distribucié dels temps de reaccio en el génere masculi a
la primera sessio, esta bastant dispersa. Es pot observar que hi ha dos subjectes que tenen un
temps de reaccio entre 220ms i 240ms. Tres subjectes es troben entre els 260ms i 280ms. Dos
subjectes es troben entre 280ms i 300ms. Llavors hi ha un subjecte entre els 320ms i 340ms i
Ialtim entre 340ms i 360ms. Per tant, hi ha un minim de temps de reaccid de 226ms i un maxim
de 349ms. La mitjana de temps de reaccio en aquesta part de la mostra és de 284ms.
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Fig. 42. Histograma. Representacio grafica de la distribucié del temps de
reaccid del génere femeni. 1a sessid. Font: elaboracid propia.

Com es pot observar en la figura 42 la distribucié de la mostra és bastant homogeénia. Dels 5
subjectes femenins que han participat a I’estudi en trobem un a cada rang. La primera esta en
un temps de reaccié entre 270ms i 280ms, 1’altra entre 280ms i 290ms, la segiient entre 290ms
1 300ms, la 4a entre 300ms i 310ms i I’Gltima entre els 310ms 1 320ms. Per tant aquesta part de
la mostra tenim un minim de 276ms, un maxim de 316ms i una mitjana de 296ms. En general
la mitjana aritmetica esta 12ms per sobre de la del genere masculi, pero el fet que la mostra de
genere femeni sigui més petita fa que els resultats siguin menys fiables.
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Fig. 43. Histograma. Representacié grafica de la distribucié de la coordinacid
ma-ull del genere masculi. 1a sessid. Font: elaboracio propia.

Es pot observar en la figura 43 com la distribucié esta poc concentrada. Hi ha dos subjectes que
entren en un rang entre el 20% i 25% de precisio, quatre subjectes que estan entre els 25% i el
30%, dos subjectes entre el 30% i el 35% i un subjecte entre el 35% i el 40%. Per tant, hi ha un
valor minim de precisié d’un 21.75% 1 un valor maxim de 36.1%. La mitjana de precisio en el
genere masculi abans de I’entrenament €s del 29.05%.

En la figura 44 es pot observar com la distribucio esta concentrada en valors més proxims,
comparant-la amb la figura 43. El valor minim de coordinacié ma-ull (precisio) es troba en el
20.15% i el valor maxim en el 24.9%. La mitjana de precisio en la mostra de génere femeni és
de 21.72%. Podem afirmar que la coordinacié ma-ull base del génere femeni no és tan elevada
com la del genere masculi, ja que influeix el factor que una part de la mostra del génere masculi
sigui jugador habitual.
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Fig. 44. Histograma. Representacié grafica de la distribucié de la coordinacid
ma-ull del génere femeni. 1a sessid. Font: elaboracid propia.

Fent el test Wilcoxon entre les dues parts de la mostra amb el temps de reaccié (p-value =
0.4629) es pot afirmar que no hi ha una diferencia representativa entre els dos géneres. En canvi,
en la coordinacié6 ma-ull (p-value = 0.006993) es pot afirmar que hi ha una diferéncia
representativa entre el génere masculi i el femeni, donat al factor dels jugadors habituals, com
s’ha comentat anteriorment 1 en la seccio 7.4.

7.9. Hipotesi 9: el génere del jugador defineix si té més facilitat per
millorar les habilitats cognitives.

Com s’ha pogut observar en la hipotesi anterior, els subjectes de génere masculi tenen la
coordinacié ma-ull base més desenvolupada, pel fet que molts son jugadors habituals. Com diu
Boot (2011) la motivaci6 i I’estat d’anim son claus a 1’hora de portar a terme estudis, ja que
aquests poden afectar els subjectes de forma positiva o negativa. El fet que els jugadors
habituals siguin de génere masculi fa que aquesta part de la mostra estigués més motivada a
I’hora de realitzar 1’estudi, pel que €s logic que s’esforcessin més a I’hora de millorar les seves
habilitats cognitives.

Com es pot observar a la figura 45 la distribucié de la millora és molt dispersa, fins i tot hi ha
un subjecte que va empitjorar el seu temps de reaccio envers la primera sessid. On es concentra
el rang més gran de subjectes segons la seva millora és entre els 40ms i els 60ms. El valor
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minim de millora de temps de reaccid és de -6ms i el maxim és de 91ms. La mitjana de millora
de temps de reaccio és de 39.22ms.
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Fig. 45. Histograma. Representacié grafica de la distribucio dels subjectes de
géenere masculi segons la seva millora del temps de reaccid. Font: elaboracio
propia.
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Fig. 46. Histograma. Representacid grafica de la distribucid dels subjectes de
génere femeni segons la seva millora del temps de reaccié. Font: elaboracid
propia.

En el cas del genere femeni, es pot observar en la figura 46 que la mostra no és tant dispersa,
perd com s’ha comentat anteriorment, el fet de tenir un nimero limitat de subjectes 1 al no ser
equitatiu doncs fa que sigui una mostra poc fiable. Tot i aix0 es pot veure que la concentracid
de la millora del temps de reaccid es troba entre els 30ms i els 50ms, on hi ha tres subjectes
diferents. El valor minim de millora que hi ha en aquesta part de la mostra és de 12ms i el valor
maxim és de 67ms. La mitjana aritmetica de millora en el génere femeni es situa en 38.6ms,
gairebé igual que el génere masculi.

