MARIA APARECIDA FERNANDES
ALMEIDA

AVALIACAO DE SISTEMAS
HIPERMIDIA ADAPTATIVOS
EDUCACIONAIS: UMA APLICACAO
EM ENGENHARIA BIOMEDICA

FLORIANOPOLIS
2011






Catalogacdo na fonte pela Biblioteca Universitdria
da
Universidade Federal de Santa Catarina

A447a Almeida, Maria Aparecida Fernandes
Avaliacdo de sistemas hipermidia adaptativos educacionais

[tese] : uma aplicagcdo em engenharia biomédica Maria
Aparecida Fernandes Almeida ; orientador, Fernando Mendes de
Azevedo. - Floriandpolis, SC, 2011.

1 v.: 1il., grafs., tabs.

Tese (doutorado) - Universidade Federal de Santa Catarina,
Centro Tecnolégico. Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia
Elétrica.

Inclui referéncias

1. Engenharia elétrica. 2. Engenharia biomédica. 3.
Multimidia interativa - Avaliacdo. 4.Qualidade. I.Azevedo,
Fernando Mendes de. II. Universidade Federal de Santa
Catarina. Programa de Pds-Graduagcdo em Engenharia Elétrica.
III. Titulo.

CDU 621.3







UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO
EM ENGENHARIA ELETRICA

AVALIACAO DE SISTEMAS HIPERMIDIA
ADAPTATIVOS EDUCACIONAIS: UMA APLICACAO
EM ENGENHARIA BIOMEDICA

Tese submetida a
Universidade Federal de Santa Catarina
como parte dos requisitos para a
obtencdo do grau de Doutor em Engenharia Elétrica

MARIA APARECIDA FERNANDES ALMEIDA

Floriandpolis, Setembro de 2011






AVALIACAO DE SISTEMAS HIPERMIDIA _
ADAPTATIVOS EDUCACIONAIS: UMA APLICACAO
EM ENGENHARIA BIOMEDICA

MARIA APARECIDA FERNANDES ALMEIDA

Esta Tese foi julgada adequada para obten¢do do Titulo de Doutor em En-
genharia Elétrica, Area de concentracio Engenharia Biomédica, e apro-
vada em sua forma final pelo Programa de P6s-Graduagao em Engenharia
Elétrica da Universidade Federal de Santa Catarina.

Prof. Fernando Mendes de Azevedo, Dr., IEB-UFSC
Orientador

Prof. Patrick Kuo-Peng, Dr.
Coordenador do PGEEL - UFSC

Banca Examinadora:

Prof. Fernando Mendes de Azevedo, Dr., UFSC

Prof. Edilson Ferneda, Dr., UCB

Prof. Jefferson Luiz Brum Marques, Ph.D., UFSC

Prof. Jorge Muniz Barreto, Dr., UFSC

Prof. José Marino Neto, Dr., UFSC

Prof. Rudimar Luis Scaranzo Dazzi, Dr., UNIVALI






Dedico esta tese ao Luiz Ricardo, com
carinho.






AGRADECIMENTOS

A todos que contribuiram para a realizacdo deste trabalho, fica ex-
pressa aqui a minha gratiddo, especialmente:

Ao meu orientador, Prof. Fernando Mendes de Azevedo.

Aos professores que compuseram as bancas examinadoras de exame
de qualificacdo e de defesa, Profa Fernanda Argoud, Profa. Cilene Lino de
Oliveira, Prof. Edilson Ferneda, Prof. Rudimar Dazzi, Prof. Jorge Muniz
Barreto, Prof. Jefferson Luiz Brum Marques e Prof. José Marino Neto.

Aos professores e funciondrios do Departamento de Engenharia Elé-
trica e do Instituto de Engenharia Biomédica da Universidade Federal de
Santa Catarina.

Ao Chefe de Expediente da Pés-graduacdo em Engenharia Elétrica,
Sr. Wilson Costa e as secretarias do IEB, Sra. Bia (in memoriam), Aline e
Samile.

Aos meus colegas do IEB - Daniela Suzuky, Viviane, César Filho,
Crispim e Rafael Briese.

A PUC Minas, nas pessoas dos professores Rita de Souza Leal, Wan-
derley Chieppe Felippe, Rita Fazzi, Sania Campos, Daniela Hatem, Maria
José Salum, Silvio Jilio Cavalcanti, Meny Ribas, Marcelo de Rezende, Sara
Resende, Marcos Soares Nunes e José Luiz Ribeiro.

Aos funcionarios da PUC Minas.

Ao Thiago, monitores, demais alunos e egressos, que contribuiram
diretamente e indiretamente com este trabalho.

Aos meus amigos Fatima Branddo, Rosyelle e Gilberto, Jacqueline
e Eduardo, Rita, Romario, Wilson Henrique, Cldudio Macedo, Admardo Ju-
nior, Marcos Macedo, Hélio Henn e Jane, Marcia Swendler e André, Rudiney
Henn, Solange e Barreto, Max Mauro e Meire, Lourdes Brasil, Brenno, Gele
e Amira Hisgail.

A minha familia, especialmente, Adriana, Ricardo, Ana Luisa e Luiz
Ricardo.

A Deus, a quem sempre agradeco por tudo.






Resumo da Tese apresentada a UFSC como parte dos requisitos
necessarios para a obtengdo do grau de Doutor em Engenharia Elétrica.

AVALIACAO DE SISTEMAS HIPERMIDIA
ADAPTATIVOS EDUCACIONAIS: UMA APLICACAO
EM ENGENHARIA BIOMEDICA

Maria Aparecida Fernandes Almeida
Setembro / 2011

Orientador: Prof. Fernando Mendes de Azevedo, Dr., IEB-UFSC.

Area de Concentragio: Engenharia Biomédica.

Palavras-chave: Avaliacdo, Sistemas Hipermidia Adaptativos Educacionais,
Teoria das Categorias, Qualidade.

Numero de Paginas: [31

A idéia central dos Sistemas Hipermidia Adaptativos Educacionais
(SHAE) € a expectativa de oferecer a cada estudante uma interface modelada
de acordo com suas caracteristicas especificas. Tais sistemas s@o dindmicos
e multivaridveis e precisam de projetos e avaliacdes que envolvem equipes
multidisciplinares devido a diversidade de dominios, situa¢des, condi¢des e
estratégias pedagdgicas. Um projeto consistente exige uma linguagem unifi-
cadora de descri¢do das estruturas sem ambigiiidades, a integracdo dos aspec-
tos construtivos e pedagdgicos, bem como a mensuragdo das caracteristicas
de qualidade internas, externas e em uso do sistema. Neste sentido, este tra-
balho apresenta uma metodologia de avaliagdo multidimensional que permite
desenvolver especificacdes formais e calcular os atributos de qualidade de
sistemas educacionais na drea de Engenharia Biomédica. No trabalho sio
apresentados os conceitos de Teoria das Categorias para modelagem da ar-
quitetura, navegacdo adaptativa e requisitos funcionais da avaliacdo de um
Tutorial de Neuroanatomia. A metodologia € composta por representacdes
formais categodricas, utilizagdo de métricas do processo avaliativo da norma
ISO/IEC 14598 e a proposi¢do de medidas da qualidade dos componentes
educacionais. Os resultados permitiram concluir que a formalizagdo fornece
a generalidade necessaria para especificagdo. A avaliacdo multidimensional
oferece flexibilidade na estimacdo da qualidade global através da investigacio
dos atributos computacionais e educacionais do sistema.
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The central idea of Adaptive Educational Hypermedia Systems
(SHAE) is expected to provide to each student an interface modeled ac-
cording to their specific characteristics. Such systems are dynamic and
multivariable and need projects and evaluations that involve multidisci-
plinary teams due to the diversity of domains, situations, conditions and
teaching strategies. A consistent project demands a unifying language to
describe the structures unambiguously, the integration of constructive and
educational aspects, as well as the measurement of the characteristics of
quality internal, quality external and quality in use. Thus, this work presents
a multidimensional evaluation methodology that allows the development of
formal specifications and calculates the attributes of quality of educational
systems in Biomedical Engineering area. In the work we present the concepts
of Category Theory for modeling the architecture, navigation, adaptive and
functional requirements of an evaluation of Neuroanatomy Tutorial. The
methodology comprises formal categorical representations, use of metrics
of the evaluation process of the ISO / IEC 14598 and the proposition of
quality measurements for the educational components. The results showed
that the formalization provides the generality necessary for specification. The
multidimensional evaluation provides flexibility for estimating the global
quality through investigating of attributes computational and educational of
the system.
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1 INTRODUCAO

“You could say that I was too lazy to calculate... and so I invented the computer.”

Konrad Zuse (The Machine That Changed the World, 1992 [[1])

O uso de sistemas computadorizados educacionais teve inicio nos anos
de 1960 com os “Computer Aided Learning” (CAL). As pesquisas de aplica-
¢80 do computador na Educag@o em Sadde tomaram impulso em 1967 com o
desenvolvimento do “Tutorial Evaluation System” (TES) na Universidade de
Ohio [8].

No campo da simulagio, o computador tem sido um grande aliado na
Educag@o em Satide. Um dos primeiros sistemas de simulagdes dindmicas
educacionais aplicados a satide foi devido a England e Roberts [9] nos anos
70. Os simuladores virtuais, como se assemelham bastante aos jogos ele-
tronicos, também tém potencial para melhorar o desempenho em cirurgias.
Uma tendéncia na aplicacdo de simulacdes para a Educacdo em Sadde € a
utilizag@o dos “serious games” [[0]. Segundo Nogueira e Cruz [[[T] estudos
mostram que o uso de jogos eletronicos afeta positivamente o desempenho
dos médicos em cirurgias video-laparoscépicas.

Os sistemas de RV tornaram-se ferramentas para pesquisa médica,
educacdo e cuidados com os pacientes [[2]. Empresas como a Dassault Syste-
mes [[3] oferecem solugdes de RV para desenvolvimento de pesquisas em
laboratérios médicos avancados e universidades em vdrias aplicagdes [I4],
(I5], [I6], (2], [IR], [T9].

Na atualidade, existe um grande interesse no uso dos “Web-based Edu-
cation” (WBE) [Z00]. Os WBE sao aplica¢des hipermidia, que podem ser co-
laborativos ou nio, cuja grande vantagem é permitir a reducio de restricdes
espago-temporais no processo de ensino-aprendizagem. Os WBE [21] po-
dem incluir técnicas de Realidade Virtual (RV) [22], Hipermidia Adaptativa
[23], (IA) [24] e compartilhamento de objetos de aprendizagem [25]. Enfim,
os Sistemas Educacionais em EB podem constituir plataformas didéticas, la-
boratdrios virtuais [26], sistemas de praticas [7], simulac¢des, tutores inteli-
gentes, treinamento, educagdo continuada, dentre outros fins. Tais sistemas
possuem propositos pedagogicos multidisciplinares para aplicag@o nas areas
de EB, Ciéncias Bioldgicas, Ciéncias Médicas e da Saude e dreas afins.

As primeiras aplicagdes da Inteligéncia Artificial (IA) na Educacio em
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Satde foram feitas através do uso de Sistemas Especialistas (SE) [28]. Os SE
didaticos permitiam aos estudantes a familiarizacdo com situagdes simples,
hipotéticas em aplicagdes clinicas [20].

Da evolugdo dos sistemas hipermidia convencionais originaram-se os
Sistemas de Hipermidia Adaptativos (SHA) que oferecem suporte a navega-
¢do e apresentacdo de contetidos, através das adaptacdes aos objetivos, in-
teresses e preferéncias dos seus usudrios. A integracio de Sistemas Tutores
Inteligentes (STI)[2Y], [BO], [31] Sistemas Hipermidia e Sistemas Adaptati-
vos deram origem aos sistemas hibridos denominados Sistemas Hipermidia
Adaptativos Educacionais (SHAE) [B2].

Geralmente, nos ITS tradicionais os estudantes t€m pouco controle so-
bre o processo de aprendizagem, pois o controle € estabelecido pelo sistema.
Em contrapartida, os SHAE s@o sistemas de aprendizagem assistida por com-
putador onde o material de ensino e as simulagdes a serem desenvolvidas sdo
apresentados de forma ndo linear. Os SHAE fornecem exploragdo do con-
teudo dirigido ao estudante, que exerce o controle total sobre o processo de
aprendizagem.

Um dos problemas dos SHAE € a diversidade de dominios, situagdes,
condigdes, estratégias, etc., em que podem ser utilizados. Isto dificulta a
especificacdo de uma ferramenta para construir este tipo de programas. Os
SHAE exigem projetos e avaliacdes multidisciplinares, envolvendo diferen-
tes interessados que muitas vezes desconhecem o corpo de conhecimento da
Engenharia de Programas? e dos principios educacionais. Os requisitos dos
sistemas devem ser atendidos de forma que os objetos didatico-pedagdgicos
sejam plenamente atendidos. Além disso, programas educacionais para a area
de sadde envolvem diferentes midias, diferentes aspectos pedagdgicos, mui-
tas praticas simuladas. Portanto, necessitam ser avaliados, desde da concep-
¢do ao seu uso. O desenvolvimento de um software educacional requer ainda
que o sistema atinja os objetivos de instrugdo, muitas vezes dificeis de se
mensurar. Os programas computacionais devem ser por natureza: confidveis,
de qualidade, tolerantes as falhas.

Este trabalho considera que os SHAE, devem passar por dois tipos
de avaliacdes: (a) formativa: na sua construg¢do e (b) somativa: no seu uso.
Um sistema educacional em EB adaptativo deve incluir a avaliagdo de seus
mecanismos de adaptatividade.

O interesse da autora pela temética da avaliag@o de sistemas educacio-
nais teve uma forte motivagdo ao acompanhar e pesquisar sobre os trabalhos
[B3], [B4], [39], [36] desenvolvidos no (IEB) da (UFSC). O IEB mantém

!"Também denominada como Engenharia de Software.
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o Portal Sadde+Educagdo (htp : //www.saudeeducacao.ufsc.br/), dispo-
nibilizando para a comunidade académica diversos programas dedicados a
Educagdo em Satde. O IEB oferece formacdo complementar aos alunos de
graduacdo nas dreas de Engenharia Elétrica, Ciéncia da Computagao e Cién-
cias Bioldgicas e da Saide da UFSC, oferecendo oficinas, mini cursos, prati-
cas laboratoriais sobre topicos da EB. O acompanhamento das atividades do
IEB, proporcionou a autora uma familiarizacdo com problemas relacionados
a concepcdo de software educacional em EB. Especificamente, a motivacio
da autora estd na aplicacdo de seus conhecimentos oriundos da Ciéncia da
Computacao na busca de alternativas para minimizag@o de problemas de pro-
gramas computadorizados educacionais.

1.1 Justificativa

A complexidade crescente dos SHAE tornou uma necessidade a cons-
trugdo de sistemas cujas ambigiiidades podem ser diminuidas por especifi-
cacdes formais e semi-formais. Em geral, os sistemas complexos exigem
muiltiplos formalismos possibilitando vdrias andlises sobre o comportamento
do mesmo. As linguagens, técnicas e ferramentas matematicas usadas para
especificacdo e verificacdo de sistemas complexos reduzem a dependéncia da
subjetividade humana (especificagcdo informal) oferecendo um poder de abs-
tracdo para aumentar a compreensdo e detectar as inconsisténcias.

Muitos modelos de referéncia e métodos de projetos t€m sido pro-
postos para aplicacdes gerais dos SHAE, mas sdo escassos os trabalhos que
propdem metodologias avaliativas considerando os aspectos construtivos des-
tes sistemas. Weibelzah [37], pesquisador estudioso na drea de avaliagdo de
SHA, descreve em seu artigo “Problems and Pitfalls in the Evaluation of
Adaptive Systems” que as avalia¢des empiricas dos SHA oferecem muitas
vantagens e oportunidades. Entretanto, ainda existem lacunas nos estudos
desenvolvidos.

Ha uma demanda por avaliagdes empiricas de sistemas adaptativos.
A pesquisa empirica € de alta importancia para os campos cientifico e pra-
tico. As avaliagdes empiricas podem auxiliar na estimativa da efetividade,
eficiéncia e usabilidade de um sistema. Indmeras técnicas de avaliacdo de
usabilidade de sistemas ja estdo consolidadas, destacando-se os trabalhos de
Nielsen [BX], [BY9]. Entretanto, os SHAE devem ser avaliados ndo somente
em termos de usabilidade.

Os trabalhos de Weibelzah [B7],[40], [21], contribuiram para a pes-
quisa empirica. Todavia, conforme pode ser encontrado na literatura [B7],
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[42], (&3], [24], [45], [46], [&7], [AR], existe um campo aberto para estudos
sobre avaliacdo de SHA.

Se um sistema € adaptativo, este pode adaptar seu comportamento para
o usudrio e / ou para o contexto do usudrio. A constru¢do de modelos de usua-
rios geralmente requer que sejam feitas muitas suposi¢des sobre 0s mesmos:
habilidades, conhecimento, necessidades, ou preferéncias, assim como seu
comportamento e interacdo com o sistema. Muitas metodologias de avalia-
¢do foram propostas [A0], [E1] [42], [45], [26], [27], [ER], [&9], [B0], [6T],
mas pouca énfase é dada aos aspectos qualitativos dos SHA.

Os SHAE devem ser avaliados para garantir que sua adaptabilidade
e adaptabilidade realmente funcione. Os sistemas com adaptabilidade ofe-
recem ferramentas para que o usudrio altere explicitamente certas caracte-
risticas do sistema, para adequd-lo ao seu comportamento, modificando o
modo de apresentacdo do conteido, as caracteristicas de navegacdo e suas
funcionalidades[&3]. A adaptatividade € a capacidade do sistema de se adap-
tar automaticamente as necessidades, comportamentos, caminhos e preferén-
cias dos usudrios. Assim, os sistemas com adaptatividade através de seus
algoritmos inteligentes tém a capacidade de modificar automaticamente suas
proprias caracteristicas, de acordo com a percepcdo das necessidades e ca-
racteristicas pessoais do usudrio [43]. Entretanto, a medida do sucesso da
adaptatividade ainda nao foi investigada sistematicamente. Esta tese propde
que os SHAE devem ser avaliados considerando-se os critérios relacionados
a adaptatividade, conforme mostrado no Capitulo B.

A literatura é rica na descri¢do das teorias pedagdgicas aplicadas aos
software educacionais [82], [R3], [B4], [BS], [BE], [BZ] , [BR], [BY], [BO], [26],
[61] [62]. Entretanto, em um sistema educacional € dificil a definicdo com
clareza de qual estratégia, de qual aspecto pedagdgico, de qual “qual?”’ o
sistema deve seguir.

Os principais fatores de integragdo entre as dreas de Engenharia, Com-
putacdo, Satde e Educacdo, devem-se aos novos desenvolvimentos tecnol6-
gicos e ao aumento gradual de trabalhos multidisciplinares. A EB é grande
exemplo desta integracdo. No desenvolvimento de sistemas educacionais para
a drea de Sadde, os Engenheiros Biomédicos se defrontam com uma diversi-
dade de dominios, situagdes, condi¢des, estratégias, entre outros, que dificul-
tam naturalmente o desenvolvimento e uso destes sistemas.

A hipétese central desta tese é que o uso de ferramentas formais, nor-
mais internacionais para medi¢do da qualidade de software e medicao de as-
pectos pedagdgicos, em modelos avaliativos em uma perspectiva multidimen-
sional, criam um corpo de conhecimento metodoldgico multidisciplinar que
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permite a criacdo de sistemas na drea de EB que atendam os quesitos com-
putacionais construtivos e de uso, e que possuam uma qualidade didético-
pedagégica superior.

A metodologia multidimensional, aqui proposta, compde-se pela mo-
delagem arquitetural da estrutura e da avaliagcdo de sistemas educacionais em
EB, formalmente especificados e analisados a luz dos principios de qualidade
de software, considerando-se os aspectos educacionais. O escopo do trabalho
limita-se ao estudo de SHAE. A abordagem utiliza a Teoria das Categorias
(TC) que oferece um alto grau de abstragdo como linguagem de descricio
para tratar a complexidade na concepg¢do e avaliacdo de sistemas.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Considerando que € preciso mensurar a eficicia de sistemas existentes
e auxiliar no desenvolvimento de novos sistemas, este trabalho tem como
objetivo geral:

e Desenvolver uma Metodologia para avaliacdo multidimensional de Sis-
temas Educacionais em EB, com foco em SHAE.
1.2.2  Objetivos Especificos

Para atender o objetivo geral, mencionado anteriormente, sdo defini-
dos os seguintes objetivos:

e Descrever os formalismos categéricos dos sistemas de hipermidia
adaptativos;

e Apresentar conceitos da TC para utilizacdo na descricdo estrutural e
nos métodos formais de estruturacio e avaliacdo de um SHAE;

e Apresentar uma proposta metodoldgica de avaliacdo de SHAE consi-
derando as normas de padronizag¢do internacional para modelos de qua-
lidade em processos, desenvolvimento e uso de software.

1.3 Estrutura do trabalho

Para atender os objetivos propostos, este trabalho esta estruturado con-
forme descrito a seguir:
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O Capitulo [ apresenta a introdugdo, justificativa, os objetivos e a es-
trutura do trabalho.

O Capitulo D apresenta os conceitos categdricos tteis na especificacio
dos SHAE. Sio apresentados os modelos categéricos arquitetural e avaliativo.
Neste Capitulo € apresentada a modelagem da navegagdo adaptativa de um
SHAE para ensino de Neuroanatomia e a modelagem formal da avaliacdo do
mesmo sistema.

O Capitulo B apresenta uma proposta de metodologia de avaliacdo de
SHAE. O Capitulo apresenta as dimensdes da avaliacdo composta da mode-
lagem formal baseada em TC e os modelos de qualidade da normas ISO/IEC
14598. Sao apresentados os modelos de qualidade interna, externa e em uso,
0s principais aspectos a serem avaliados com as normas embasadoras, no
processo avaliativo. A titulo de ilustragcdo € apresentada a avaliacdo de um
tutorial de Neuroanatomia mostrando os calculos envolvidos, os resultados e
a andlise dos resultados.

No Capitulo B sao apresentadas a conclusdo do trabalho e suas pers-
pectivas futuras.
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2 MODELOS CATEGORICOS

“In one of those mythic remarks of uncertain authorship, Michael Faraday is alleged
to have been asked what was the use of science. “Sir,” Faraday replied, “Of what use
is a new-born child?” The obvious thing for Faraday (or Benjamin Franklin, or
whoever it was) to have meant was that a baby might be no use for anything at
present, but it had great potential for the future...”

Faraday and Franklin’s Newborn Baby, B. Cohen, 1987 [63].

Este Capitulo apresenta a modelagem formal de um sistema hipermi-
dia adaptativo utilizando os conceitos da TC. Os processos construtivos e
avaliativos sistemas hipermidia adaptativos educacionais envolvem equipes
multidisciplinares com membros oriundos das dreas de Engenharia, Compu-
tacdo, Educacdo, Saude, entre outras. A TC pode ser usada como linguagem
formal para oferecer a compreensao das diferentes visdes dos sistemas por
todos envolvidos.

A TC [I], [64] foi apresentada por Eilemberg e Mac Lane [b3] em
decorréncia de seus trabalhos com topologias algébricas. A abordagem cate-
gorica tem sido usada como plataforma de comparagdo entre diferentes abor-
dagens de modelagens para oferecer semantica na modularizagdo de sistemas
complexos.

A TC oferece uma descri¢do de problemas com capacidade de gene-
ralizacdo, abstra¢@o e unificag@o de teorias. Nas décadas de 1980 e 1990,
diversos trabalhos unificaram Teoria dos Conjuntos [b6],[67],[68], [69], [Z0]
e Logica [[Z1], [[Z2] para aplicacdes da TC em sistemas de banco de dados
[[73], linguagens de programacao [[74], [[75], [[Z&], [[I7] e programacdo funci-
onal [[Z].

Atualmente, as inimeras aplicagdes da TC t€m sido tratadas em diver-
sas obras [[], [[79], [RO], [8T], [82], [83], [84] e [RS].

Muitas pesquisas t€ém sido dirigidas aos sistemas formais e suas aplica-
¢Oes na area médica. Na arquitetura de sistemas, os morfismos fazem mapea-
mentos que preservam a estrutura determinando a natureza de interconexdes
que podem ser estabelecidas entre os objetos (componentes do sistema).

A TC oferece técnicas para manipulagdo e raciocinio sobre as confi-
guragdes do sistema representadas como diagramas. Conseqiientemente com
a TC € possivel o estabelecer hierarquias de complexidade, permitindo usar
subsistemas como componentes de sistemas mais complexos.
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Segundo Adamek [[]: “Categorists have developed a symbolism that
allows one quickly to visualize quite complicated facts by means of dia-
grams.”

“Category theory is advocated as a good mathematical structure for
this integration precisely because it focuses on relationships and interacti-
ons!” [K1].

A Figura(ll, adaptada de Adamek [[], ilustra a “brincadeira dos gatos”.
Vale lembrar que o gato da fotografia é uma representacdo pictografica do
gato real. A TC permite “representacdes de representagdes’.

AN '_r
N\

= NF )
[ S
N

Figura 1: Representacdo categdrica de um gato [[1]

2.1 Conceitos de Teoria das Categorias
Definicao 2.1.1 Uma categoria C contém trés componentes [8A], [I79]:

1. Uma classe de objetos;

2. Uma classe de setas, denominadas de morfismos, entre esses obje-
tos, com cada seta tendo uma origem e um destino [KU]. A categoria
C(A,B) representa a classe de todas as setas entre os objetos A e B e;

3. Uma lei de composigdo:

C(B,C) x C(A,B) = C(A,C)

especificando que para cada objeto A, B e C, cada seta f entre os
objetos A e B, e cada seta g entre B e C, existe uma seta entre A e C.
Entdo, para todo par de setas na qual o objeto origem ¢é destino de
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outro é possivel combinar uma seta mais longa conforme demonstrado
no diagrama da Figura .

AT*"B
'

Figura 2: Morfismos de uma categoria

gc

Se existe aseta f: A — Be g: B — C entdo tem-se uma seta go f :
A — Cna qual g o f representa a aplicacdo de f seguida por g. Nota-se que
é escrito go f e ndo f og, como pode ser esperado, pois se for aplicado f e
entdo g a um objeto A, seria escrito g(f(A)), portanto, em TC mantém-se a
ordem de g e de f escrevendo-se go f [86]. O destino de go f € a origem de
f e oalvo é o destino de g. Adicionalmente, a Categoria C tem as seguintes
propriedades:

1. Para todas as setas f, g e htem-se que (hog)o f =ho(gof), ou seja,
a composicdo € associativa;

2. Se A é um objeto em C entdo existe um seta idy, denominada de mor-
fismo identidade de A;

3. Paraaseta f:A— B, foidy = f=idgo f

Um diagrama de objetos e morfismos é um grafo direcionado cujos
vértices sdo objetos de uma categoria e 0s arcos sao morfismos entre esses
objetos conforme mostra a Figura B.Tal diagrama ¢é dito Comutativo quando
a composi¢do de morfismos, ao longo de dois percursos quaisquer com o
mesmo comeco e fim, oferece morfismos iguais.

A comutatividade do diagrama da Figura B € equivalente a duas equa-
coes:

f=mog 2.0

joh=k (2.2)
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Figura 3: Diagrama

Das equagdes 1 e I deriva-se a equacio:
kog=johof 2.3)

2.2 Tipos de Morfismos

Para caracterizar uma categoria € necessdrio identificar os objetos e os
morfismos.

Definicao 2.2.1 Se a composicdo do morfismo f com o morfismo g é igual a
composi¢cdo do morfismo f com o morfismo h:

fog=foh—g=h
Entdo f é um monomorfismo.

A Figura @ mostra o diagrama de um monomorfismo.
g B f
A - .. — C
Figura 4: Monomorfismo
Definicao 2.2.2 Se o diagrama é comutativo, a composicdo do morfismo g
com o morfismo f é igual a composicdo do morfismo h com o morfismo f, o

que implica que o morfismo g é igual ao morfismo f:

gof=hof
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Segof=hof—g=f

Entdo, f é um epimorfismo.

A Figura H mostra o diagrama de um epimorfismo.

g
f —_—
A — B .C
h

Figura 5: Epimorfismo

Definicao 2.2.3 Se o morfismo g € igual ao morfismo h existe um monomor-
fismo (g = h). Da mesma maneira, f € epimdrfico se f = k. Portanto, f é um
isomorfismo, pois é monomdrfico e epimdrfico.

A Figura B mostra o diagrama de um isomorfismo. O isomorfismo
estabelece, em certo grau de abstragdo, uma relagdo de “semelhancga ou equi-
valéncia” entre objetos.

g |
—_—— f D
A .,B—h-C_.__D
h k

Figura 6: Isomorfismo

A correspondéncia de objetos de um dominio em outro € produzida
pelo morfismo que preserva as caracteristicas definidas em ambos dominios
[80]. Por exemplo, no desenvolvimento de programas orientados a objetos,
dois objetos podem ser isomoérficos de maneira que tendo as mesmas inter-
faces e exibem o mesmo comportamento em suas interfaces, mas t€ém imple-
mentacdes completamente diferentes.

2.3 Funtores

Outro conceito importante neste trabalho é a mudanga de contexto, ou
seja, a mudanca de categoria, que pode ser feita por um Funtor [64] que as-
socia uma categoria a ela mesma ou a outras categorias. A Figura [ apresenta
o diagrama de um funtor associando as categorias C e D.
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Definicao 2.3.1 Um Funtor é um objeto matemdtico que dada duas catego-
rias associa objetos a objetos e morfismos a morfismos e deve satisfazer as
seguintes condigdes:

e O funtor se refere a pares de categorias. As propriedades de um sistema

podem ser associadas a outro para a identificagdo de objetos e proprie-

F .
dades comuns em ambos. Um funtor C — D entre duas categorias C e
D é dada por:

C(A,B) ™ D(FA,FB)

e Uma composicao associativa de funtores gera um novo funtor. Para
cada f:A—Beg:B— Cem ( tem-se:

F(gof)=(Fg)o(Ff)

e Deve existir o funtor identidade que associa uma categoria a ela mesma.
E possivel definir caracteristicas exclusivas de um sistema em outro
para aplicacdo em um dominio especifico mesmo ndo tendo associa-
¢oes diretas;

F(idy) = idpp

e Os funtores, assim como os morfismos, podem ser monoméorficos, epi-
moérficos e isomorficos.

A FA
o~ Ff

B FB

Figura 7: Representacdo de um funtor
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2.4 Modelos tedricos de Sistemas Hipermidia

Um modelo é o referencial tedrico que formaliza todas as caracteristi-
cas e funcdes essenciais ou desejaveis, que podem ser incluidas em qualquer
aplicacdo hipertextual. Os Modelos de Referéncia, que sdo modelos concei-
tuais abstratos dos sistemas de hipertexto / hipermidia, foram criados para
estabelecer padrdes para intercimbio entre sistemas hiperdocumentos distin-
tos.

Os primeiros modelos gerais de sistemas hipermidia apareceram no
final dos anos oitenta. Dentre os cldssicos modelos de referéncia podem ser
citados o “Hypertext Abstract Machine” (HAM) [R], Dexter [], [R¥], [8Y],
[O0], Trellis [91], [92], R-Model [93], Tower [&7], “The Amsterdam Hyper-
media Model” (AHM) [94] e Brusilovsky [43].

A evolugdo dos modelos de referéncia originou os Modelos de Méto-
dos de Projeto. Estes modelos fornecem um conjunto consistente e sistema-
tico de fases que direcionam os autores no processo de projeto e desenvol-
vimento de hiperdocumentos. Modelos como “Hypermedia Design Model”
(HDM) [95], “Oriented-object Hypermedia Design Method” (OOHDM) [96],
“Abstract Data Views” (ADV) [97], [98], “Enhanced Object-Relationship
Model” (EORM) [99], “Relationship Management Methodology” (RMM),
“Relationship Management Data Model” (RMMD) [[I000], “Educational Hy-
perdocuments Design Method” (EHDM) [1(01], “Hypermedia Model Based
on Statecharts” (HMBS) [M07], “Object - Adaptive Hypermedia Educational
Application” (Ob-AHEM) [[03], “Adaptive Hypermedia Application Model”
(AHAM) [T04], [I05], “Adaptive Hypermedia Architecture” (AHA) [I06],
[C07], Web Semantica [[08], [T09] e “UML Web Engineering” (UWE) [10],
[CTT] sdo metodologias especialmente desenvolvidas para identificar os re-
quisitos de adaptagdo com foco na adaptacdo. Estes modelos sdo cldssicos na
representacao dos sistemas hipermidia e foram referenciados para demonstrar
os muitos esforcos para defini¢do de arquiteturas padrdes, visto que a mode-
lagem de sistemas hipertexto e hipermidia sdo de alto grau de complexidade
[T12] [73].

Em todas arquiteturas existe o consenso geral que um modelo de
SHAE deve conter minimamente um modelo de dominio, um modelo de
usudrio, um modelo de adaptagdo e mecanismos de interacdo com o estu-
dante. O trabalho de Saldias [[T3] apresenta como a formaliza¢do pode ser
usada para o projeto de mecanismo adaptativo no Mdédulo de Interface de
um ITS. A metodologia utilizada pela autora utiliza a rede neural IAC [IT4],
[CT5] modelada como autdmato, proposta por De Azevedo apud Saldias [B4],
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[T3]. Segundo Saldias [[[13], quando o estudante age sobre os “links” dispo-
niveis, uma entrada é gerada. O Mddulo Tutor processa essa entrada, atualiza
a interface e eventualmente o Modelo do Aluno. A interface refletird entdo
uma nova saida. Como a saida depende do modelo do Aluno (que € constan-
temente atualizado), a interface resultante é personalizada e dinamica.

Os trabalhos de Pagano [[CT6], [ICT7], [TIR], [ICT9], [T20] e [I21] apre-
sentam uma definicdo tedrica de hipertexto como autdmato. Os trabalhos de
Almeida [[22], [T23], [28], [T24], [T25], utilizando a TC, ampliaram os for-
malismos propostos por Pagano [I21], [IT8] para concepgdo de ambientes
educacionais.

Se a abordagem for estendida para defini¢cdes de diferentes categorias,
dominios de sistemas, o uso de funtores contribui com as simplificacdes ne-
cessarias [RY], [R4]. Este trabalho apresenta nas préximas segdes trés exem-
plos de diferentes niveis de categorizagdo: nivel arquitetural, nivel de projeto
de uma interface adaptativa e nivel de um modelo avaliativo. O objetivo é
mostrar a potencialidade da TC para o desenvolvimento de modelos 16gicos
na metodologia de avaliacdo de sistemas apresentada no Capitulo 3. Vale res-
saltar que o nivel de categorizacdo ignora os detalhes de implementag@o dos
sistemas hipermidia adaptativos.