En el cas de la coordinacié ma-ull, es pot observar en la figura 47 que hi ha una dispersio
elevada en la mostra de génere masculi. Hi ha un subjecte que no va millorar respecte la seva
primera sessio i n’hi ha d’altres, quatre en concret, que van millorar d’un 15% a un 20%. El
valor minim que es pot trobar en aquesta part de la mostra és d’una “millora” del -0.45%. El
valor maxim que es pot trobar és del 18.85%. La mitjana aritmetica de millora de la coordinacié
oculo-motriu és de 9.86%, pel que és una millora significativa en quatre setmanes
d’entrenament.

Millora precisio, subjectes masculins
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Fig. 47. Histograma. Representacio grafica de la distribucio dels subjectes de
génere masculi segons la seva millora en la coordinacié ma-ull. Font:
elaboracio propia.
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En el cas del génere femeni, es pot observar en la figura 48. es pot observar que la mostra esta
més concentrada, concretament entre un 5% i un 11% de millora. Dos subjectes es situen entre
el 5% 1 el 7% de millora i els altres tres entre el 8% i 1’11%. El valor minim de percentatge de
millora és de 5.95% i el maxim és de 10.2% La mitjana de millora és de 8.09%, pel que no
mostren un valor tant elevat com la part de la mostra corresponent al génere masculi.
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Fig. 48. Histograma. Representacid grafica de la distribucié dels subjectes de
génere femeni segons la seva millora en la coordinacié ma-ull. Font:
elaboracié propia.

A I’hora de determinar la rellevancia, es pot afirmar que no hi ha una diferéncia significativa
en cap de les dues millores de les habilitats cognitives avaluades. EI temps de reaccié mostra
un p-value = 1, per tant com el valor és superior al nivell de significanca (0.05), no es rebutja
la hipotesi nul-la.

En el cas de la millora de la coordinacié ma-ull (precisid) amb un p-value = 0.7972 fa que es
doni el mateix cas. El valor del p-value és més alt que el nivell de significanca, per tant no es
rebutja la hipotesi nul-la.
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8. Conclusions

En aquest apartat es recullen els resultats obtinguts de les observacions de I’estudi i les
conclusions respecte les hipotesis plantejades. Normalment es fa una comparacio entre la
primera i 1’ultima sessiod, per poder determinar si hi ha una diferencia notoria abans i després
de I’entrenament amb RV.

8.1. Resultats de les observacions

En aquest estudi s’observen i es mesuren les diferents habilitats cognitives que es volen avaluar
i que afecten a 1’hora de jugar a videojocs de RV i del genere shooter. S’arriben a diferents
conclusions depenent de la hipotesi plantejada sobre la millora de les habilitats cognitives com
el temps de reaccio i la coordinacié ma-ull.

Taula 2: Habilitats cognitives, 1a sessid

Temps reaccio 1a sessio (ms) Coordinacié ma-ull 1a sessio (%)

295 27.45
290 20.35
305 22.05
340 27.8
298 29.6
274 36.1
276 24.9
276 24.2
226 33.1
349 21.75
293 21.15
316 20.15
237 28.5

261 33
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Taula 3: Habilitats cognitives, 4a sessi

Temps reaccid 4a sessio (ms) Coordinacio ma-ull 4a sessid (%)
254 29.2
249 26.3
238 28.6
249 30.2
244 29.15
241 54.95
264 334
227 41.05
232 47.1
283 39.7
256 30.4
280 30.35
235 43.95
238 35

En el cas de la primera hipotesi (7.1), es planteja la pregunta principal de 1’estudi, si realment
evolucionen les habilitats cognitives posant els subjectes a jugar a jocs d’accio dins d’un entorn
de RV. El resultat d’aquesta hipotesi és positiu, pel que indica que en aquest analisis de dues
mostres aparellades. El test pre-post analitzat a través del test Wilcoxon mostra un p-value
inferior al nivell de significanca, que per defecte és de 0.05. Aixo vol dir que es pot rebutjar la
hipotesi nul-la, pel que s’afirma que les habilitats cognitives mesurades, que son el temps de
reaccio i la coordinacié ma-ull, es veuen incrementades després de 1’entrenament amb RV.

En el cas de la segona hipotesi (7.2), es planteja la millora del temps de reacci6 utilitzant jocs
en RV. Quan s’agafen els temps de reaccid dels subjectes de la primera i 1’tltima sessio es
genera un test Wilcoxon per obtenir el valor de p-value, per determinar si la diferencia és
significativa o no. Com s’ha explicat anteriorment, com en aquest cas el p-value = 0.003513,
és inferior al nivell de significanca, es rebutja la hipotesi nul-la. S’afirma en aquest cas que el
temps de reaccié dels subjectes millora de forma significativa.

En la tercera hipotesi (7.3) es planteja la millora de la coordinacié ma-ull utilitzant jocs en RV
1 en els diferents subjectes de la mostra. Es procedeix a la metodologia esmentada en 1’apartat
5. Es pot determinar un p-value = 0.001183, i es pot deduir que com el valor és inferior al nivell
de significanga, es rebutja la hipotesi nul-la. Aquesta conclusio porta a afirmar que el resultat
de I’estudi és positiu, pel que es demostra que la coordinacié oculo-motriu millora al ser
exercitada sota un sistema de RV.
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La quarta hipotesi (7.4) planteja el fet que els jugadors habituals tinguin les habilitats cognitives
(temps de reacci6 i coordinacio ma-ull) més desenvolupades que els jugadors no habituals o els
no jugadors. El fet que els jugadors habituals estiguin més acostumats a jugar a videojocs,
entren en una dinamica psicomotriu diferent, ja que per defecte tenen la motivacié més alta que
els no jugadors. Aixo influeix en 1’estat mental del subjecte i fa que s’impliqui més en 1’estudi.
En aquest cas s’ha seguit la mateixa metodologia i1 s’ha elaborat un test Wilcoxon, separant la
mostra original en dues mostres més petites, fent la discriminacio entre jugadors i no jugadors.
En aquest cas en el test del temps de reaccio el p-value = 0.3212. En el test de coordinacié ma-
ull es pot observar un p-value = 0.08125. En els dos tests el p-value és major que el nivell de
significanga, pel que no es pot rebutjar la hipotesi nul-la, tot i que els valors s’aproximen al
nivell de significanga, pel que es diria que sobretot la coordinacié ma-ull es veu més
desenvolupada en els jugadors habituals.

La cinquena hipotesi (7.5) es basa en la premissa que els jugadors habituals tenen les habilitats
cognitives més desenvolupades. Com, en aquest cas, la mostra de jugadors habituals no mostren
un temps de reacciod i una precisio més desenvolupades que la mostra de no jugadors, es pot
deduir que aquestes habilitats cognitives no evolucionaran més al llarg del temps. Es comprova
a partir del test Wilcoxon. El resultat del test mostra un p-value = 0.4749, pel que no es pot
rebutjar la hipotesi nul-la.

La sisena hipotesi (7.6) vol demostrar que els jugadors amb més nivell d’estudis tenen les
habilitats cognitives més desenvolupades que els jugadors amb menys nivell d’estudis. En
aquest cas no hi hauria motiu per pensar que hi hauria d’haver una diferéncia significativa entre
aquestes dues parts de la mostra. S’utilitza el test Wilcoxon per comparar el temps de reacci6 i
la precisio de les dues parts de la mostra. En el temps de reaccio s’obté un p-value = 0.6974 i
en la precisio s’obté un p-value = 0.5251. El p-value en els dos casos €s més gran que el nivell
de significanca, per tant no es pot rebutjar la hipotesi nul-la. Com es suposava no hi ha una
diferencia significativa entre les dues parts de la mostra quan es discrimina pel nivell d’estudis.

La setena hipotesi (7.7) vol demostrar que els jugadors amb més nivell d’estudis milloren més
que els jugadors amb menys nivell d’estudis. ES pot suposar, que com la hipotesi anterior no ha
demostrat que hi ha una diferéncia significativa entre les dues parts de la mostra, aquesta
hipotesi té més probabilitats a ser una hipotesi nul-la. S’utilitza el test Wilcoxon per comparar
la millora del temps de reacci6 i de la coordinacié ma-ull. En el cas del temps de reaccid el p-
value = 0.7996, i en el cas de la precisio el p-value = 0.2068, per tant no es pot rebutjar la
hipotesi nul-la. Com es suposava no hi ha cap millora significativa quan es discrimina la mostra
per nivell d’estudis.

La vuitena hipotesi (7.8) vol demostrar si el genere del jugador defineix si té les habilitats
cognitives més desenvolupades. Es suposa que no hi haura una diferéncia significativa entre els
dos generes. S’utiltza el test Wilcoxon per comparar el temps de reaccid i la precisio de les dues
parts de la mostra. En el cas del temps de reaccio, el p-value = 0.4629. En el cas de la precisio,
el p-value = 0.006993. En el cas del temps de reaccid no hi ha una diferencia significativa entre
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les dues mostres, ja que és més gran que el nivell de significanca. En el cas de la precisio, es
pot dir que hi ha una diferencia significativa. El test mostra com el génere masculi mostra la
coordinacié ma-ull mes desenvolupada.

La novena hipotesi (7.9) vol demostrar si el genere del subjecte defineix si té més facilitat per
millorar les habilitats cognitives. Es suposa que no hi haura una diferéncia significativa entre la
millora dels dos generes en el temps de reaccio, pero si es té en compte la precisié del génere
masculi, es pot suposar que hi ha una millora significativa. Fent el test Wilcoxon s’obté el p-
value de la millora del temps de reaccio6 (p-value = 1) i el de la coordinacié ma-ull (p-value =
0.7972). Com es pot observar cap dels dos valors és inferior al nivell de significanga, per tant
no es pot rebutjar la hipotesi nul-la. Aixo ens demostra que no hi ha cap diferéncia significativa
de la millora entre les dues parts de la mostra.