2.5 Categorizacao da arquitetura

O modelo classico de um sistema adaptativo educacional proposto por
Benyon [] é composto por modelo do usudrio, modelo do dominio e modelo
de interag¢do, conforme mostrado na Figura B.

o O Modelo do Usudrio representa a opinido do sistema sobre o usudrio.
Consiste de trés componentes interligados: primeiro, o Modelo do Es-
tudante que contém as suposi¢des sobre o conhecimento do usuario no
dominio considerado. Por exemplo, o sistema pode supor que o usud-
rio saiba como abrir um arquivo de texto. Portanto, esta informagao
¢é dependente da aplicacdo e do dominio. O segundo componente do
modelo é o Perfil do Usudrio, que adquire a informacio sobre o conhe-
cimento prévio do usudrio, seus interesses e conhecimento geral. E o
terceiro componente, o Modelo Psicologico, que adota, independente-
mente do dominio, os tragos cognitivo e afetivo do usudrio;

e O Modelo do Dominio define os aspectos do sistema e do contexto
considerado que sdo importantes para as inferéncias, isto €, as fungdes
que poderdo ser alteradas para promover a adaptacdo. Estes aspectos
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Figura 8: Modelo de Benyon []

podem ser descritos em diferentes niveis, tais como Nivel de Tarefas,

Nivel Fisico e Nivel Logico. Portanto, o modelo do dominio € a base

para todas as inferéncias e adaptacdes;

e O Modelo da Interacdo assegura o didlogo entre o usudrio e aplicacdo.

Pode registrar as interacdes precedentes. Contém os Mecanismos para
Adaptacdo, os Mecanismos de Inferéncia das propriedades do usudrio

e 0s Mecanismos para Avaliagdo dos contetidos apresentados.

A Figura B apresenta um modelo categorizado para o sistema apresen-

e Os morfismos se referem a pares de objetos.
MOF(Ob[,Obz), Mor(0b1,0b3) € Mor(0b2,0b3);

tado na Figura B. Em uma primeira abstracdo, cada modelo do SHAE pode
ser modelado como um objeto [B]. Os modelos do Usudrio, do Dominio e da
Interagdo sdo formalizados como os objetos Ob;, Ob, e Obs respectivamente.

Definicdo 2.5.1 A Categoria de Objetos Co de um SHAE é o par (Ob,Mor)
onde Ob sdo os objetos da categoria e Mor sao os morfismos satisfazendo
as seguintes condigoes:

Existem os pares
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Figura 9: Categorizacdo de objetos de um SHAE [3]

e O objeto Ob; pode ser associado ao objeto Ob; pelos morfismos:
Morys : Oby — Oby
Mory; - Oby — Ob;

e O objeto Ob; pode ser associado ao objeto Obsz pelos morfismos:
Moryz : Oby — Obs
Mors; : Obs — Ob;

e O objeto Ob, pode ser associado ao objeto Obz pelos morfismos:

Moryz : Oby — Obs

Mors, : Obs — Oby
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e Uma Composicdo de morfismos é um morfismo. Existem composi-
¢des de morfismos, que podem ser mapeadas pelos morfismos Mor,,
Mory1, Mor13, Morsy, Morys, Morsp, Moryy, Mory, € Morss.

e Existem composi¢des associativas de morfismos, ou seja, existem links
que associam os objetos, tais como:

MoripoMory; = Mors;
MorysoMory; = Moryo
MorzioMoriy = Morys
Morzy o Moryy = Mor3
MorizoMors, = Mory

Mory oMorys = Morsp

e Existem os morfismos identidade Mor;;, Mory; ou Morsy;. Em outras
palavras, os objetos podem estar associados a si mesmos. O usudrio
pode decidir, por exemplo, ndo mudar de pagina no SHAE, ou o sistema
pode ndo mudar o método de apresentacio adaptativa ao usudrio.

Moryy 1 Oby — Ob;

Mory, - Oby — Oby

Morss : Obs — Obs

Estes morfismos permitem identificar todos os caminhos no SHAE em
um alto nivel de abstra¢do, em tempo de projeto, para garantir que ndo haja
quebra no fluxo de informacdo e que o usudrio ndo se perca no espago de
informag@o em tempo de execucdo [I26]. Os morfismos permitem a identi-
ficacdo visual de links e nés independentemente da ferramenta de autoria ou
da implementacao.

Um funtor associa duas categorias. Em termos de transformacdes
de dominios, os SHAE podem ser modelados categoricamente como uma

Catsyag:

Catsyag = (Ob,F)
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Onde Ob sao objetos de uma categoria e F; sdo funtores que associam
os objetos da categoria Catsyap. Para associar categorias a outras que con-
sideram as associagdes de perfis de estudantes utilizam-se funtores Fggyqante
que associam categorias de estudantes a outras categorias de estudantes de
outro SHAE. Assim uma categoria Catppsgar de modelos de um SHAE pode
ser associada a uma categoria de estudantes Catggydante COM caracteristicas
comuns conforme mostrado na Figura B. Em TC nio sao consideradas a es-
trutura interna dos objetos, apenas as relagdes estabelecidas entre eles pelos
seus morfismos [1277].

2.6 Categorizacio da Navegacio Adaptativa

Esta secdo apresenta a modelagem da navegacdo adaptativa de um sis-
tema hipermidia utilizando a TC. Vdrios modelos nos mais diversos niveis
foram propostos para modelagem da navegagdo. Alguns utilizando seméantica
navegacional [95], [I00], especificacdes comportamentais [96], diagramas de
transicao de estado [T02], 16gica de primeira ordem [I2¥], [T29], Redes de
Petri [92], maquinas de estados finitos [I30], entre outros.

2.6.1 Orientacdo Direta

A orientacdo direta sugere um “melhor” né para o percurso de acordo
com as metas e/ou outros parametros representados no modelo do usudrio.
Para oferecer uma orientacdo direta um SHAE geralmente apresenta um link
adicional [I31]. De um dado né, o sistema gera um link para um né mais
apropriado e assim sucessivamente. A orientacdo direta é aplicada para a
decisdo de qual préximo passo o usudrio deve seguir. Na modelagem de um
SHAE existird somente um link para acessar tal né particular.

Em uma primeira abstragao, esta formalizagio é oferecida pela TC por
um mapeamento feito pelo morfismo constante, conforme mostrado na Figura
.

Teorema 2.6.1 Supondo que Ob; é um conjunto de um unico elemento e f
é conhecido. O morfismo f associa todos os elementos de Oby a um tinico
elemento de Ob,. O morfismo h envia todos os elementos a Oby para o mesmo
elemento Objs.

Corolario 2.6.1 Desde que Ob; tenha um tinico elemento um morfismo g de
Ob; para Objz é o mesmo como escolha de um elemento em Ob3 e a compo-
sicdo go f enviard todos os elementos de Oby para Obs.
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®
f . g?
“
Ob+ + Obq

Figura 10: Orientacdo direta através de morfismo constante

Corolario 2.6.2 A categorizacdo por morfismo constante pode ser feita
desde que o no destino seja unico.

Em uma segunda abstragdo, outra maneira de categorizar a orientagdo
direta € utilizar os conceitos de TC para Problemas de Determinacdo. Esta
¢ uma forma mais generalizada. A Figura [l mostra 0 mapeamento para
orientacdo direta feita por determinagao.

Teorema 2.6.2 Supondo-se a existéncia de um morfismo f que mapeia Ob,

em Ob, (Oby £ Oby) e um conjunto Obs. Entdo cada morfismo g de Ob;
para Obs pode ser composto com f para gerar o mapeamento Ob; — Obs.
Portanto, f usa um processo que mapeia Oby em Obs, (Oby — Obs) e também
oferece o mapeamento Oby — Obs.

Corolario 2.6.3 Dado f, de cada g pode ser obtido go f. Assim, dado um
conjunto Ob de links conhecidos para a orientacdo direta do usudrio, é pos-
sivel compor estes links para associacdo com outro conjunto de nos Ob, que
compordo o caminho da navegagdo.

2.6.2 Ordenacdo adaptativa de links

Ao invés de disponibilizar um tnico melhor link, esta técnica apre-
senta uma lista de links em ordem decrescente de relevancia para o usué-
rio. Refere-se a ordenagdo adaptativa na qual os “links” sdo apresentados ao
usudrio segundo sua relevancia. A ordenacdo pode ser por similaridade, pré-
requisito, relevancia, conhecimento do usudrio, etc. A ordenagdo dos conteu-
dos é feita de acordo com o perfil do usudrio. A partir do né mais relevante os



46 2 MODELOS CATEGORICOS

Ob,

Obl > C)b3

gof

Figura 11: Modelo de Orientagéo Direta pelo Problema da Determinagéo

links comegam a ser classificados de acordo com o modelo do usudrio, sendo
apresentados logo ap6s em ordem decrescente. Em que ordem os links devem
ser apresentados? A TC pode ser usada para a modelagem da ordenacdo de
links. Observando-se a Figura [ tem-se um conjunto de links que devem ser
classificados de acordo com a relevancia R.

Morfismo f

Links Relevancia

Figura 12: Classificacao por relevancia (adaptada de Lawvere & Schanuel [4]

Teorema 2.6.3 Um dado morfismo f que mapeia Ob; em Ob, (Ob; i> Ob,)
ordena os elementos de Oby. Supondo-se que Oby é o conjunto de todos os
links que podem ser visualizados pelo usudrio e que Oby é o conjunto numé-
rico com as atribuicoes de relevancia dos links, o morfismo f determina a
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associagdo de links do conjunto Ob; de acordo com sua relevancia no con-
junto Ob;.

Corolario 2.6.4 Para a ordenacdo (Ob i> Ob,) é necessdrio que cada ele-
mento de Oby tenha seu correspondente ndo vazio. Em outras palavras,
para cada elemento ob> de Oby deve haver um elemento oby de Ob; tal que

f(Obl) = (Jbz.

Em uma primeira abstracio a classificagdo de links podem ser cate-
goricamente conforme mostra a Figura [3. O morfismo f classifica todos
os links, determina cada link pela sua relevancia, e posteriormente os links
relevantes serdo entfio classificados novamente para formar os caminhos da
navegacdo adaptativa.

Ob { = todos os links

Ob3 — relevancia

\N

Ob3 = navegacgao

Figura 13: Categoriza¢do da ordenacao de links

Teorema 2.6.4 Sendo Ob; o conjunto de todos os links e Oby o conjunto
de todos os valores relevantes atribuidos de acordo com o nivel do usudrio.
Entdo Ob, i> Ob, determina a cada link uma atribui¢do de relevancia. Os
links relevantes sdo classificados pelo mapeamento Ob; = 0b; para se obter
o conjunto de links que formam a navegagdo adaptativa para o usudrio em
questdo. A composicdo de [ com g classifica os links para a navegacdo
adaptativa.

Corolario 2.6.5 A composicdo dos morfismos é obtida por h = go f de Ob;
a 01?3.
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Em uma segunda abstragdo, a classificacdo pode ser feita, de modo
mais refinado, por uma propriedade. Conforme mostrado na Figura [4,
supondo-se que Ob; tem trés elementos que representam diferentes atribui-
¢oes de relevancia. Entdo, sem mudar o morfismo f € possivel rearranjar os
elementos de Ob; em trés diferentes classificacdes de acordo com o modelo
do usudrio do SHAE: ordenagdo de links para usudrio de nivel iniciante, orde-
nac¢do de links para usudrio de nivel intermedidrio e ordenacdo de links para
usudrio de nivel avangado [132].

—
Avancado ‘—‘\\\
. \
._-_-—-—-—-_._._____‘_‘_‘_‘—‘—‘— Ri
.

[ Eo—

Intermedidrio . :E' R,

& —

Iniciante .4%

Figura 14: Ordenacdo por propriedade

Teorema 2.6.5 Para um mapeamento geral (Oby i> Ob, ¢é possivel dizer que
f classifica (ou ordena) Oby em Ob; ou que o morfismo f é uma classificacd@o
de Oby por Ob;.

Corolario 2.6.6 Esta condicdo é vdlida se Ob; for constituido de niimeros.
Uma vez que f é dado, cada elemento oby de Ob; determina quais elementos
de Ob sdo classificados por ob;.

A Figura T4 mostra que a classificaciio consiste na coloca¢do em um
mesmo grupo todos os elementos de Ob; que vao para o mesmo elemento de
Ob,. Categoricamente, o termo utilizado para descrever este tipo de mapea-
mento € denominado fibragem. A fibragem possui sindnimos como empilha-
mento e classificacdo.

Os links sdo divididos em fibras de acordo com a relevancia. Portanto,
um mapeamento Ob; — Ob, produz uma estrutura no dominio Ob; e quando
se quer enfatizar tal efeito o mapeamento é referido com a propriedade de
valoracdo de Ob;.
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A categorizacdo da classificacdo de links pode ser feita pelo produto
fibrado de dois morfismos, conforme mostra a Figura [3.

Ob’4

Obs g Ob,

Figura 15: Classificacdo de links através de Pullback

Definicio 2.6.1 O produto fibrado ( “pullback”) é um limite de um diagrama,
construido por dois morfismos com um mesmo objeto destino [4].

Teorema 2.6.6 Dados os morfismos f : Oby — Oby e g : Obs — Ob, o pro-
duto fibrado Oby ¢ dado pelo par de morfismos p : Oby — Oby e g : Oby —
Obj tal que o diagrama comuta:

fop=goq
Corolario 2.6.7 Desde que para todos os objetos Ob), e todos os morfismos
p' : Obly — Ob, e ¢ : Obly — Objs tal que p' o f = qo g existe um tinico mor-
fismo w : Obly — Oby tal que gow =q' e pow = p'.
E importante notar que cada relevincia R deve ser considerada como

um destino. Portanto, esta abstragc@o, para o exemplo dado pela Figura 4
requer que sejam usados trés produtos fibrados.

2.6.3 Ocultacdo adaptativa

A ocultag@o adaptativa de links serve para evitar um excesso de links
disponiveis para o usudrio, o SHAE oculta links de informag¢des que nao sio



50 2 MODELOS CATEGORICOS

relevantes, desativando o link de forma a apresentar um texto normal. Refere-
se a limitag¢@o das possibilidades de navegacio, ocultando os “links” que ndo
devem ser apresentados ao usudrio (isto é, as informagdes irrelevantes). E
a técnica mais comumente usada e diminui consideravelmente a sobrecarga
cognitiva do usudrio ao nao expor links que ndo sejam interessantes para o
usudrio de acordo com o seu modelo.

Quais links nio devem ser apresentados? Em TC a ocultacdo adapta-
tiva de links pode ser resolvida como um Problema da Escolha [8]. Os links
que serdo ocultados sdo escolhidos dada uma regra de desativacdo selecio-
nada de um conjunto de links, conforme mostrado na Figura 8.

Regras de desativagdo

/ Selecdo

Conj. de links ~————— Links ocultos
Escolha

Figura 16: Ocultagdo de links por regras de desativagdo

Teorema 2.6.7 Supondo-se Obs é um conjunto de links a serem ocultados na
apresentagdo adaptativa, Ob; o conjunto de todos os links e h o morfismo de
Ob para Obs que determinard a ocultacdo dos links. Tomando-se Ob, como
o conjunto das regras de desativacdo o problema é encontrar o morfismo f
que associa que a desativagcdo do link de acordo com a sua regra mapeada
no conjunto Objz pelo morfismo g.

A Figura [ apresenta a categorizag¢@o da ocultacdo de links. De modo
a encontrar um morfismo f tal que go f = h, deve ser escolhido para cada
elemento ob; de Ob; um elemento ob, tal que g(oby) = h(ob)).

2.6.4 Geragao de links

Refere-se a geracdo de novos “links” de interesse ao usudrio na rede
de informacdes que ndo tenham sido definidos no momento da autoria. Como
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Ob,

f? ‘ g

Ob1 Ob3

\ 4

Figura 17: Categorizagdo da Ocultacio de links

links interessantes podem ser gerados? A geracdo de links pode ser catego-
rizada pelo produto categérico, que é uma generalizacdo estrutural da nocdo
de produto cartesiano.

Definicao 2.6.2 O produto cartesiano Ob| x Ob; dos objetos Oby e Ob; con-
sistem dos pares ordenados < ob1,0by > onde oby € Oby e oby € Ob; e exis-
tem as projecoes T : Oby; X Oby — Oby e W : Oby x Oby — Ob;.

Teorema 2.6.8 Sendo Oby e Ob;y os objetos de uma categoria C. O pro-
duto de Oby e Oby é dado por um objeto Obs e os pares de morfismos
7 : Oby — Oby e ' : Oby — Ob, denominados primeira e segunda projegéo,
respectivamente.

Corolario 2.6.8 Para cada objeto Obs e o par de morfismos f : Obs — Ob;
e g: Obz — Ob; existe um tinico morfismo h : Obs — Oby tal que o diagrama
é comutativo.

O objeto Ob4 é considerado um novo link gerado. O diagrama comuta
se cada par de percursos através do diagrama € tal que tenham os mesmos
pontos iniciais e finais definindo um mesmo morfismo. Portanto, no diagrama
da Figura [[¥ tem-se:

Toh=f
moh=g

Para verificar a comutatividade de um diagrama grande, por exemplo,
¢é suficiente verificar a comutatividade em cada célula [R2].
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Obs
f i g
' h
Ob v Ob
1 «— Obg — 2
T i

Figura 18: Geragéo de links pelo Produto

2.6.5 Adaptacdo de mapas

Esta técnica compreende diversas formas de adaptac@o de mapas de hi-
permidia global e local mostrados ao usudrio, aplicada a visualizag¢do gréfica
da estrutura de navegacdo (links). Os mapas (locais e/ou globais) e indices
sdo apresentados para facilitar a navegacao.