Taula 4: Valors de p-value

Temps de reaccio Precisid
Hipotesi 1 0.003513 0.001183
Hipotesi 2 0.003513 -
Hipotesi 3 - 0.001183
Hipotesi 4 0.3012 0.08125
Hipotesi 5 0.5741 0.4749
Hipotesi 6 0.6974 0.5251
Hipotesi 7 0.7996 0.2068
Hipotesi 8 0.4629 0.006993
Hipotesi 9 1 0.7972

8.2. Conclusions

La RV consta de molts estudis que recolzen el fet que millora les habilitats cognitives i les
capacitats psicomotrius dels subjectes (veure apartat 2). Depenent de I’entorn on es vegi
involucrat el subjecte desenvolupara unes habilitats cognitives concretes. En el cas de I’estudi
plantejat en aquest treball, I’entorn on es vol involucrar els subjectes és un entorn hostil,
concretament jocs tipus shooter on la finalitat és sobreviure.

Aquest entorn sumat al feedback auditiu i haptic que proporciona la RV fa que el subjecte hagi
de dependre del seu temps de reaccio i la seva velocitat de processament per respondre als
estimuls externs. La coordinacié ma-ull també és transcendental a 1’hora de jugar a jocs tipus
shooter, ja que com més precisid tingui el subjecte més probabilitats tindra de sobreviure i
obtenir una millor puntuacio.

En P’estudi plantejat hi ha una petita limitacid. La mostra observada és molt petita, ja que tan
sols conta amb 14 subjectes, per tant quan es parla de resultats globals no és prou representativa
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(apartat 3.7.3). Aix0 passa perqué les variables independents que afecten als subjectes poden
esbiaixar moltes parts de la mostra, per exemple si mostren un valor atipic. Un exemple és amb
el fet dels subjectes considerats jugadors i no jugadors, ja que les dues parts de la mostra no son
equitatives, per tant en que un subjecte tingui unes habilitats cognitives més o menys
desenvolupades creen una desviacio considerable dins la mostra.

Tot 1 aixo, els resultats de 1’estudi sén positius. Generalment es pot afirmar que les habilitats
cognitives dels subjectes augmenten de forma significativa des de la primera a la quarta sessio.
Com a conclusi6 es pot afirmar que 1I’entrenament amb RV 1 jocs d’acci6 milloren les habilitats
cognitives com el temps de reaccio i la coordinacio ma-ull dels joves entre 18 i 22 anys.

De fet, si no fos tant complicat mesurar certes habilitats cognitives, com la velocitat de
processament o l’escaneig visual, es podrien afirmar la millora de diferents habilitats
cognitives. El fet és que totes les habilitats cognitives tenen la seva propia relacié amb les altres,
com el temps de reaccid que esta fortament Iligat a la velocitat de processament, a la percepcid
visual i a I’auditiva. En ’exemple de la coordinacié ma-ull es pot veure una forta relacio amb
I’atencidé focalitzada, amb la percepcié espacial, amb el camp visual i també amb el
reconeixement.

8.3. Discussio

La discussi6 d’aquest treball es basa principalment en les limitacions que hi ha hagut a I’hora
de realitzar-lo. La recerca de dades sobre 1’evolucié d’habilitats cognitives es troba bastant
limitada si es fa en una mostra petita i sense experiencia prévia en RV. Les capacitats
fisiologiques dels subjectes també afecten als valors de les observacions, perd sempre i quan
els subjectes no tinguin impediments fisics o psicologics no haurien d’esbiaixar gaire la mostra.
El fet que I’estudi s’hagi fet amb una mostra petita, és facil que, com ha sigut el cas, es donessin
valors irregulars i sigui impossible determinar un patrd, sobretot si s6n mostres no aparellades.

Les dificultats del treball s’han centrat en 1’estudi, on alguns subjectes tenien problemes per
seguir amb la regularitat de les sessions i aix0 porta a un trencament de la rutina, pel que el
cervell no es concentra tant el 1’exercici quan ha de tornar a treballar. Aixo pot portar a una
evolucio no tant notoria dels subjectes que han sigut més irregulars a 1’hora de fer els
entrenaments. Un dels problemes a I’hora de fer I’estudi era la limitacié d’espai. Es constava
d’un espai d’uns 3x5m, el qual d’amplada era correcte, pero de llargada era massa curt. Aixo
provocava col-lisions dels controladors de 'HTC Vive amb les parets. A part dels danys
ocasionats al material, aquest fet feia que el subjecte sortis de la immersio de la RV.

A T’hora de seguir I’estudi es podrien seguir dues linies diferents. Primerament avaluar les
habilitats cognitives mesurades en aquest estudi, que eren el temps de precisié i la coordinacio
ma-ull, perd amb una mostra més gran, que fos més representativa a la poblaci6. Una altra linia
d’estudi, es podria ampliar la mesura d’aquestes habilitats cognitives a d’altres, com podria ser
la percepcié espacial, la flexibilitat cognitiva o el camp visual.
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8.4. Linies de futur

Les limitacions d’aquest estudi poden significar un avantatge en el que es refereix a les linies
de futur. Aixo es refereix a que es pot ampliar ’estudi de moltes formes per tal d’arribar a
conclusions més precises, a demostrar hipotesis diferents, etc. La forma més logica d’avangar,
en el cas que I’estudi es repliqués en un futur, seria ampliant la mida de la mostra, ja que aix0
mostraria valors més fiables, es podrien fer estimacions més exactes i es podrien demostrar les
hipotesis de forma més precisa. També permetria analitzar la mostra amb un test paramétric,
suposant que la quantitat de subjectes superi els 30, el qual comportaria poder fer un analisi
d’hipotesi nul-la més fiable, menys esbiaixament de les observacions 1 uns resultats més
concloents.