Como apresentar mapas e indices? Em uma primeira abstracio, a
adaptacdo de mapas pode ser modelada categoricamente definindo-se sub-
objetos. Um sub-objeto € a versdo categdrica de subconjunto da teoria dos
conjuntos. Define-se um subconjunto de objetos Ob; C Ob, como um mono-
morfismo f : Ob3 — Ob.

Definicio 2.6.3 Se a composicdo do morfismo f com o morfismo g € igual a
composigcdo do morfismo f com o morfismo h:

fog=foh—g=h

Entdo f é um monomorfismo.

A Figura 9 mostra o diagrama de um monomorfismo para mapea-
mento de percursos em links. Os percursos (representados pelas composicdes
de morfismos) serdo equivalentes quando levam ao um mesmo link, indepen-
dentemente de onde o usudrio esteja na navegacao.
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g
— f
Ob1 Obz —’ Ob3
—
h

Figura 19: Monomorfismo

A Figura PO mostra o diagrama equivalente da Figura @. Os mapas sao
produzidos como sub-objetos de uma categoria de nds para guiar o usudrio em
percursos definidos. Os mapas sdo produzidos como sub-objetos da categoria
de nés que visam orientar o usudrio em percursos definidos. Caso existam
muitos morfismos definindo o mesmo subconjunto, pode ser introduzida uma
classe de equivaléncia para definir os sub-objetos utilizando esta classe.

g
Ob1 ’ ObZ

EEEEE—
Ob: f Oby

Figura 20: Diagrama equivalente

Teorema 2.6.9 Seja C uma categoria. Se f:b— ae g:c— asdo duas setas
com destino comum a, entdo ¢ dito que f < g se e somente se existe h: b — ¢
tal que goh = f. Se f < ge g < f entdo dizemos que f = g e = é uma relagcdo
de equivaléncia entre monomorfismos com destino comum.

Em uma segunda abstracdo, os indices podem ser modelados com a
soma amalgamada conforme mostra a Figura II. A soma amalgamada é o
conceito dual do produto fibrado. Assim, um indice é um ponto para o qual
convergem os diversos links do sistema. Em uma interface adaptativa, esta
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categorizagdo potencializa o efeito de construcao de indices de acordo com o
modelo do usudrio.

Figura 21: Pushout de dois morfismos fe g

Definicao 2.6.4 A soma amalgamada (“pushout”) é o colimite de um dia-
grama constituido de dois morfismos com um mesmo objeto origem [4].

Teorema 2.6.10 Dados [ : Oby — Ob, e g : Oby — Ob3, a soma amalga-
mada Oby é dada pelo par de morfismos p : Oby — Obs e q : Obz — Oby tal
que o diagrama comuta.

pof=gqog

Corolirio 2.6.9 Desde que para todos os objetos Ob), e todos os morfismos
p 1 0by — Ob)y e ¢’ : Obs — Ob), tal que p' o f = ¢’ og existe um tinico
morfismo u : Oby — Ob), tal que uog=¢q euop=rp'.

Os morfismos permitem a identificacdo visual de links e nds indepen-
dentemente da ferramenta de autoria ou da implementacdo.
2.6.6 Anotacdo adaptativa de links

Os links sdo comentados para indicar sua relevincia, ou seja, as an-
coras apresentam um aspecto visivel diferente para mostrar a relevancia do
destino. Sao realizadas diferentes modificagdes em um link com o intuito de
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aumentar suas informagdes, informando ao usudrio o que vird nos préximos
nodos. A agregacdo de mais informagdo aos “links” é dada oferecendo-se
mais informagdes sobre os nds de destino dos “links”. As anotacdes podem
ser textuais, visuais (com icones, cores ou tamanho de fontes).

A anotacdo adaptativa de links pode ser representada categoricamente
com a soma conforme mostra a Figura 2.

| I
Ob, » Ob;+0b, ¢ Ob;

fIf, g]

v
Obs;

Figura 22: Soma de objetos

Definicio 2.6.5 A soma, ou co-produto é o conceito dual de produto. Na
soma os morfismos sdo chamados de inclusodes [87].

Teorema 2.6.11 Considerando-se os objetos Oby e Oby em uma Categoria
C . Eles possuem soma se o objeto formado por Oby + Ob, é dotado de
injecoes.

lob, ,0by

[/
0by 5" 0by + 0by " Ob,

Corolario 2.6.10 Para cada objeto Obs e par de morfismos f: Ob; — Obsz e
g : Oby — Obs existe um tinico morfismo [f, g : Oby + Oby — Obs tornando
o diagrama comutativo.

Na Figura 3, considerando-se na modelagem de anotagdo de links que
o par Ob; = Obs, Ob A Ob3 de morfismos em uma categoria faz uma soma

Obs3 de Ob; e Ob; se cada objeto de Ob4 e cada par Ob; N Oby , Oby i Oby
é exatamente um mapa Obs — Oby para ambos ¢ = ecae d = eob.
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Obyq

Figura 23: Categorizagdo da anotagdo adaptativa de links

Os morfismos a e b sdo denominados morfismos de injecdo da soma,
representando a modelagem do que vird ao usudrio através das agregacdes
feitas no conjuntos de links, representados por Ob; e Ob,.

2.7 Modelagem de um Tutorial de Neuroanatomia

Um modelo categdrico visa representar em alto nivel as conexdes que
podem ser feitas entre os componentes de um tutorial de neuroanatomia. Das
demonstragdes feitas é possivel definir um SHAE como:

Definicao 2.7.1 Um SHAE ¢é uma tripla minima < ME , MD,MI >.
onde:
ME é o modelo do Estudante;
MD é o modelo do Dominio;
MI é o modelo da Interacdo;

Na defini¢do 711 € possivel inserir também outros modelos, por
exemplo, um modelo pedagégico. Em termos categdricos, bastaria colocar
um objeto que o representasse.

A utilizacdo da TC pode complementar os métodos de projeto sim-
plificando o processo de modelagem. Uma importante contribui¢do desta
teoria € ilustrar os mapeamentos entre diferentes niveis da arquitetura do pro-
grama. As sub-secdes seguintes apresentam as principais técnicas usadas em
um projeto de um tutorial de Neuroanatomia [T25]. A Figura P4 mostra a tela
do sistema interativo, denominado de Laboratério Virtual de Neuroanatomia
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(LVN) [I'33], desenvolvido na Pontificia Universidade Catdlica de Minas Ge-
rais, Brasil.

L-_A.BOMTCR[O WIRTUAL DE NEUROANATOMIA
‘\\_‘ESTEMA INTERATIVO

Sotwe 0LV

Conteddo

Pritcas

Mapa do Soe

Sadema hierabvo

Figura 24: Tela do Sistema Educacional de Neuroanatomia

O LVN ¢é um sistema hipermidia convencional, sem mecanismos de
adaptatividade. A TC foi a metodologia escolhida como um método formal
de abstragdo em alto nivel para o projeto da navegacdo adaptativa. As partes
principais da estrutura do sistema foram categorizadas como quatro objetos
distintos:

e Ob) - pagina de apresenta¢do do LVN,

e Ob; - Conteudo,

Obj - Pratica,

Ob4 - Mapa do site e;

Obs - Sistema interativo.

A parte projetada consiste de um agente (robd) que apresenta o efeito
das drogas no sistema nervoso e posteriormente aplica um questiondrio para o
estudante. A navegacdo adaptativa tem por objetivo auxiliar os usudrios a se-
guirem os percursos no hiperespaco pela adaptacdo da forma de apresentagao
dos links da rede hipermidia. A categorizacdo € usada para modelar as acdes
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relacionadas a adaptacdo da navegacdo, a qual muda a estrutura da navegagao
ou como a esta estrutura € apresentada ao usudrio. A Figura I3 mostra repre-
sentagdes da orientacdo direta, classificagdo e geracdo de links no contexto
educacional na tela do LVN. Para simplificagdo, foi considerado somente o
projeto de uma tnica pagina (pagina 5) do sistema interativo, especificado
na modelagem como objeto Obs. Esta pagina apresenta um questiondrio ao
estudante.

Efeitos das Drogas - Mozill i
ttps//svwn.mafa.pro.be/vn/drogas bt

EFEITO DAS DROGAS

LSD

Efeitos fisicos e
psiquicos:
As alucinagdes, tanto
isuais quanto
auditivas, podem
trazer satisfagao (boa
viagem) ou deixar a
pessoa extremamente
amedrontada (ma
viagem, "bode”).

0 perigo do LSD-25
esté no fato de que,
pela perturbagdo
psiquica, ha perda da
habilidade de perceber
& avaliar situagdes
comuns de perigo.

Quais as sensagées provocadas pelo LCD?
Alucinagdes

[ Grande Capacidade de concetragéo

[0 Nao afeta o funcionamento cerebral

Ordenacéio o
de \\

Al

Dados do §
Lcp:

T Praticas
@O0 @@®@® Geracéo de link
| 000 000 | r LVN

ENTRAR

O LSD-25 (abreviagao de
Dietilamida do Acido Lisérgico),

& uma substancia sintética fabricada em
laboratério.

D

Orientacéo Direta

eu www.mafa.eng br

Figura 25: Links da navegacdo adaptativa do LVN

Considerando-se cada pagina como um objeto de uma categoria de pa-
ginas e cada objeto (links, imagens, acdes) como sub-objetos desta categoria
de paginas € possivel refinar a estrutura.

A letra (a) da Figura DA mostra a orientac@o direta na modelagem ca-
tegdrica de uma péagina de pratica do LVN. Em uma primeira abstracéo, a for-
malizacdo da orientagd@o direta é oferecida pela TC através do mapeamento
feito por um morfismo constante. Sendo Ob3 como um tnico né alvo é equi-
valente a uma Unica escolha para a orientagdo direta no SHAE, se existe um
morfismo g que mapeia Oby a Obs, a composi¢do h = go f enviard todos os
elementos de Ob; a Ob; para formar a estrutura de apresentac@o de links na
navegagdo. Supondo-se que Ob; é um conjunto de um unico elemento, sendo
f conhecido, ele conduz todos os elementos de Ob; a um unico elemento
de Ob,. O morfismo & deve enviar todos os elementos de Ob; aos mesmos
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elementos de Obs.

Obo
f N 9?
Ob, Oba
h \\
Ob5 SEEiOh S, i
Orientagéo Classificagdo adaptativa Geracéo adaptativa
direta de links de links
(@) (b) (©)

Figura 26: Denotacdo categdrica da navegacdo adaptativa de uma péagina do
LVN

A letra (b) da Figura 28 mostra a especificacdo da ordenagdo de links
na pagina objeto do Sistema Interativo de Pratica. Os morfismos classificam
todos os links para formar os caminhos da navegacdo adaptativa. Se Obg é
o conjunto de todos os links e Ob4 € o conjunto de todos os valores relevan-
tes sdo determinados de acordo com o nivel do usudrio. Entdo o morfismo
determina cada link com uma relevancia.

A letra (c) da Figura I mostra a geracdo de novos links de interesse
para os usudrios que ndo foram definidos na autoria na rede de informacao.
A modelagem da geracdo de links foi formalizada pelo produto categdrico.

Conforme mostrado na Figura 8, o objeto Obg é considerado como
um novo link (ou conjunto de links) gerado(s). Considerando que Obg e Oby
sdo objetos da categoria C (”Questdes e respostas”), o produto de Ob; e Ob,
¢é dado pelo objeto Ob4 € o par de morfismos 7 : Oby — Oby e W: Obs — Ob;
que sdo denominados de primeira e segunda projecdo, respectivamente. Para
cada objeto Obg e o par de morfismos i : Obg — Obg e j: Obg — Ob7 existe
um tnico morfismo k : Obg — Obg tal que o diagrama € comutativo. O objeto
Oby é considerado como um novo link (ou conjunto de links) gerado(s). O
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diagrama comuta, se cada par de caminhos através do diagrama ¢é tal que
eles tém os mesmos pontos de inicio e extremidade definindo um mesmo
morfismo. Portanto, do diagrama na letra (c) da Figura I8, temos:

Tok=1i
Tt/ok:j

Os morfismos identidade podem representar, por exemplo, as ligagdes
que associam uma péagina a si mesma, o comportamento do usudrio que pode
decidir ndo alterar a padgina do SHAE, o comportamento do sistema que ndo
muda o método de apresentacdo da adaptag@o para o aluno, entre outros.

O diagrama da Figura 7 foi utilizado para descrever os caminhos da
navegagdo de uma pagina do tutorial de Neuroanatomia. Tal descri¢do per-
mite identificar problemas com a navegagdo. A utilizacdo da TC fornece um
alto grau de generalizacdo da representacdio conceitual do sistema. O nivel
de abstracdo e generalidade oferecidos permite sua utilizacdo no desenvol-
vimento de SHAE de diferentes modelos. O modelo formal de navegacio
adaptativa simplifica a estruturagdo dos links de forma a reduzir os proble-
mas de orientagdo, mantendo o grau de liberdade na navegacio.

2.8 Modelo formal da avaliacao

O primeiro passo na avaliagdo de um sistema € a defini¢do de um mo-
delo formal de avaliagdo. Portanto, torna-se necessario especificar um mo-
delo l6gico de alto nivel, que possa permitir aos Engenheiros Biomédicos
lidar com a complexidade das técnicas de avaliagdo e da Engenharia de Soft-
ware. Os estudos desenvolvidos por Morisio [134], Pretonus [I35] e Gupta
[36] apresentam a modelagem formal de avaliacdo de um Produto de Soft-
ware(PS).

Na avaliacdo dos SHAE além dos aspectos objetivos que podem ser
avaliados com o auxilio de padrdes, existem os aspectos subjetivos da apren-
dizagem. A TC pode ser usada para o dimensionamento de modelos avali-
ativos. Considerando-se que um modelo minimo de SHAE € composto de
modelos do usudrio, do dominio e da interagdo, é possivel utilizar novamente
o modelo de Benyon [] para criar um modelo avaliativo.

A Figura I8 mostra que a categorizacdo arquitetural para um modelo
de avaliag@o de componentes de um SHAE. Na Figura B os modelos do usua-
rio, dominio e interagdo foram sub-divididos em perfis, niveis e mecanismos.
Em uma primeira abstragcdo os modelos de usudrio, dominio e interacdo, antes
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Obg _ Pagina &
Sistemna Interativo

Links diretos Links classificados

Figura 27: Diagrama equivalente para a denotagdo da navegacdo adaptativa
da pagina 5

tratados como objetos Ob;, Ob; e Obs, respectivamente, podem ser tratados
cada qual como uma categoria.

A categoria de objetos do modelo do usudrio Cat,; pode ser obtida
definindo-se que os perfis psicoldgico, genérico e do estudante, sejam objetos.
Assim, a categoria Cat,;, modelo do usudrio, possui como objetos:

e Oby - Perfil psicoldgico;
e Objs - Perfil genérico;
e Obg - Perfil do estudante.

Da mesma forma o modelo do dominio (Ob,) pode ser visto como
uma categorias de objetos. Portanto, a categoria Cat,,, modelo do dominio,
possui como objetos:

e Ob7 - Nivel fisico;

e Obg - Nivel légico;
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e Obyg - Nivel de tarefas.

O mesmo pode ser feito para o modelo da interacdo (Ob3). Entdo a
categoria Cat;,;, modelo do dominio, possui como objetos:

Oby - Registro de didlogo;

Ob11 - Mecanismos de inferéncia;

Ob1; - Mecanismos de adaptagdo;

Ob13 - Mecanismos de avaliagdo;

Os modelos do SHAE podem ser categorizados como categorias de
modelos usudrio (Cat,s), dominio (Caty,) € interagdo (Cat;,;) conforme mos-
tra a Figura 9. Esta abordagem parece interessante para encontrar proprie-
dades universais dos sistemas, em diferentes niveis e médulos.

Maodelo do
Usuario {Oh)

Maodelo de
Interagio (Obg )
{Ob 4 ) Perfil Psicolégico ——

Mecanismos de Avaliagio (Ob 13}

{ Ob 5 } Perfil Genérico —— .
Mecanismos de Adaptagio (Obq2)

Mecanismos de Inferéncia {(Ob 11 )
{Obg } Perfil do Estudante ——

Registro de Didlogo (0b 10}

| | | Modelo do

| | [
Hivel Hivel  Hivel de
Fisice Logico Tarefas

(Ob7)  (ong) (Okg)

Dominio Oy}

Figura 28: Categorizagdo dimensional dos componentes do SHAE [5]
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Figura 29: SHAE categorizado [3]

A Figura 9 mostra que a associacio entre as categorias podem feitas
pelos funtores F,s, Fy,, € Fjy, relacionados as categorias de modelos de usua-
rios, modelos de dominios e modelos de interagdo, respectivamente. No caso
de especificacdo de um SHAE, a TC pode ser usada em todos os niveis. Por
exemplo, € possivel identificar categorias de SHAE, modelos de dominios,
modelos de usudrios e de modelos de adaptagdo. Assim como € possivel ca-
tegorizar apenas os objetos e sub objetos de diferentes SHAE.