Una altra alternativa de linia de futur seria ampliant el nimero de jocs en RV i, per tant, fer
sessions més llargues. El fet d’ampliar el niimero de jocs permetria mesurar de forma més
precisa les habilitats cognitives desitjades, sempre i quan els jocs plantejats segueixin el mateix
patré de mecaniques.

També seria possible mesurar altres habilitats cognitives, sempre i quan es tinguin els metodes
per mesurar-les. Es segur que hi ha moltes habilitats cognitives millorables a partir de la RV i
també a partir de videojocs. Com ja s’ha fet a altres estudis (apartat 2.2.3), es poden millorar
les habilitats cognitives a nivell personal a partir d’un entrenament amb RV. Si es tenen els
mitjans necessaris, com un EMG (apartat 3.2.3), es pot detectar la millora de la percepcio
espacial, tant a nivell interoceptiu, exteroceptiu o propioceptiu.
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10. Annexos, codi R

En aquest apartat es troba el codi font utilitzat per analitzar les dades obtingudes de 1’estudi.

" {r,eval=TRUE, echo=TRUE}

#Andlisi de les dades demografiques, piechart
lbls = c("Masculi = ", "Femeni = ")

slices = ¢(9,5)

pct = round(slices/sum(slices)*100)

lbls = paste(lbls, pct)

lbls = paste(lbls, "%", sep = "")
pie(slices, labels = 1bls, edges = 200, radius = 1, col = rainbow(length(1lbls)),
init.angle = 90, main = "Dades demografiques, génere")

#Boxplots de L'edat i L'al¢ada segons el génere

boxplot(users.data.1$Edat ~ users.data.l$Genere, data = users.data.l, xlab =
"Genere", ylab = "Edat")
boxplot(users.data.1$Height ~ users.data.l1$Genere, data = users.data.l, xlab =

"Genere", ylab = "Al¢ada")

#Cdlculs de temps de reaccid, millora i1 mitjana 1 desviacio estandard
TempsReaccio.l = users.data.l1$Temps.reaccio.la.sessio

TempsReaccio.2 = users.data.4$Temps.reaccio.4a.sessio
mean(TempsReaccio.1)

mean(TempsReaccio.2)

difference.TR = TempsReaccio.2 - TempsReaccio.l

mean(difference.TR)

sd(difference.TR)

#Cdlculs de coordinacidé ma-ull, millora, mitjana 1 desviacié estandard
C.mu.l = users.data.1$Coordinacio.ma.ull.la.sessio

C.mu.2 = users.data.4$Coordinacio.ma.ull.4a.sessio

mean(C.mu.1)

mean(C.mu.2)

difference.Cmu = C.mu.2 - C.mu.1l

mean(difference.Cmu)

sd(difference.Cmu)

#Grafics, histogrames i boxplots
hist(TempsReaccio.1)
hist(TempsReaccio.2)
boxplot(difference.TR)

boxplot(TempsReaccio.l, TempsReaccio.2, data = users.data.l, xlab = "Pre-post, 1la
sessidé i 4a sessidé", ylab = "Temps de reaccidé (ms)")
hist(C.mu.1l, xlab = "Coordinacié ma-ull/precisié (%)", ylab = "Numero subjectes",

main = "Coordinacidé ma-ull 1la sessidé")
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hist(C.mu.2, xlab = "Coordinacié ma-ull/precisié (%)", ylab = "Numero subjectes",
main = "Coordinacié ma-ull 4a sessidé")

boxplot(difference.Cmu, xlab = "Coordinacié ma-ull/precisié (%)", ylab = "Ndmero
subjectes", main = "Diferéncia coordinacié ma-ull")

#Test de Wilcoxon

wilcox.test(TempsReaccio.1l, y = TempsReaccio.2, conf.level = 0.95)
wilcox.test(C.mu.1, y = C.mu.2, conf.level = 0.95)
wilcox.test(difference.TR, conf.level = 0.95)
wilcox.test(difference.Cmu, conf.level = 0.95)

""" {r,eval=TRUE, echo=TRUE}

#Discriminacio entre jugadors habituals i no habituals

jugadors.habituals = users.data.l[users.data.1$Jugador.habitual == "Si", ]
jugadors.nohabituals = users.data.l[users.data.l1$Jugador.habitual == "No", ]

#Temps de reaccio de cada una de les mostres, mitjana 1 mediana
tempsReaccio.jughab = jugadors.habituals$Temps.reaccio.la.sessio
tempsReaccio.jugnohab = jugadors.nohabituals$Temps.reaccio.la.sessio
mean(tempsReaccio. jughab)

mean(tempsReaccio. jugnohab)

median(tempsReaccio.jughab)

median(tempsReaccio.jugnohab)

#Boxplots del temps de reaccid de cada mostra

boxplot(tempsReaccio.jughab, ylab = "Temps de reaccié (ms)", main = "Temps de reaccid
dels jugadors habituals, 1la sessiod")

boxplot(tempsReaccio.jugnohab, ylab = "Temps de reaccié (ms)", main = "Temps de
reaccié dels jugadors no habituals, la sessid")

#Precisio (%) de cada mostra a lLa la sessid, mitjana i mediana
precisio.jughab = jugadors.habituals$Coordinacio.ma.ull.la.sessio
precisio.jugnohab = jugadors.nohabituals$Coordinacio.ma.ull.la.sessio

mean(tempsReaccio. jughab)
mean(tempsReaccio. jugnohab)
median(tempsReaccio.jughab)
median(tempsReaccio.jugnohab)

#Boxplots de La coordinacio ma-ull, la sessio

boxplot(precisio.jughab, ylab = "Coordinacié ma-ull/precisié (%)", main = "Precisié
dels jugadors habituals, la sessio")
boxplot(precisio.jugnohab, ylab = "Coordinacié ma-ull/precisié (%)", main =

"Precisié dels jugadors no habituals, la sessié")

#Minim, maxim 1 mitjana de la precisio
min(precisio.jughab)
max(precisio.jughab)
min(precisio.jugnohab)
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max(precisio.jugnohab)
mean(precisio.jughab)
mean(precisio.jugnohab)

#Test de Wilcoxon del temps de reaccid 1 precisio de les dues mostres
wilcox.test(tempsReaccio.jughab, tempsReaccio.jugnohab,
alternative = c("two.sided", "less", "greater"),
mu = @, paired = FALSE, exact = NULL, correct = TRUE,
conf.int = FALSE, conf.level = 0.95)

wilcox.test(precisio.jughab, precisio.jugnohab,
alternative = c("two.sided", "less", "greater"),
mu = @, paired = FALSE, exact = NULL, correct = TRUE,
conf.int = FALSE, conf.level = 0.95)

* " "{r,eval=TRUE, echo=TRUE}

#Jugadors habituals 1 no habituals a la 4a sessio

jugadors.habituals.2 = users.data.4[users.data.4$Jugador.habitual == "Si", ]
jugadors.nohabituals.2 = users.data.4[users.data.4$Jugador.habitual == "No", ]

#Millora del temps de reaccio de cada una de lLes mostres

millora.jug.hab.TR = jugadors.habituals$Coordinacio.ma.ull.la.sessio-
jugadors.habituals.2$Coordinacio.ma.ull.4a.sessio
millora.jug.nohab.TR = jugadors.nohabituals$Coordinacio.ma.ull.la.sessio -

jugadors.nohabituals.2$Coordinacio.ma.ull.4a.sessio

#Millora de La coordinacidé ma-ull de cada una de lLes mostres

Millora.prec.jug.hab = jugadors.habituals.2$Coordinacio.ma.ull.4a.sessio -
jugadors.habituals$Coordinacio.ma.ull.la.sessio
millora.prec.jug.nohab = jugadors.nohabituals.2$Coordinacio.ma.ull.4a.sessio -

jugadors.nohabituals$Coordinacio.ma.ull.la.sessio

#Boxplots de La millora de la precisid de les dues mostres

boxplot(millora.prec.jug.hab, ylab = "Coordinacié ma-ull/precisié (%)", main =
"Millora de la precisié dels jugadors habituals™)
boxplot(millora.prec.jug.nohab, ylab = "Coordinacié ma-ull/precisié (%)", main =

"Millora de la precisidé dels jugadors no habituals")

#Boxplots de La millora del temps de reaccio de les dues mostres

boxplot(millora.jug.hab.TR, ylab = "Temps de reaccié (ms)", main = "Millora del
temps de reaccié dels jugadors habituals™)
boxplot(millora.jug.nohab.TR, ylab = "Temps de reaccié (ms)", main = "Millora del

temps de reaccié dels jugadors no habituals")

#Mitjanes, minims, maxims
mean(millora.prec.jug.hab)
mean(millora.prec.jug.nohab)
mean(millora.jug.hab.TR)
mean(millora.jug.nohab.TR)
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min(millora.prec.jug.hab)
max(millora.prec.jug.hab)

min(millora.prec.jug.nohab)
max(millora.prec.jug.nohab)

min(millora.jug.hab.TR)
max(millora.jug.hab.TR)

min(millora.jug.nohab.TR)
max(millora.jug.nohab.TR)

#Tests de Wilcoxon sobre La millora de La precisio 1 del temps de reaccio
wilcox.test(millora.prec.jug.hab, millora.prec.jug.nohab,
alternative = c("greater"),

mu = @, paired = FALSE, exact = NULL, correct = TRUE,

conf.int = FALSE, conf.level = 0.95)
wilcox.test(millora.jug.hab.TR, millora.jug.nohab.TR,

alternative = c("greater"),

mu = @, paired = FALSE, exact = NULL, correct = TRUE,

conf.int = FALSE, conf.level = 0.95)

Els seglents apartats segueixen la mateixa dinamica, obtenci6 de les dades desitjades, obtenir
el valor minim i maxim de les observacions, la mitjana aritmética, crear boxplots per saber com
es distribueix la mostra i finalment realitzar un test Wilcoxon per les mostres comparades, per
veure quina relacio tenen entre elles i amb quina forca.