O uso de funtor esquecedor para o modelo de adaptacdo de um SHAE
pode representar o modelo de um sistema, que ndo tem mecanismo adapta-
tivo. Outra Vantagem € que como a TC € baseada em diagramas, este conceito
primitivo é mais natural na definicdo dos aspectos estaticos e dinamicos do
modelo.

No caso de especificagdo de um SHAE, a TC pode ser usada em todos



64 2 MODELOS CATEGORICOS

os niveis. Por exemplo, é possivel identificar categorias de SHAE, modelos
de dominios, modelos de usudrios e de modelos de adaptagdo. Assim como é
possivel categorizar apenas os objetos e sub-objetos de diferentes SHAE.

Como as avaliagdes podem ser vistas como complementares aos méto-
dos de verificagao, validacdo, corre¢do formal, teste e inspecao, este Capitulo
apresentou a TC como um ferramental matemadtico no desenvolvimento de
modelos aplicdveis 2 modelagem de estruturas e avaliacdo de SHAE. Os mo-
delos categdricos apresentados ndo sdo unicos, serviram de exemplos para
mostrar as possibilidades de aplica¢do da TC em sistemas complexos.

Conforme abordado neste Capitulo os principios da abordagem cate-
gorica sdo:

e Os componentes sdo modelados como objetos;

e As configuracdes do sistema sdo modeladas como diagramas que mos-
tram a maneira na qual os os componentes estdo interconetados;

O uso da TC permite representacdes mais complexas no espacgo topo-
16gico. Os métodos formais como a TC complementam outras abordagens no
desenvolvimento de sistemas. Este Capitulo mostrou que os conceitos apre-
sentados sdo extensiveis a qualquer sistema, independente da plataforma, ni-
mero de objetos a serem definidos e associacdes entre eles. Foi apresentada a
potencialidade da TC para abstrag¢do de sistemas informais, desenvolver mo-
delos construtivos formais com sucessivos refinamentos e utilizar linguagens
semi-formais para implementa-los. O uso destes métodos ndo garante a priori
a corre¢do. Todavia, podem aumentar o entendimento dos sistemas.

O processo de adaptacdo depende diretamente da forma e da estru-
turacdo dos SHAE. Existem diversas estrutura¢des e arquiteturas, algumas
comuns, contendo modelos de usudrio, modelo de dominio, modelo de adap-
tacdo e modelo pedagdgico.

Os SHAE tornaram-se sistemas complexos, com mecanismos de adap-
tacdo e apresentacdo da interface constituida de praticas, simulagdes, com-
ponentes anatdmicos virtuais, médulos para conexdo de equipamentos, in-
terfaces tridimensionais, entre outras caracteristicas. Nestes sistemas deve
ser garantido que além da construg@o correta, 0 mesmo tenha um compor-
tamento adequado, ou seja, € preciso ndo somente construir corretamente,
mas também garantir que as pessoas utilizem corretamente o sistema. As
avaliacdes podem fornecer diretrizes para melhoria de sistemas existentes e
direcionamento para implanta¢@o de novos sistemas conforme serd mostrado
no Capitulo B.
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“Quality is a complex concept. Because it means different things to different people,
it is highly context-dependent. Just as there is no one automobile to satisfy
everyonet’s needs, so too there is no universal definition of quality. Thus, there can
be no single, single measure of software quality acceptable to everyone.”

Barbara Kitchenham [I37]

A avaliagdo € a investigacao sistemadtica de mérito, valor ou significado
de um objeto [T38]. Em qualquer tipo de avaliacdo é importante estudar os
tipos, os beneficios, os envolvidos e as restri¢cdes da avaliagao [[34], [I39]. O
problema da avaliacdo de sistemas computacionais € encontrar os fatores que
influenciam as caracteristicas ambientais e as medidas de desenvolvimento
para os diferentes atributos de interesse. Este capitulo apresenta uma proposta
de metodologia para a avaliagdo multidimensional de SHAE.

Os métodos multi-dimensionais [T4(] ganharam espago nas avaliagdes
de programas [&2],[I736], [T41], [T42], [[43], [T44], [T45], através de indica-
dores [T46],[I47]. A abordagem multi-dimensional é geralmente hierarqui-
zada, quanto mais especifico for um indicador, maior serd seu nivel de detalhe
e freqiiéncia de cdlculo; em compensacao, quanto mais global ele for, maior
serd sua abrangéncia de fungdes e processos [E7]. A abordagem se mostra
bem titil, pois as avaliacdes de SHAE podem ser feitas tanto no processo de
desenvolvimento do software, quanto no seu uso.

Considerando um SHAE como um potencial PS, a metodologia refe-
rencia as normas da “International Organization for Standardization / Inter-
national Electrotechnical Commission” (ISO/IEC) (9126 [I4R], 14598 [H])
para avaliacdo destes sistemas. Para exemplificar a aplicacdo da metodologia
¢é apresentado o processo avaliativo de um tutorial de Neuroanatomia para es-
timagdo de sua qualidade. Além disso, sdo propostas medidas para avaliacdo
dos aspectos pedagdgicos do sistema. Os sistemas em EB sdo aqui denomi-
nados avaliandos.

Existem muitas abordagens sobre os processos avaliativos. A avali-
acdo formativa considera os modelos de qualidade interna e externa, desen-
volvidos durante o processo de desenvolvimento. A avalia¢do somativa [T49]
considera o modelo de qualidade em uso. Dentre os indmeros trabalhos que
podem ser encontrados na literatura [37], [40], [&6], [&7], [50], [134], [T35],
[T37], [C3R], [T39],[M40], [IZ1], [050], [150], [152], [153], [154] e [159].
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O processo avaliativo pode ser sumarizado nos seguintes passos [[56]:

1. Determinar as atividades da avaliacdo (formativas ou somativas): as
metas e objetivos devem ser claramente especificados.

2. Descrever rigorosamente o modelo 16gico: devem ser apresentados os
detalhes da avaliacdo através de uma especificacdo formal.

3. Produzir um plano de avaliagdo: deve-se decidir como conduzir a avali-
acdo. Alguns elementos chaves devem ser considerados no plano: qual
o alvo da avaliagdo, quais questdes deverdo ser respondidas, como a
avaliacdo deverd ser projetada, quais os dados deverdo ser coletados e
como, por quem e quais produtos finais serdo produzidos.

4. Desenvolver a coleta de dados e o plano de andlise: é necessdrio ve-
rificar quais sdo os dados existentes, qual a qualidade destes dados e
se eles realmente estdo disponiveis em uma forma utilizdvel. alguns
pontos importantes devem ser considerados no desenvolvimento de es-
tratégias de coleta de dados para a avaliacdo. Estes pontos incluem:

5. Analisar os dados: utilizando uma ferramenta de analise.
6. Escrever e divulgar o relatério da avaliagéo;

7. Utilizar os resultados para modifica¢des tanto na avaliagdo quanto no
objeto a ser avaliado.

3.1 O Modelo ISO/IEC 14598

Este trabalho considera a sistematizacdo oferecida pelas normas
ISO/IEC 9126 [4¥] e ISO/IEC 14598 [6], pois a qualidade do sistema
pode ser avaliada pela medic¢do dos atributos internos (tipicamente medidas
estdticas de produtos intermedidrios), pela medi¢do dos atributos externos
(tipicamente medidas do comportamento do cédigo quando executado) ou
pela medicao dos atributos de qualidade em uso. O objetivo é que o sistema
tenha o efeito desejado em um contexto particular de uso.

No Brasil, existem traducdes e adaptagdes feitas pela Associagdo Bra-
sileira de Normas Técnicas (ABNT) para avaliacdo de PS. A série de nor-
mas ISO/IEC 14598 [6], [157], [I38], [139], [I60] e [161] complementam a
ISO/IEC 9126 [I48], [T62], [I63], [I64] orientando o planejamento e a exe-
cugdo do processo de avaliacdo da qualidade do PS. A Figura BO mostra a
representacdio de um processo avaliativo definido na norma ISO/IEC 14598

[6].
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Figura 30: Processo de Avaliagdo - Norma ISO-IEC 14598 [H]

3.1.1 Regquisitos da avaliagdo

Nesta etapa foram definidos os propdsitos da avaliag¢do, identificado o
avaliando e especificado o modelo de qualidade. Foram definidas as estrutu-
ras avaliadas em um SHAE de acordo com o modelo estrutural desejado. Nos
requisitos da avaliagdo sdo definidos:

1. Propésitos da avaliacdo (item 7.1 da ISO/IEC 14598): foram definidos
os objetivos da avaliacdo. Os instrumentos utilizados nesta etapa sio
mostrados no Apéndice Al

2. Identificag@o do avaliando (item 7.2 da ISO/IEC 14598): foi identifi-
cado o avaliando: tutorial de neuroanatomia.

3. Especificacdo do Modelo de Qualidade (item 7.3 da ISO/IEC 14598):
que representam os atributos de qualidade de software classificados em
uma estrutura de arvore hierdrquica de caracteristicas e subcaracteristi-
cas. O nivel mais alto desta estrutura € composto pelas caracteristicas
de qualidade e o nivel mais baixo € composto pelos atributos de quali-
dade do software. Cada caracteristica possui subcaracteristicas que sdo
manifestadas externamente quando o software é usado como resultado
de atributos internos. A norma ISO/IEC 9126-2 [T67] apresenta as mé-
tricas externas que se referem as medicdes indiretas de um sistema a
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partir do seu comportamento computacional ou do seu efeito no ambi-
ente quando da execugdo de seus programas. A norma ISO/IEC 9126-3
[I63] apresenta as métricas internas (relativas a arquitetura do produto)
que referem-se a medi¢des de um sistema a partir de suas proprias ca-
racteristicas internas, sem a necessidade de execugdo dos programas,
como por exemplo, linhas de c6digo, nlimero de erros encontrados em
revisoes, etc.

O modelo de qualidade escolhido foi de qualidade interna e externa da
norma ISO/IEC 9126-1 [[48] considerando seus seis grandes grupos
de caracteristicas resumidas a seguir:

()

(b)

()

(d)

(e)

®

Funcionalidade: € a capacidade do sistema de prover funcdes que
atendam as necessidades explicitas e implicitas, quando este for
utilizado sob condi¢des especificadas.

Confiabilidade: € a capacidade do sistema em manter um nivel
de desempenho especificado, quando o sistema € usado em con-
di¢cdes especificadas.

Usabilidade: € a capacidade do sistema de ser compreendido,
aprendido, operado e atraente ao usudrio, quando usado sob con-
dicdes especificadas.

Eficiéncia: é a capacidade do sistema em apresentar um desem-
penho apropriad, relativo a quantidade de recursos usados, sob
condicdes especificadas.

Manutenibilidade: € a capacidade do sistema de ser modificado.
As modifica¢des podem incluir corre¢des, melhorias ou adapta-
¢des do software devido a mudangas no ambiente e nos seus re-
quisitos ou especificagdes funcionais.

Portabilidade: € a capacidade do sistema de ser transferido de um
ambiente para outro.

A norma ISO/IEC 9126-4 [[[64] apresenta as Métricas de qualidade
em uso que definem a validagdo da qualidade de sistema em cendrios e ta-
refas comuns ao usudrio. A qualidade em uso é o efeito combinado para o
usudrio das seis caracteristicas de qualidade interna e externa. Os atributos da
qualidade em uso sdo categorizados pelas caracteristicas:

1. Efetividade: € a capacidade do sistema em possibilitar ao usudrio de
atingir metas especificadas com exatidao e completeza, em um contexto
de uso especificado.
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2. Produtividade: é a capacidade do sistema de possibilitar aos usudrios
utilizarem uma quantidade adequada de recursos em relacdo a efetivi-
dade alcancada em um contexto de uso especificado.

3. Seguranca é capacidade do sistema em oferecer niveis aceitdveis de
risco de danos a pessoas, organizacdes, software, propriedade ou ao
ambiente, em um contexto de uso especificado.

4. Satisfacdo: refere-se a capacidade do sistema em satisfazer usudrios em
um contexto de uso especificado.

3.1.2 Especificacdo da avaliagdo

Segundo Koscianski [[[65] a forma pela qual as caracteristicas de qua-
lidade tém sido definidas ndo permite sua medicio direta. E necessario esta-
belecer métricas que se correlacionem as caracteristicas do PS.

Na especificacdo da avaliacdo tem-se as seguintes etapas:

1. Selecdo de métricas (item 8.1 da ISO/IEC 14598): todos atributos in-
ternos e externos quantificaveis do software interagindo com ambiente
e que se correlacionem com uma caracteristica, podem ser definidos
como uma métrica [[[66].

2. Estabelecimento de niveis de pontuacdo para as métricas (item 8.2 da
ISO/IEC 14598): as particularidades quantificdveis podem ser medidas
quantitativamente usando-se métricas de qualidade. O resultado, isto
¢, o valor medido, é mapeado em uma escala. Os resultados dos cél-
culos das métricas selecionadas para este trabalho sdo apresentados no
Apéndice B.

3. Estabelecimento de critérios para julgamento (item 8.3 da ISO/IEC
14598): para julgar a qualidade, o resultado da avalia¢do de cada ca-
racteristica foi sintetizado em procedimentos com critérios diferentes
para caracteristicas de qualidade diferentes, onde cada caracteristica é
representada em termos de suas subcaracteristicas ou de uma combina-
¢do ponderada de subcaracteristicas [B]. A Tabela [ apresenta a classi-
ficacdo de um programa sugerido pela ISO/IEC 9126 que foi utilizada
na avaliag@o do tutorial de neuroanatomia. Os cdlculos dos niveis de
qualidade sdo apresentados na sec¢do B3.

O método, baseado na ISO/IEC 9126 [I63] utilizado para obtengao
dos resultados sintéticos de avaliacdo, € descrito a seguir:
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Tabela 1: Niveis de classificagdo para julgamento de um programa

Classificacdo | Nivel de Qualidade em % Julgamento
Excelente 90,1 a 100 Aceito

Bom 75,1 a90 Aceito
Satisfatério 60,1a75 Aceito com restrigdes
Regular 50,1 a 60 Necessita de verificag@o
Insatisfatério 0as50 Rejeitado

e Etapa 1): mapear todas os resultados de métricas para uma escala [0,
1], em que O significa o pior resultado possivel, enquanto 1 representa o
melhor. A maioria das métricas sugeridas na 9126-2 e 9126-3 ja segue
esse padrao.

e Etapa 2): estabelecer pesos para as caracteristicas e subcaracteristicas
de qualidade de software. Os pesos devem representar a importancia
relativa de cada item no julgamento global de qualidade do produto.

e Etapa 3): calcular médias ponderadas usando os valores das métricas e
o0s pesos das respectivas caracteristicas ou subcaracteristicas.

E possivel assim calcular médias agrupando as métricas de cada carac-
teristica de qualidade. Por exemplo, calcular uma média ou nota ponderada
para usabilidade, dadas as métricas relacionadas com as subcaracteristicas de
usabilidade e os pesos atribuidos a cada subcaracteristica. O mesmo pode ser
feito com cada caracteristica, separadamente. O processo pode ser repetido
no nivel de caracteristicas de qualidade, permitindo que se compute um indice
(ou nota) Unico, representando a qualidade do software [[I63].

As seguintes equacdes [[[67] podem ser usadas para calcular os niveis
de qualidade de caracteristicas, sub-caracteristicas internas / externas e de
qualidade em uso de um SHAE.

SOL = N=L S
n

3.1

3.2)
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oL=——~ 3.3)
onde:
SQOL é o nivel de qualidade das sub-caracteristicas,
CQL ¢ o nivel de qualidade das caracteristicas,
QL ¢ o nivel de qualidade interna/externa/em uso,
gm é a medida de qualidade selecionada,
n € o numero de medidas selecionadas de cada sub-caracteristica,

m € o nimero de sub-caracteristicas selecionadas de cada caracteristica
€;

L é o ndmero de caracteristicas interna/externa/em uso selecionadas
para avaliacdo.

O célculo da ponderagdo [I67], [T6X] € dado por:

W,

Py = ﬁ: x 100 (3.4)
Pe = Pye x Wy, (3.5)
P =Y P, (3.6)

Onde:

Py € a pontuagdo das sub-caracteristicas,

W, € o peso das respostas em escala valorada,

N, € o nimero de questdes de cada sub-caracteristica,

W;c € o peso das sub-caracteristicas,

Py € o nivel de pontuagdo da qualidade final do programa.

No caso da qualidade em uso, ndo existem sub-caracteristicas para
cada caracteristica, mas uma série de medidas relacionadas. A equacdo B~
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pode ser usada para calcular os niveis de qualidade das caracteristicas, en-
quanto o nivel de qualidade em uso pode ser calculado usando a equagido B3.

i)
CQL:—Ji%T—f (3.7)

onde m é o nimero de medidas selecionadas para cada caracteristica.
Para o software inteiro, a equacdo BR pode ser usada para atingir um
valor unico do nivel de qualidade do sistema no seu conjunto.

(IQL+EQL+UQL)

WQL =
Q 3

3.8)

onde:

W QL € o nivel de qualidade para o software inteiro, incluindo os niveis
de todos os trés estagios;

IQL é o nivel interno de qualidade,
EQL € o nivel externo de qualidade,
UQL ¢ o nivel de qualidade em uso.

H4 casos em que as respostas podem assumir valores intermedidrios
com diferentes graus de relevancia. Neste caso, deve-se atribuir pesos a cada
tipo de resposta. Através das notas obtidas nas questdes referentes a cada
uma das sub-caracteristicas pode ser calculado o nivel de qualidade de cada
caracteristica.

Para o célculo do nivel de qualidade da caracteristica, a equagdao Bl
torna-se:

LN

COL= 3.9
) W (3.9)
Sendo:
Ni=Ng*xW, (3.10)
E também:
P; = Wmax* N, (3.11)

Onde:
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CQL é o nivel de qualidade (ou pontuacio) de cada caracteristica,

N; sdo os valores ponderados das respostas obtidas na i-€sima questao,
W; s@o os valores de pesos atribuidos a i-ésima questao,

Ny € o nimero de questdes,

W, € o peso atribuido ao tipo de resposta da questao,

Wmax é o peso mdximo do tipo de resposta da questdo.

Para o célculo do nivel de qualidade do software aplica-se um grau de
relevancia para cada caracteristica da qualidade.

Assim, para o cédlculo da qualidade das caracteristicas [T69] do soft-
ware tem-se:

_ YCOL*GRC

OL = ==5cre (3.12)

3.1.3 Projeto da avaliacdo

O projeto da avaliacdo inclui a producdo de um plano de avaliacdo e
de uma matriz de avaliacdo.

1. Produg@o do Plano de Avaliacdo (item 9.1 da ISO/IEC 14598): o Plano
de avaliag@o considera os objetivos, os atores, o que avaliar, como ava-
liar (avaliacdo formativa para projeto) e somativa (para uso de sistema
existente). O plano de avaliagdo discrimina quais os quesitos devem ser
avaliados por abordagens quantitativa e quais devem ser complemen-
tados por abordagens qualitativas [13Y], relacionando tais abordagens
com a técnica de coleta de dados para cada tipo de avaliacio (projeto
e/ou uso). O Plano de Avaliagdo descreve os métodos de avaliacdo e o
cronograma das a¢des do avaliador (séries ISO-IEC 14598 [f] partes 3
[I60], 4 [158] e 5 [157]).

2. Produgdo da Matriz de Avaliag@o: no plano de avaliagdo deve ser ela-
borada a Matriz de Avaliacdo. A Matriz de Avaliagd@o auxilia, em uma
escala mais ampla, a selecio dos métodos de coleta de dados relacio-
nados a cada questdo direcionada no Plano de Avaliacio.

As Tabelas [ e M do Apéndice & apresentam os formulérios utiliza-
dos para o estabelecimento dos propdsitos e dos modelos de qualidade
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da avaliacdo. As Tabelas [, M3 e [4 no Apéndice [A apresentam os
formularios utilizados para produgéo do plano de avaliagdo e da matriz,
respectivamente, do tutorial de Neuroanatomia.

3.1.4 Execugdo da avaliacdo

Segundo Kitchenham ['70] todas as avalia¢des, com excec¢do aos ex-
perimentos formais dependem do contexto da avaliag@o, pois as avaliacdes
similares em contextos diferentes podem resultar em conclusées diferentes.
A execugdo da avaliacdo envolve:

1. Obtencdo das medidas (item 10.1 da ISO/IEC 14598): sdo construidos
instrumentos de acordo com os dados a serem coletados. Apés a sele-
¢do de métricas, com as escalas definidas, o instrumento é construido
[C71]. Conforme serd mostrado na secdo B neste trabalho foram de-
finidas 4 dimensdes a serem avaliadas em um SHAE. As dimensdes
sdo desdobradas em categorias de andlise, aspectos a serem avaliados
com a definicdo de métricas e as escalas. Os instrumentos de avali-
acdo foram construidos de acordo com as normas internacionais para
qualidade de software.

2. Comparag¢do com critérios (item 10.2 da ISO/IEC 14598): na etapa de
pontuacio, o valor medido é comparado com critérios previamente de-
terminados. Foi feita uma anélise de dados que consistiu em se estudar
de forma sistemdtica os dados acerca das caracteristicas de interesse.
Os calculos dos niveis de qualidade de cada dimensao do tutorial ava-

liado s@o mostrados na se¢do B3 utilizando-se as férmulas da secio
BT

3. Julgamento dos resultados (item 10.3 da ISO/IEC 14598): ¢é a etapa
final do processo de avalia¢do do software, onde um conjunto de niveis
pontuados sdo resumidos. O resultado é uma declaracdo de quanto o
PS atende os requisitos de qualidade. Os resultados do julgamento da
qualidade do tutorial avaliado sdo apresentados na se¢do B37.

O avaliador € responsdvel pela conclusdo da avaliagdo e fard o julga-
mento final, caso isto esteja estabelecido na especifica¢do da avaliacdo [['72].
De acordo Viana [[73] o mais comum & que o avaliador entregue o relatério
da avaliagdo, que pode ter algum tipo de conclusio, ao requisitante e este faga
o julgamento final com base neste relatério. Um relatério de avaliagdo deve
conter basicamente [[’74]:
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a) Contextualizacdo da avaliacdo, da equipe e do avaliando;
b) Descricdo dos assuntos envolvidos na avaliagio;
¢) Resultados das analises e;

d) Recomendagdes baseadas nas descri¢des e analises.

Uma sintese retirada do relatério final de avaliacdo do tutorial de neu-
roanatomia € apresentada na secdo B4.

3.2 Dimensoes da Avaliacao

Ap6s desenvolver uma exaustiva pesquisa este trabalho sugere que o
modelo avaliativo contenha as dimensdes de interesse para os SHAE. Estas
dimensdes subdividem-se em categorias de andlise, aspectos a serem avalia-
dos para cobrir grande parte dos requisitos necessdrios a avalia¢do de software
educacionais. A seguir sdo descritas as dimensdes avaliadas.

e Dimensado 1: Caracteristicas Técnicas Operacionais: é coberta pela
métricas internas e externas da norma ISO/IEC 9126. Nesta dimensio
ndo hé avaliacdo da qualidade em uso. As Tabelas [, 08, [, ¢ IR
do Apéndice B apresentam as métricas internas e externas, respectiva-
mente, selecionadas para a dimensao 1.

e Dimensao 2: Interface: é coberta pela métricas internas e externas da
norma ISO/IEC 9126. O programa avaliado é executado sob condi¢des
especificadas explicitamente para uma amostra de usudrios, represen-
tativa de um grupo. Segundo Kitchenham [['700] os usudrios devem
realizar o teste sem quaisquer sugestdes ou ajuda externa [[74]. Para
obter resultados confidveis de uma amostra sdo necessarios pelo menos
oito usudrios, embora informagdes uteis possam ser obtidas a partir de
pequenos grupos [27]. As Tabelas [, 20, I, P2 D2Ae 3 do Apén-
dice B apresentam as métricas internas e externas selecionadas para a
dimensao 2.

e Dimensao 3: Elementos Comportamentais: é coberta pela métricas in-
ternas, externas e de qualidade em uso da norma ISO/IEC 9126. As
Tabelas 4, I3, e [ do Apéndice B apresentam as métricas ex-
ternas e de qualidade em uso selecionadas para a dimensao 3.
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e Dimensao 4: Componentes Educacionais: através da pesquisa da au-
tora com os ambientes educacionais este trabalho propde a avaliacio
dos componentes educacionais, como uma quarta dimensdo. A pes-
quisa foi baseada em principios pedagdgicos comumente encontrados
na literatura [['Z3], [ICZ6], [62], [BR] e [[CZ4]. As Tabelas 4, DR, 9,
B0, Bl e B2 do Apéndice B apresentam as métricas internas, externas
e de qualidade em uso selecionadas para a dimensdo 4.

Em termos de normalizacdo da qualidade de PS educacionais, os tra-
balhos de Pawlowski [['78] apresentam a ISO/IEC 19796-1 ['79] que contém
uma lista de critérios de referéncia para medi¢do da qualidade. As métricas
aqui propostas constituem a Dimensao 4 - Componentes Educacionais e sdo
descritas a seguir:

1. Concepcao Pedagodgica: as técnicas, métodos e estratégias de ensino
foram definidos no SHAE de forma que os objetivos de aprendizagem
possam ser atingidos?

(a) Projeto pedagogico: visa avaliar se o SHAE possui um projeto
que permita o alcance das metas de aprendizagem. As abordagens
tedrico-praticas pretendidas, os recursos metodolégicos, as ati-
vidades (interdisciplinares e complementares), os recursos (tec-
noldgicos, infra-estrutura) e os processos avaliativos (critérios e
mecanismos de avaliacdo do processo de ensino-aprendizagem)
estdo claramente descritos?

E recomendavel a identificacdo dos seguintes atores no desenvol-
vimento do projeto pedagdgico de um SHAE:

Desenvolvedores dos SHAE (engenheiros biomédicos, ana-
listas de sistemas, programadores, mantenedores);
Ministradores dos SHAE (professores, tutores, monitores);
Destinatarios dos SHAE (alunos, profissionais interessados);
Administradores de sistemas e de redes (técnicos em Infor-
matica);

Especialistas do dominio a ser abordado (profissionais da
drea de ciéncias da vida, médicos, enfermeiros, bidlogos,
etc.);

Especialistas da drea de Educacdo (educadores, pedagogos,
psicologos, etc.);

Especialistas em avaliagdo (de sistemas e educacional).
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As métricas internas sio:

e Identificacdo: existem elementos fundamentais como: iden-
tificacdo do curso, publico-alvo, carga hordria, cronograma
de atividades, gestores (professores, tutores, administrado-
res, monitores)?

e Objetivos: 0s objetivos pedagdgicos (tutoriais, exerci-
cios/priticas, modelagem/simulacdo, jogo pedagdgico,
outros fins) e objetivos educacionais (objeto(s) de aprendi-
zagem) estdo bem definidos?

e Metodologia: a metodologia estd de acordo com a mo-
dalidade do SHAE (tutoriais, exercicios/praticas, modela-
gem/simulacdo, jogo pedagdgico,etc.)?

(b) Definicdo dos Objetivos Educacionais: os objetivos educacionais
no dominio cognitivo foram definidos no SHAE? A Taxionomia
de Bloom [IR{] parece ser bastante util na definicdo dos objeti-
vos educacionais de um SHAE. A Taxionomia de Objetivos Edu-
cacionais (TOE), ou simplesmente Taxionomia de Bloom (TB)
[CR0]), descreve a aprendizagem como um fendmeno multiface-
tado, envolvendo os dominios afetivo, cognitivo e psicomotor. No
dominio cognitivo Bloom [[IR{] classifica os objetivos em 6 niveis
que, usualmente, sdo apresentados em uma seqii€éncia que vai do
mais simples (conhecimento) ao mais complexo (avaliagio); cada
nivel utiliza as capacidades adquiridas nos niveis anteriores. Em-
bora muitas das criticas feitas a Taxonomia de Bloom sejam con-
sideradas validas, grande nimero de educadores entende que seu
uso pode ser muito Util para o planejamento e projeto de eventos
de aprendizagem. Mais detalhes sobre a Taxonomia de Bloom
podem ser obtidos em [IR1]], [89], [61], [T8Z], [I83]. As métricas
externas sao:

e Nivel de conhecimento: o SHAE apresenta atividades que
permitam ao aprendiz reproduzir com exatidio uma infor-
macio que lhe tenha sido dada por memorizacao? Exemplo:
apos a apresentacdo de uma figura de uma célula, o SHAE
pode solicitar ao aprendiz que identifique as partes celulares.

e Nivel de compreensdo: o SHAE apresenta atividades que
permitam ao aprendiz elaborar (modificar, ampliar, reduzir
e representar de outra forma), simplificadamente, um dado
ou informacdo original? Exemplo: apds a leitura de um ar-
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tigo o SHAE pode solicitar ao aprendiz que o mesmo faca
um resumo das idéias principais, sem necessariamente fazer
uma apreciacdo dos fundamentos teéricos do material.

e Nivel de aplicacdo: o SHAE apresenta atividades que permi-
tam ao aprendiz transportar uma informag@o genérica para
uma situacao nova e especifica? Exemplo: o SHAE pode so-
licitar ao aluno para resolver um exercicio apds a explicagdo
do assunto.

e Nivel de andlise: o SHAE apresenta atividades que permitam
ao aprendiz separar uma informac¢do em elementos compo-
nentes e estabelecer relacdes entre eles? O processo de Ana-
lise pressupde a identificagdo de aspectos centrais de uma
proposicdo, a verificacdo e a validade dos mesmos, a cons-
tatacdo de possiveis incongruéncias légicas. Exemplo: em
uma plataforma didética para ensino de sinais biomédicos,
apos a leitura de um contetido sobre ruidos em processos de
aquisicdo de dados, o SHAE poderia solicitar ao aprendiz
para destacar as principais causas de erros no processamento
de sinais bioldgicos.

e Nivel de sintese: 0 SHAE apresenta atividades que permitam
ao aprendiz reunir os elementos de informacao para compor
algo novo que, terd, necessariamente, tragos individuais dis-
tintivos? Exemplo: o SHAE pode solicitar ao aprendiz que
monte um circuito, usando determinados tipos de componen-
tes eletrdnicos, para executar alguma funcao.

e Nivel de avaliagdo: o SHAE apresenta atividades que per-
mitam ao aprendiz confrontar dados, informagdes, teorias,
etc., com um critério ou conjunto de critérios, que podem
ser internos ao proprio objeto da avalia¢do, ou externos na
avaliacdo de processos, situacdes, fatos, etc.? Exemplo: o
SHAE pode apresentar uma situacéo-problema e hipéteses
de resolucdo para que o aprendiz selecione qual é a melhor
alternativa.

2. Contetidos: os contetidos podem ser revisados, acessados, organiza-
dos, divididos e apresentados de maneira que estejam claros para os
aprendizes? As métricas de qualidade em uso sdo:

(a) Revisdo de contetidos: o SHAE possibilita o registro e a consulta
as acdes desenvolvidas, permitindo que o aprendiz reveja o con-
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(d)

(©)

()

(e)

teddo e retome seu processo de aprendizagem?

Organizagdo dos contetidos: os conteidos sdo organizados em
mddulos gerencidveis ou outros tipos de unidades?

Organizadores avancados: o SHAE fornece organizadores avan-
cados, resumos e outros componentes que promovem uma apren-
dizagem mais eficiente e mais eficaz?

Busca de conteiido: de acordo com o contexto, o SHAE fornece
capacidades suficientes de busca de conteido?

Divisdo dos conteiidos: os contetdos sdo divididos adequada-
mente em partes de modo que os aprendizes possam processa-los
sem demasiada carga cognitiva?

(f) Apresentacdo de conteiidos: os conteidos sdo apresentados de

forma néo linear?

3. Realimentacio: o SHAE oferece realimentac@o contextualizada e re-
levante para o problema ou tarefa nos quais o aprendiz esteja desenvol-
vendo? As métricas de qualidade em uso sdo:

(a)

(b)

()

Realimentagdo contextual: a realimentagcdo é dada em qualquer
momento relacionado ao conteido estudado, ao problema que
estd sendo resolvido ou a tarefa que estd sendo finalizada pelos
aprendizes?

Realimentacdo de desempenho: a realimentacdo fornece ao
aprendiz a informacao a respeito de seu nivel real de desempenho
dentro do SHAE?

Realimentacdo extendida: o SHAE fornece aos aprendizes as
oportunidades de acessar uma realimentagdo extendida de instru-
tores, especialistas, pares ou de outros através de ferramentas de
comunicagdo da Internet?

(d) Auto-avaliagdo do conhecimento prévio: o SHAE oferece oportu-

nidades para auto-avalia¢do dos aprendizes avangados em relagdo
ao seu conhecimento prévio sobre o contetido?

(e) Auto-avaliacdo do contetido abordado: o SHAE oferece oportu-

®

nidades para auto-avaliacdo dos aprendizes em relacdo ao con-
tetido abordado?

Direcdo corretiva: se apropriadas ao contexto, as avaliagdes for-
necem realimentagdo suficiente para que os aprendizes tomem di-
recdes corretivas?
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(g) Avaliacdo complexa: o SHAE oferece avaliacdes de ordem mais
elevada (por exemplo, andlise, sintese e avaliacdo de conceitos) ao
contrario oferecer avaliacdes de ordem mais baixa (por exemplo,
recordagdo e reconhecimento)?

(h) Mecanismos de avaliacdo do sistema: o SHAE oferece meios de
avaliacdo para verificar se 0 mesmo estd alinhado aos objetivos e
o contetido abordado?

4. Suporte a Aprendizagem: o SHAE oferece meios para que o aprendiz

possa gerir seu processo de ensino-aprendizagem? O SHAE oferece
flexibilidade, interatividade, mecanismos de colaboragdo, de orientagao
e combinacdo de midias, que sdo relevantes ao contetido e objetivos?

(a) Flexibilidade: o SHAE é adequado tanto para usudrios inexperi-
entes quanto para usudrios experientes?

e Uso de atalhos (métrica interna): as tarefas de usudrio sdo
eficientes e podem se adaptar ao gosto do usudrio em suas
acdes mais freqiientes se ele utiliza atalhos?

(b) Interatividade: o SHAE oferece interacdes relacionadas ao con-
tetdo e tarefas que suportem as diferentes metodologias para os
processos de ensino-aprendizagem? A métrica interna é:

e Secoes do programa: o SHAE oferece secdes longas demais
de texto para leitura sem interacdes significativas?

As métricas de qualidade em uso sdo:

e Utilizacdo de tecnologias colaborativas: o SHAE utiliza as
tecnologias atuais de colaborag@o para motivar os aprendizes
no desenvolvimento de tarefas e resolu¢cdo de problemas em
contetdos especificos?

e Acesso aos pares: de acordo com o contexto, o SHAE for-
nece acesso aos pares, aos especialistas, aos instrutores e a
outros recursos humanos?

o Aprendizagem experimental: o SHAE fornece um nivel de
aprendizagem experimental coerente com o contetido e as
capacidades do publico-alvo?