“ " {r,eval=TRUE, echo=TRUE}

j.e = c(1,2,6,7,10,13)

j.ne = c(3,4,5,8,9,11,12,14)

jugadors.estudis = users.data.l[users.data.1$ID %in% users.data.1$ID[j.e], ]
jugadors.n.estudis = users.data.l[users.data.1$ID %in% users.data.1$ID[j.ne], ]

TR.jugadors.estudis = jugadors.estudis$Temps.reaccio.la.sessio
boxplot(TR.jugadors.estudis, ylab = "Temps de reaccié (ms)", main = "Temps de
reaccié, subjectes amb estudis superiors™)

min(TR.jugadors.estudis)

max (TR.jugadors.estudis)

mean(TR.jugadors.estudis)

TR.jugadors.n.estudis = jugadors.n.estudis$Temps.reaccio.la.sessio
boxplot(TR.jugadors.n.estudis, ylab = "Temps de reaccié (ms)", main = "Temps de
reaccié, subjectes amb estudis no superiors™)

min(TR.jugadors.n.estudis)

max(TR.jugadors.n.estudis)

mean(TR.jugadors.n.estudis)

wilcox.test(TR.jugadors.estudis, TR.jugadors.n.estudis, alternative = c("greater"),
mu = @, paired = FALSE, exact = NULL, correct = TRUE,
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conf.int = FALSE, conf.level = 0.95)

coord.mu.jugadors.estudis = jugadors.estudis$Coordinacio.ma.ull.la.sessio
boxplot(coord.mu.jugadors.estudis, ylab = "Coordinacié ma-ull (%)", main
"Coordinacié ma-ull, subjectes amb estudis superiors")
min(coord.mu.jugadors.estudis)

max(coord.mu.jugadors.estudis)

mean(coord.mu.jugadors.estudis)

coord.mu.jugadors.n.estudis = jugadors.n.estudis$Coordinacio.ma.ull.la.sessio
boxplot(coord.mu.jugadors.n.estudis, ylab = "Coordinacié ma-ull (%)", main
"Coordinacié ma-ull, subjectes amb estudis no superiors™)
min(coord.mu.jugadors.n.estudis)

max(coord.mu.jugadors.n.estudis)

mean(coord.mu.jugadors.n.estudis)

wilcox.test(coord.mu.jugadors.estudis, coord.mu.jugadors.n.estudis, alternative
c("greater"),

mu = @, paired = FALSE, exact = NULL, correct = TRUE,

conf.int = FALSE, conf.level = 0.95)

*" "{r,eval=TRUE, echo=TRUE}

j.e = ¢(1,2,6,7,10,13)

j.ne = ¢(3,4,5,8,9,11,12,14)

jugadors.estudis.f = users.data.4[users.data.4$ID %in% users.data.4$ID[j.e], ]
jugadors.n.estudis.f = users.data.4[users.data.4$ID %in% users.data.4$ID[j.ne], ]

millora.TR.jugadors.estudis = jugadors.estudis$Temps.reaccio.la.sessio -
jugadors.estudis.f$Temps.reaccio.4a.sessio
boxplot(millora.TR.jugadors.estudis, ylab = "Temps de reaccié (ms)", main = "Temps

de reaccid, subjectes amb estudis superiors")
min(millora.TR.jugadors.estudis)
max(millora.TR.jugadors.estudis)
mean(millora.TR.jugadors.estudis)

millora.TR.jugadors.n.estudis = jugadors.n.estudis$Temps.reaccio.la.sessio -
jugadors.n.estudis.f$Temps.reaccio.4a.sessio
boxplot(millora.TR.jugadors.n.estudis, ylab = "Temps de reaccié (ms)", main = "Temps

de reaccid, subjectes amb estudis no superiors")
min(millora.TR.jugadors.n.estudis)
max(millora.TR.jugadors.n.estudis)
mean(millora.TR.jugadors.n.estudis)

wilcox.test(millora.TR.jugadors.estudis, millora.TR.jugadors.n.estudis,
alternative = c("greater"), mu = @, paired = FALSE, exact = NULL, correct = TRUE,
conf.int = FALSE, conf.level = 0.95)

millora.coord.mu.jugadors.estudis= jugadors.estudis.f$Coordinacio.ma.ull.4a.sessio
- jugadors.estudis$Coordinacio.ma.ull.la.sessio
boxplot(millora.coord.mu.jugadors.estudis, ylab = "Coordinacidé ma-ull (%)", main =
"Millora de precisid, subjectes amb estudis superiors")
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min(millora.coord.mu.jugadors.estudis)

max(millora.coord.mu.jugadors.estudis)

mean(millora.coord.mu.jugadors.estudis)

millora.coord.mu.jugadors.n.estudis =
jugadors.n.estudis.f$Coordinacio.ma.ull.4a.sessio -
jugadors.n.estudis$Coordinacio.ma.ull.la.sessio

boxplot(millora.coord.mu.jugadors.estudis, millora.coord.mu.jugadors.n.estudis,
ylab = "Coordinacié ma-ull (%)", main = "Millora de precisié, subjectes amb estudis
superiors/no superiors")

min(millora.coord.mu.jugadors.n.estudis)

max(millora.coord.mu.jugadors.n.estudis)

mean(millora.coord.mu.jugadors.n.estudis)

wilcox.test(millora.coord.mu.jugadors.estudis,
millora.coord.mu.jugadors.n.estudis, alternative = c("greater"), mu = 0, paired =
FALSE, exact = NULL, correct = TRUE, conf.int = FALSE, conf.level = 0.95)