(c) Orientagdo: o SHAE auxilia os aprendizes a monitorarem seu
progresso na aprendizagem? As métricas de qualidade em uso
sdo:
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e Orientagcdo no espago navigacional: os aprendizes sabem o
que estdo fazendo e o que estdo fazendo dentro das varias
partes do SHAE?

e Orientagdo adicional: os aprendizes percebem opcdes para a
orientacao adicional, instru¢@o ou outros formuldrios de au-
xilio quando € necessario?

e Orientacdo local: os aprendizes possuem uma compreen-
sdao adequada da atividade que completou e do que perma-
nece para ser feito dentro de qualquer unidade especifica (por
exemplo, um tépico do contetido).

(d) Integracdo de midias: o SHAE combina diferentes meios para
produzir um todo eficaz? Os vdrios meios (texto, grafico, dudio,
video, etc.) trabalham em conjunto para dar forma a um SHAE
coesivo ou 0 SHAE € apenas uma mistura de segmentos gratuitos
desses meios? As midias sdo necessdrias a fungdo do SHAE ou
o SHAE funcionaria igualmente também sem elas? O SHAE in-
clui e integra diferentes midias com propésitos pedagégicos e de
motivacdo? As métricas de qualidade em uso sdo:

e Utilidade: as midias incluidas no SHAE séo supérfluas ou re-
almente fazem uma forte conexao aos objetivos educacionais
e ao projeto do programa?

e Apoio a principios pedagdgicos: as midias do SHAE s@o se-
lecionadas para combinar as diretrizes do projeto pedagdgico
ou apoiar os principios instrutivos especificos?

e Combinagdo de formas: se apropriadas ao contexto, as varias
formas de midias estdo incluidas no SHAE para a mistura de
recursos e/ou o enriquecimento do ambiente?

e Coeréncia de midias: as midias estdo coerentes com as espe-
cificagdes técnicas e estruturais do SHAE?

(e) Recursos: o SHAE oferece acesso a todos 0s recursos necessarios
para auxiliar o processo de ensino-aprendizagem? As métricas de
qualidade em uso sdo:

o Acesso a recursos: o SHAE fornece acesso a uma faixa dos
recursos (por exemplo, exemplos ou arquivos de dados reais)
apropriados ao contexto de aprendizagem?

e Atualizacdo de ligacoes a recursos: o SHAE inclui acesso
a recursos externos na Internet ou na Intranet com ligacdes
atualizadas?



82 3 METODOLOGIA DA QUALIDADE

e Aproximagdo do mundo real: os recursos sdo fornecidos de
um modo que replica o mais préximo quanto possivel sua
disponibilidade e uso no mundo real?

5. Aspectos Psicolégicos: o SHAE considera a aprendizagem sob os as-
pectos psicoldgicos? As métricas de qualidade em uso sao:

(a) Ritmo de aprendizagem: o SHAE permite que o estudante
aprenda em seu ritmo?

(b) Motivacdo: a motivagdo para uso do SHAE € adequada?

(c) Reducdo da ansiedade: o SHAE evita a ansiedade de um estu-
dante quando do seu uso?

(d) Fadiga: o SHAE provoca fadiga e a sobrecarga cognitiva ao estu-
dante?

(e) Frustracoes: o SHAE provoca frustracdes ou aversdes ao seu
uso?

(f) Atengdo: o SHAE conduz os processos de atengdo, retencio dos
alunos?

Deve ser observado que os aspectos psicolégicos e seus desdobramen-
tos, na maioria dos casos sio baseados em opinides. A subjetividade é grande.
Portanto, inimeras observagdes precisam ser executadas em uma avaliacdo.

3.3 Resultados

3.3.1 Avaliacdo da Satisfacao do Usudrio

A Figura B apresenta uma tela do tutorial de Neuroanatomia sob
avaliagd@o neste trabalho, mostrado anteriormente na secdo X7 do Capitulo
D. O tutorial desenvolvido por Fonseca [[[33], sob a orientacdo desta autora,
¢ disponibilizado no endereco www.mafa.eng.br/lvn.

Na primeira fase da avaliacdo da satisfacdo do usudrio, foram con-
tactados 121 alunos que utilizaram o tutorial, destes 41 alunos participaram
da pesquisa. Para a coleta de dados foi utilizada a ferramenta aberta “Li-
meSurvey” (http : //www.limesurvey.org/) na produ¢do de um questiond-
rio, adaptado do “Questionaire for User Interaction Satisfaction” (QUIS)® por

10 QUIS foi utilizado e validado em lingua portuguesa nos trabalhos de Oliveira [[%4], Pe-
reira Jr. e Capeto [I[85], Santos [['86], Santos [[R7].
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Figura 31: Tela mapa do site do tutorial avaliado

(http : //lap.umd.edu/quis/) da Universidade de Maryland conforme mos-
trado na Figura B2.

QUIS, desenvolvido apresenta quatro factores: aprendizagem, termi-
nologia e fluxo da informacdo, saida do sistema, caracteristicas do sistema
[C85]. A versao utilizada do QUIS € na versao 7.0.
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Figura 32: Ferramenta para coleta de dados
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As perguntas foram compostas utilizando-se uma escala numérica de
diferencial semantico (de notas 1 a 9) com extremos etiquetados. Foram en-
viadas mensagens aos usudrios, que foram cadastrados e responderam volun-
tariamente questdes divididas em oito grupos sobre: reacdes gerais, interface,
capacidades, tarefas, multimidia e ajuda do sistema.

A versdo on-line do questiondrio foi disponibilizado em:

hitp : | /www.mafa.eng.br/limesurvey/index.php?sid = 39195&lang = pt — BR.

Na pesquisa desenvolvida, 76,00 % dos respondentes eram do sexo fe-
minino com idade média entre 23,16 anos. Dentre estes alunos 68 % utilizam
o computador acima de 10 horas semanais.

As Tabelas B3, B4, BS e BA do Apéndice O apresentam os resultados
da avaliacdo de satisfacdo do usudrio do sistema. Os respondentes consi-
deraram o sistema como regular a bom. A interacdo foi considerada como
frustrante.

A interface foi avaliada como regular para uma parcela significante
dos respondentes em termos de caracteres e layout. A aprendizagem para
operar o sistema foi classificada como dificil. O tempo para operar o sistema
foi classificado como regular. Dois pontos negativos foram evidenciados: a
exploragdo das caracteristicas por tentativa e erro desapontou os respondentes
e a descoberta de novas caracteristicas foram consideradas dificeis. Em re-
lacdo a velocidade e o tempo, os respondentes consideraram o sistema como
regular a bom, com um aceitdvel atraso entre as operagdes. Falhas foram
detectadas, mas nao foram freqiientes. A correcdo de erros foi considerada
dificil e o sistema ndo apresentou mensagens de erros. Sobre a multimidia
o sistema foi considerado como bom a regular. A ajuda do sistema foi a ca-
racteristica mais criticada. Mais da metade dos respondentes classificam a
emissdo e audi¢do de som de regular a bom. As tarefas do sistema foram ava-
liadas como regular a bom por mais de 50 % dos respondentes. As respostas
estdo equilibradas considerando que as tarefas precisam ser melhoradas para
conduzir a um resultado previsivel.

Observou-se um grande problema na quantidade de ajuda oferecida,
no acesso as mensagens e no encontro de informagdes especificas.

Os resultados indicam a necessidade de melhorar ndo somente a
Usabilidade e a Apreensibilidade, mas também a Operabilidade do sistema.
Observou-se que o sistema precisa ser melhorado nas caracteristicas de Ana-
lisabilidade, Manutenibilidade incluindo-se func¢des diagnésticas e funcgdes
de recuperagdo de erros.

De posse dos resultados apresentados uma pergunta pode ser feita:
este tutorial estd aprovado?
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Em termos gerais os resultados apresentados nesta sub-sec@o levam a
crer que o sistema € avaliado como bom a regular no quesito de satisfagdo do
usudrio. Entretanto, a leitura sub-se¢do B3 mostra que a luz da metodologia
aqui proposta o tutorial estd reprovado.

3.3.2 Avaliacd@o com modelo de qualidade

Os resultados apresentados na sub-se¢do B31 mostram que o sistema
atende a satisfacdo do usudrio. Entretanto, a autora considera que este tipo
de avaliagdo, comumumente aplicada a muitos sistemas, ndo sao adequados
aos SHAE. E necessdrio introduzir na avaliacdo os conceitos de qualidade
interna, externa e em uso, bem como os aspectos de adaptatividade, aspectos
pedagdgicos e aspectos psicoldgicos de um programa dedicado ao ensino.

A avaliagdo considerando os modelos de qualidade foi executada sob
trés perspectivas: qualidade interna, qualidade externa e qualidade em uso.
Na perspectiva de qualidade interna, o sistema foi avaliado pela autora como
um protétipo em construgdo considerando as caracteristicas fundamentais no
c6digo e no protdtipo [[8R]. Para a medi¢do da qualidade externa, a autora
rodou indimeras vezes o sistema anotando as varidveis fundamentais das mé-
tricas selecionadas, o que é equivalente a revisdo por especialista. Na fase
da qualidade em uso, a autora contou com a colaboracéo de 18 voluntérios,
alunos da drea de satde, que participaram da avaliagdo de satisfacdo do usua-
rio descrita na sub-se¢do B3. Os alunos foram levados ao laboratério de
informética e seus comportamentos observados anotando-se em uma planilha
as medidas.

Para a medi¢@o da qualidade em uso foi criado um instrumento (dis-
ponivel em jutp : / /www.mafa.eng.br/limesurvey/index.php?sid = 99472&lang = pr) conforme
mostra a Figura B3 usando a ferramenta Limesurvey.

As Tabelas B4, BY, B9 e B no Apéndice O apresentam os resultados
obtidos na avaliacdo do Suporte a Aprendizagem oferecida pelo tutorial. Na
opinido dos participantes o tutorial ndo possibilita o registro e a consulta as
acdes desenvolvidas, ndo permitindo que o conteddo seja revisado e que o
aprendiz possa retornar ao seu processo de aprendizagem.

A organizacio dos conteidos foi considerada como regular a boa. Os
resultados mostram que o tutorial ndo fornece adequadamente organizadores
avangados, resumos e outros componentes que promovam uma aprendizagem
mais eficiente e mais eficaz. A busca de contetdo foi julgada fraca. A divisdo
de contetidos foi julgada como boa a regular. A apresentacdo dos contetdos
foi julgada como nao linear. Os respondentes julgaram que o sistema nao for-



86 3 METODOLOGIA DA QUALIDADE

nece a realimentacdo a respeito de seu nivel real de desempenho. O sistema
ndo oferece realimentagdo extendida, para que os usudrios acessem instruto-
res, especialistas, pares através de ferramentas de comunicagdo. O sistema
ndo oferece uma auto-avaliagdo do conhecimento prévio. O tutorial ndo ofe-
rece oportunidades para auto-avaliacdo dos contetidos abordados. A dire¢ao
corretiva foi considerada muito fraca a fraca. O tutorial ndo oferece avalia-
¢oes de andlise, sintese, avaliacio de conceitos e avaliagdo complexa. Quanto
aos meios de avaliacdo do sistema, os respondentes julgaram como muito fra-
cos os mecanismos de avaliagdo, julgaram como regular o sistema de praticas.
No julgamento da interatividade promovida pelo tutorial as opinides dos res-
pondentes ficaram divididas entre fraco e regular. O nivel de aprendizagem
experimental foi classificado como regular a bom. Na orientacdo oferecida
pelo tutorial, os respondentes julgaram o auxilio no monitoramento do seu
progresso na aprendizagem como regular a fraco. As mesmas respostas foram
obtidas para a orientag@o no espago navigacional. Na orientacdo adicional, os
respondentes julgaram o tutorial como fraco a regular. A orientacdo local foi
julgada como regular a fraca. As opinides se dividem igualmente entre consi-
deracdo da orientagdo local como muito boa e muito fraca. Os respondentes
consideraram a integracdo das midias como regular. A utilidade das midias
foi julgada como regular a fraca. Em relagdo aos principios pedagdgicos das
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midias, o tutorial foi julgado como bom a regular. Os respondentes julgaram
que a combinacdo das formas das midias era regular a boa. A coeréncia das
midias foi julgada regular.

A Tabela B0 no Apéndice O apresenta os resultados da avaliacdo da
qualidade em uso relativas aos recursos e aspectos psicoldgicos do tutorial
de Neuroanatomia. Os respondentes julgaram como regular o oferecimento
de acesso a todos recursos necessarios para auxilio ao processo de ensino-
aprendizagem. Na atualizac@o de ligacdes a recursos, o sistema foi consi-
derado como muito fraco. Na aproximacdo com o mundo real, o sistema
foi julgado como regular a fraco. Na pesquisa realizada os respondentes jul-
garam como regular a capacidade do tutorial em permitir que o estudante
aprenda em seu ritmo. A motivacdo foi considerada como regular. Em rela-
¢do a capacidade de evitar a ansiedade dos estudantes quando do seu uso, o
tutorial foi considerado como bom a muito bom. Os respondentes considera-
ram que o tutorial provoca pouca a nenhuma fadiga. Em relacio a provocacio
de frustragdes as opinides se dividem. Os respondentes julgaram como regu-
lar a condug@o aos processos de atencdo feitos pelo tutorial. Os respondentes
consideraram como muito boa a capacidade de reten¢@o dos alunos.

A Tabela D apresenta os calculos (usando-se as equacdes Bl e B)
do nivel de qualidade com as métricas internas e externas selecionadas para a
dimensao 1. Aplicando a equacdo B tem-se:

WOL = 0,3317+0,3682
2
O nivel de qualidade para a dimenséo 1 foi estimado em 35,00 %.
A Tabela B apresenta os cédlculos (usando-se as equagdes B e B72)
do nivel de qualidade com as métricas internas e externas selecionadas para a
dimenséo 2. Aplicando a equacdo BR tem-se:

=0,3500

0,0904 +0,3217
2
O nivel de qualidade para a dimensdo 2 € estimado em 20,60 %.

WQL = =0,2060
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Tabela 2: Nivel de qualidade com as métricas internas e externas para a di-

mensao 1
Caracteristicas | Sub-caracteristicas | Valor [ n [ SQL [ m | CQL
Meétricas internas
Funcionalidade Adequagio 0,89
Seguranga 0
2 | 0,4450
Confiabilidade | Tolerancia a falhas | 0,3500 -
1 | 0,3500
Manutenibilidade | Analisabilidade 0,4000 -
Modificabilidade 0 -
2 | 0,2000
Yy 0,9950
3
0,3317
Métricas externas
Funcionalidade Adequacdo 0
Acuricia -
Interoperabilidade -
Seguranga 0,3800
2 | 0,1900
Confiabilidade Maturidade 0,8500
Tolerancia a falhas 0,8200
Recuperabilidade 0,5800
3 | 0,7500
Manutenibilidade | Analisabilidade 0
Modificabilidade -
1 0
Portabilidade Adaptabilidade 0,9900
Instalabilidade 0,6000
Co-existéncia 0,0080
3 | 0.5327
Y 1.4700
4
0.3682

A Tabela B apresenta os calculos (usando-se as equacdes Bl e B7)
do nivel de qualidade com as métricas externas e de qualidade em uso seleci-
onadas para a dimensao 3. Aplicando a equacdo B8 tem-se:

WQL

~ 0,6136+0,8112

=0,7124
2 i

O nivel de qualidade para a dimenséo 3 € estimado em 71,24 %.
Na medicao da qualidade em uso da dimensdo 4 ndo € possivel aplicar
diretamente as equagdes Bl e B Foi necessdrio transformar os dados
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Tabela 3: Nivel de qualidade com as métricas internas e externas para a di-

mensao 2
Caracteristicas | Sub-caracteristicas [ Valor [ n | SQL [ m [ CQL
Meétricas internas
Usabilidade Inteligibilidade 0,2300
Apreensibilidade 0,0230
Operabilidade 0,0182
3 | 0.0904
y 0.0904
1
0.0904
Métricas externas
Usabilidade Inteligibilidade 0,9200
Apreensibilidade 0,5083
Operabilidade 0,4750
Atratividade 0,6700
4 | 0.6433
Adaptatividade Interatividade 0
Apresentacdo 0
Navegacdo 0
Mecanismos de adaptaciao 0
4 0
Yy 0.6433
2
0.3217

coletados do estudo (Apéndice O) feito com usudrios para obter o nivel de
qualidade ponderado obtido com o uso das equagdes 39, B10e BTI.

A Tabela B apresenta o célculo do nivel de qualidade com as métricas
internas e externas para a dimensdo 4. A Tabela [1 mostra o célculo do nivel
de qualidade com as métricas de qualidade em uso da dimensio 4 usando as
equagdes Ble B Aplicando a equacdo B8 tem-se:

0,0555 +0,0967 +0,0866
3

O nivel de qualidade para a dimensdo 4 € estimado em 7,96 %.