""" {r,eval=TRUE, echo=TRUE}

jugadors.M = users.data.l[users.data.1$Genere == "M", ]

jugadors.F = users.data.l[users.data.1$Genere == "F", ]

jug.M.TR.1 = jugadors.M$Temps.reaccio.la.sessio

jug.F.TR.1 = jugadors.F$Temps.reaccio.la.sessio

hist(jug.M.TR.1, xlab = "Temps de reaccié (ms)", ylab = "Numero subjectes"”, main =
"Temps de reaccidé, subjectes masculins™)

min(jug.M.TR.1)

max(jug.M.TR.1)

mean(jug.M.TR.1)

hist(jug.F.TR.1, xlab = "Temps de reaccié (ms)", ylab = "Numero subjectes", main =
"Temps de reaccid, subjectes femenins™)

min(jug.F.TR.1)

max(jug.F.TR.1)

mean(jug.F.TR.1)

wilcox.test(jug.M.TR.1, jug.F.TR.1, alternative =  c("two.sided", "less",

"greater"), mu = @, paired = FALSE, exact = NULL, correct = TRUE, conf.int = FALSE,
conf.level = 0.95)

jug.M.coord.mu.1
jug.F.coord.mu.1

jugadors.M$Coordinacio.ma.ull.la.sessio
jugadors.F$Coordinacio.ma.ull.la.sessio

hist(jug.M.coord.mu.1, xlab = "Coordinacié ma-ull (%)", ylab
main = "Precisié, subjectes masculins™)
min(jug.M.coord.mu.1)

max(jug.M.coord.mu.1)

mean(jug.M.coord.mu.1)

"Numero subjectes”,

hist(jug.F.coord.mu.1l, xlab = "Coordinacié ma-ull (%)", ylab
main = "Precisid, subjectes femenins™)

"Numero subjectes”,
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min(jug.F.coord.mu.1)
max(jug.F.coord.mu.1)
mean(jug.F.coord.mu.1)

wilcox.test(jug.M.coord.mu.1l, jug.F.coord.mu.l, alternative = c("two.sided",
"less", "greater"), mu = @, paired = FALSE, exact = NULL, correct = TRUE, conf.int
= FALSE, conf.level = 0.95)

""" {r,eval=TRUE, echo=TRUE}

jugadors.M.4 = users.data.4[users.data.4$Genere == "M", ]

jugadors.F.4 = users.data.4[users.data.4$Genere == "F", ]

jug.M.TR.4 = jugadors.M.4$Temps.reaccio.4a.sessio

jug.F.TR.4 = jugadors.F.4$Temps.reaccio.4a.sessio

millora.TR.M = jug.M.TR.1 - jug.M.TR.4

millora.TR.F = jug.F.TR.1 - jug.F.TR.4

hist(millora.TR.M, xlab = "Temps de reaccié (ms)", ylab = "Numero subjectes", main
= "Millora temps de reaccié, subjectes masculins™)

min(millora.TR.M)

max(millora.TR.M)

mean(millora.TR.M)

hist(millora.TR.F, xlab = "Temps de reaccidé (ms)", ylab = "Numero subjectes", main

= "Millora temps de reaccid, subjectes femenins")
min(millora.TR.F)
max(millora.TR.F)
mean(millora.TR.F)

wilcox.test(millora.TR.M, millora.TR.F, alternative = c("two.sided", "less",
"greater"),

mu = @, paired = FALSE, exact = NULL, correct = TRUE,

conf.int = FALSE, conf.level = 0.95)

jug.M.coord.mu.4 = jugadors.M.4$Coordinacio.ma.ull.4a.sessio
jug.F.coord.mu.4 = jugadors.F.4$Coordinacio.ma.ull.4a.sessio

millora.coord.mu.M = jug.M.coord.mu.4 - jug.M.coord.mu.l
millora.coord.mu.F = jug.F.coord.mu.4 - jug.F.coord.mu.l

hist(millora.coord.mu.M, xlab = "Coordinacié ma-ull (%)", ylab
main = "Millora precisidé, subjectes masculins™)
min(millora.coord.mu.M)

max(millora.coord.mu.M)

mean(millora.coord.mu.M)

"Numero subjectes"”,

hist(millora.coord.mu.F, xlab = "Coordinacié ma-ull (%)", ylab
main = "Millora precisid, subjectes femenins")
min(millora.coord.mu.F)

"Numero subjectes”,
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max(millora.coord.mu.F)
mean(millora.coord.mu.F)

wilcox.test(millora.coord.mu.M, millora.coord.mu.F, alternative

"less", "greater"), mu = @, paired = FALSE, exact = NULL, correct
conf.int = FALSE, conf.level = 0.95)

c("two.sided",
TRUE,