Em uma primeira avaliacdo o tutorial foi avaliado em relacdo a sa-
tisfagdo do usudrio. A satisfacdo do usudrio € um dos procedimentos mais
comuns na avalia¢do de sistemas, principalmente no que se relaciona a Usa-
bilidade. Este trabalho considera a importancia da avaliacdo da satisfagdo do
usudrio, mas parte do principio que a satisfacdo do usudrio ndo deve ser ava-
liada isoladamente. A satisfacdo do usudrio deve ser vista como uma métrica

WOL =

=0,0796
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Tabela 4: Nivel de qualidade com as métricas externas e de qualidade em uso
para a dimensdo 3

Caracteristicas [ Sub-caracteristicas [ Valor [n | SQL [ m [ CQL
Meétricas externas
Eficiéncia Comportamento em relacao ao 0,8750
tempo
Comportamento em relagao aos | 0,3523
recursos
2 | 0,6136
Y 0,6136
1
0,6136
Métricas de qualidade em uso
Efetividade Efetividade 0.9100
Completude da tarefa 0.9100
Freqiiéncia de erros 0.9000
3 | 0.9067
Produtividade Tempo da tarefa 0.0600
Eficiéncia da tarefa 0.9100
Produtividade econdmica -
Proporg¢io Produtiva 0.9000
Eficiéncia relativa do usudrio 0.9500
41 0.7050
Seguranga Saide e Seguranca 0.9000
Seguranca das pessoas afetadas 0.9000
pelo uso do sistema
Danos econdmicos -
Danos no software -
2 | 0.9000
Satisfacao do usudrio | Escala de Satisfacao 0.6540
Pesquisa de Satisfagio 0.8122
Opcao pelo produto -
2 | 0.7331
Y 3.2448
4
0.8112

de qualidade em uso, conforme proposto pela ISO/IEC 9126-4. Na pesquisa,
a avaliacdo foi refinada.

Os resultados obtidos na avaliag@o das quatro dimensdes sdo apresen-
tados na Tabela B. Comparando-se com a Tabela [ de niveis de classificagdo
da ISO/IEC 9126, observa-se que o tutorial foi rejeitado nos aspectos de ca-
racteristicas técnicas-operacionais, interface e componentes educacionais e
aceito com restricdes em relagdo aos elementos comportamentais.

Esta metodologia de avaliacdo, mais refinada, além de indicar em
quais partes o tutorial necessita modificacdes, apresentou os niveis de qua-
lidade de cada dimensdo.
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3.4 Discussiao

De acordo com Weiss [I55] a avaliacdo é o julgamento sistemadtico
dos resultados da operagdo de um programa ou politica, comparando-se um
conjunto explicito ou implicito de padrdes como meios de contribuir para
a melhoria de um programa. Observando-se os resultados apresentados na
Tabela B sobre os niveis de qualidade analisados em cada dimensdo € possi-
vel comparar com os resultados da pesquisa de satisfacdo do usudrio com o
questiondrio QUIS. A dimensionalidade € capaz de prover uma andlise mais
apurada, que reflete a realidade sem a necessidade de inimeros célculos esta-
tisticos. E possivel ver o sistema como um todo e o que precisa ser melhorado.

Segundo Bland [50] € necessdrio a avaliagdo dos SHAE, ndo somente
em termos de acuracia, robustez, usabilidade do sistema, mas também a ava-
liagdo de sua efetividade educacional. E necessério verificar a sua adequabi-
lidade pedagégica. A questdo apontada por Bland [60] é: “sistema realmente
instrui o aprendiz ou meramente o entretém?” Em relacdo aos Componen-
tes Educacionais o LVN teve a mais baixa avaliacdo, o que é perfeitamente
coerente porque as métricas definidas sdo rigorosas com estes elementos.

A interface nido tem somente uma importancia para a entrada e saida
da informacao, ela também complementa dados importantes sobre o processo
da aprendizagem. Quando a interface € adaptativa, a representacdo do co-
nhecimento deve ser cuidadosamente estudada para que permita o sucesso
das estratégias educacionais do sistema. A dimensdo da Interface do LVN
foi avaliada com uma alta rejeicdo. Em uma andlise qualitativa é possivel di-
zer que um sistema dedicado ao ensino deve ter uma interface bem superior a
apresentada pelo tutorial. Uma explicacdo € a falta de adaptatividade da inter-
face. Esta metodologia proposta leva em consideracdo a interface adaptativa,

Tabela 6: Niveis de qualidade das dimensdes

Dimensées Niveis Classificacdo | Julgamento
de qualidade

1. Caracteristicas 35,00 % Insatisfatério Rejeitado
técnicas operacionais
2. Interface 20,60 % Insatisfatério Rejeitado
3. Elementos 71,24 % Satisfatério Aceito com
comportamentais restrigdes
4. Componentes 7,96 % Insatisfatério Rejeitado
educacionais
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Tabela 7: Nivel de qualidade com as métricas de qualidade em uso para a
dimensao 4

Caracteristicas Sub-caracteristicas Meétricas Valor n SQL m CQL
Contetidos Revisdo de 0,0769
contetid
Organ 0,0308
contetidos
Organizadores 0,0077
avangados
Busca de 0,015
contetidos
Divisao dos 0,0231
contetdos
Apresentacio de 0,1385
de contetidos
6 0,0481
Reali a Reali a 0,0199
contextual
Realimentagio de 0,0277
desempenho
Realimentagao 0,0185
extendida
Auto-avaliag¢ao do 0,0154
conhecimento prévio
Auto-avaliaggo do 0,0738
abordado
Direcio corretiva 0,0092
Avaliagdo complexa 0,0346
Mecanismos de 0,0108
avaliagdo do sistema
8 0,0262
Y 0.0743
2 0,0372
Suporte & Interatividade Acesso aos pares 0,0308
Aprendizagem Aprendizagem 0,0923
experimental
2 0,0616
Orientagdo Orientagao no espago 0,0254
navigacional
Orientagdo adicional 0,0254
Orientagio local 0,0261
3 0,0256
Tntegragio Utilidade 0,0385
de midias APoio @ principios 0,0192
pedagdgicos
Combinagao de 0,0192
formas
Coeréncia de midias 0,0192
4 0,0961
Recursos Acesso a recursos 0,0254
Atualizagao de 0,0254
liga
Aproximagao do 0,0261
mundo real
3 0,0256
Aspectos Ritmo de 0,0308
Psicolégicos de aprendizagem
Motivacao 0,0369
Redugiao da 0,0369
ansiedade
Fadiga 0,0369
Frustragdes 0,0492
Atengdo 0,0369
Y 0,2468 6 0,0379
0,2468
5 0,0494
YCOL 0,0866
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que no teste executado o tutorial ndo possui. Entretanto, se ndo forem selecio-
nadas as métricas da adaptatividade da interface, o calculo mudara conforme
mostram os cdlculos a seguir, utilizando-se os resultados das Tabelas [,
1, e 3 que apresentam os resultados obtidos com as métricas externas
selecionadas para a dimensao 2.

Desprezando-se as métricas de adaptatividade (interatividade, apre-
sentacdo, navegacdo e mecanismos de adaptacdo) conforme mostrado na Ta-
belaB, o célculo do nivel de qualidade pode ser feito utilizando-se as equacdes
Ble B2

SQLU bilidade = (SQLintelig + SQLapreens + SQLopemb + SQLatrat)
sabiliaade n= 4

(0.9200 +0.5083 4-0.4750 + 0.6700)

SOLy sabitidade = n—2a =0.6433
0.6433
COL = SOLysabitidade = m=1 = 0764’33

_IQL+EQL _ 0,0904+0,6433

=0,3669
2 2 ’

oL

O nivel de qualidade para a dimensdo 2 serd entdo estimado em 36,69
%, considerando-se a auséncia da medida da adaptatividade. A metodologia
pode entdo ser utilizada de forma diferenciada para sistemas adaptativos e
ndo adaptativos. Caberd ao avaliador selecionar as métricas que realmente
possam avaliar o sistema. Se o avaliador estd interessado em avaliar a adap-
tatividade deve considerar a agregacdo de tais métricas, caso contrdrio pode
desconsideré-la.

Comparando-se o nivel global de qualidade, conforme mostrado na
Tabela B, sobre os niveis de classificacdo para julgamento de um programa
proposto pela ISO/IEC 9126 (apresentada na Tabela ) observa-se que o tuto-
rial foi classificado como Insatisfatorio com nivel de classificacdo de 24,85%
sendo julgado como Rejeitado. Este resultado é coerente com a andlise di-
mensional dos niveis de qualidade apresentados na Tabela H. Afinal, ndo
basta ao tutorial ser aceito com restricdes na dimensdo de Elementos Com-
portamentais, se nas dimensdes de Caracteristicas técnicas operacionais, In-
terface e Componentes Educacionais o tutorial foi Rejeitado.
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Tabela 8: Niveis de qualidade das dimensdes 1,2, 3 e 4

Dimensoes Niveis NQ Grau de Nivel
de qualidade N):LN'QOO relevéancia Ponderado

NQ NQ * PC
1. Caracteristicas 0,3500 25,96 % 0,25 6,49 %
técnicas operacionais
2. Interface 0,2060 15,28 % 0,25 3,82 %
3. Elementos 0,7124 52,24 % 0,25 13,06 %
comportamentais
4. Componentes 0,0796 591 % 0,25 1,47 %
educacionais
YNQ 1,348 100 % 1

Nivel Global: 24,85 %

Observando-se os resultados iniciais oferecidos pelo Questiondrio
QUIS apresentados na sub-secdo B3 o sistema apresentou problemas
graves em relacdo aos aspectos de interface, multimidia, ajuda e capacidades
que foram detectadas pela pesquisa com os usudrios. O tutorial também
apresentou problemas médios nas reacdes gerais e aprendizagem e leves
nas tarefas. Ainda, € possivel dizer que em uma andlise mais qualitativa
o sistema s recebeu uma avaliag@o satisfatoria nos Elementos Comporta-
mentais porque tem uma baixa complexidade funcional. E importante notar
que os resultados variam com o grau de relevincia. O grau de relevancia
considerado na avaliacdo das quatro dimensdes € igual.

Outra observacio que pode ser feita € que caso o avaliador ndo queira
julgar o nivel de qualidade oferecido pelos aspectos educacionais pode des-
considerar tal medi¢@o e realizar a novamente a normaliza¢@o do sistema con-
forme mostrado na Tabela B. Neste caso, os pesos atribuidos consideram que
as trés caracterfsticas tém a mesma relevancia para a avaliagdo das dimensdes
1, 2 e 3. Observa-se que a contribui¢do interna serd a mesma para cada di-
mensdo, o que mudard € a andlise global. No caso apresentado na Tabela B a
pontuacdo aumenta para 33,00 % , mas o programa ainda ficard na condicio
de rejeitado, mesmo nao sendo considerados os Componentes educacionais.

A validade dos resultados € considerada, pois a qualidade do tutorial
foi calculada pela medicdo dos atributos internos e dos atributos de qualidade
em uso. Entretanto, uma limita¢do verificada é a necessidade de incorpora-
¢do de aspectos e protocolos para avaliagdes qualitativas. Observou-se que 0s
recursos precisam ser alocados entre os diferentes tipos de medi¢gdes depen-
dendo dos objetivos do sistema, da natureza do SHAE a ser avaliado. Uma
limitacao do trabalho € que nao foi prético gerir a medi¢do da qualidade em
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Tabela 9: Niveis de qualidade das dimensdes 1,2 e 3

Dimensoes Niveis NQ Grau de Nivel
de qualidade N)%’(]'QOO relevincia Ponderado

NQ NQ * PC
1. Caracteristicas 0,3500 27,59 % 0,33 9,11 %
técnicas operacionais
2. Interface 0,2060 16,25 % 0,33 5,36 %
3. Elementos 0,7124 56,16 % 0,33 18,53 %
comportamentais
YNO 1,2684 100 % 1

Nivel Global: 33,00 %

uso para todos os n possiveis cendrios de tarefas do usudrio do tutorial de
Neuroanatomia avaliado.

E importante observar que uma limitagio do trabalho é que o LVN
nao foi implementado como um sistema adaptativo. Neste trabalho, foi apre-
sentado o projeto formal da sua navegagdo adaptativa. A avaliagdo do LVN
utilizando as métricas de adaptatividade serviu para apresentar a flexibilidade
do método e uma diretriz do processo avaliativo seguindo normas internacio-
nais.
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“A mente que se abre a uma nova idéia jamais voltard ao seu tamanho original.”

Albert Einstein

Este trabalho teve por objetivo demonstrar que é verdadeira a hip6tese
de que uma metodologia de avaliacdo multidimensional de SHAE composta
de especificacdo formal, uso de métricas de normas internacionais e de medi-
das de aspectos pedagdgicos permitem a estimac¢do da qualidade de um soft-
ware educacional. A pesquisa pretendeu preencher uma lacuna sobre estudos
nesta drea ainda incipientes no Brasil.

Os SHAE para aplicagdes em EB exigem projetos e avaliacdes que
envolvem interessados com formagdes diversas. Assim, os requisitos devem
ser atendidos de forma que: (a) os objetivos didatico-pedagdgicos sejam ple-
namente atendidos para fins educacionais; (b) seus aspectos computacionais
devem ter funcionalidades que atendam seu objetivo construtivo; (c) seu com-
portamento deve prover experimentagdes e (d) seus objetos de contetido de-
vem corresponder a realidade explorada pelas ciéncias da vida.

Os SHAE sao multi varidveis e dindmicos porque envolvem interati-
vidade, adaptatividade, simulacdes e praticas. Na EB, em geral as aplicacdes
se relacionam a modelagem de pacientes, manuseio de equipamentos médi-
cos virtuais e experimentacdes remotas desenvolvidas sobre uma interface
adaptativa. A concepcdo e avaliacdo dos SHAE sdo tarefas complexas e so-
fisticadas.

Os SHAE tém sido empiricamente avaliados e os resultados da litera-
tura tém mostrado um aumento na velocidade de aprendizagem e auxilio aos
estudantes em um melhor entendimento da matéria através da instrucio indi-
vidualizada. A literatura é vasta no assunto sobre avaliacdo de SHAE, mas
de forma isolada, sem estabelecimento de padrdes e critérios. Nao existem
metodologias bem estabelecidas para avaliacdo destes sistemas. A introdug@o
de conceitos de qualidade dos SHAE contribui para seu projeto e desenvolvi-
mento.

No primeiro estagio do ciclo de desenvolvimento de um software a
preocupacio é em descrever e entender os requisitos e obter uma descricio
correta para o problema e ndo como este serd resolvido em detalhes de im-
plementacao. Isto pode ser feito através de modelos abstratos do sistema que
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poderio ser utilizados para a base de tais entendimentos.

Uma vez que € assegurada a captura correta dos comportamentos re-
queridos para o sistema e que ambos o entendimento e o modelo abstrato
estdo corretos serd possivel o prosseguimento do processo de construcdo do
sistema. Muitos refinamentos parciais devem ser feitos da especificacdo até
a implementacdo. Inicialmente qualquer sistema deve ser visto como uma
caixa-preta e o interesse deve ser na identificacdo das entradas e saidas do
mesmo. Nesta fase, ndo hd o interesse nos detalhes da implementagdo, nem
na descri¢do de como as entradas serdo tratadas e tampouco em se definir
como o sistema gerard a saida.

O processo de desenvolvimento de um software inicia-se com a expo-
si¢do informal do sistema a ser desenvolvido, com seus requisitos. A partir
desta primeira verbalizacgdo sdo derivadas por transformago duas decomposi-
¢des: a primeira que é a especificagio formal® do sistema e a segunda que é o
programa que o implementa. O trabalho limitou-se a primeira decomposigao.

Ao longo dos anos muitas linguagens abstratas t€ém sido utilizadas para
especificar e projetar sistemas de software auxiliando na demonstra¢do de
que o software estd correto. Algumas notagdes sdo baseadas em teoria dos
conjuntos, légica dos predicados, dlgebras. Outras notagdes sdo baseadas
em notacdes pictograficas, como por exemplo a TC conforme mostrado no
Capitulo D

Diversas ferramentas sdo utilizadas para modelagem de sistemas hi-
permidia adaptativos, variando-se o grau de formalidade e rigor na especifi-
cacdo de contetidos. Entre as ferramentas de modelagem incluem-se as de
especificacio de software, os métodos formais. Estes tltimos sdo usados in-
dependentemente da estrutura e da navegacdo, pois a forma final da interface
depende dos navegadores e dos dispositivos de visualizacdo. Para apoiar a
representacdo das caracteristicas da aplicagdo durante o desenvolvimento de
seu ciclo de vida podem ser utilizadas linguagens com diferentes niveis de
formalidade e abstrac@o.

Esta tese apresentou os conceitos da TC para utiliza¢do na descri¢do
estrutural e nos métodos formais de estruturacio e avaliagdo de um SHAE.
Para apoiar a representagdo das caracteristicas da aplicacdo durante o de-
senvolvimento de seu ciclo de vida foi utilizada a TC com diferentes niveis
de formalidade e abstrag¢do. Foram descritos os formalismos categéricos de
SHAE.

'Uma especificagio é formal quando a linguagem utilizada possui a sintaxe e a semintica
rigorosamente definidas.
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Outra colaboragdo deste trabalho se delineia na possibilidade de for-
necer uma base tedrica sobre aplicacdo da TC na modelagem de sistemas que
envolvem equipes multidisplinares. A especificacdo formal foi utilizada para
abstra¢do de um modelo avaliativo de um tutorial de Neuroanatomia.

O nivel de abstracdo e generalidade oferecido pela TC permitiu sua
utilizacdo na modelagem estrutural descrevendo-se os tipos de objetos que
constituem a base da informagdo e suas relagdes semanticas, sem o0 compro-
misso com qualquer mecanismo especifico de armazenamento, recuperagio e
manutengdo de instancias reais de tais tipos de objetos.

Os métodos formais como a TC complementam outras abordagens no
desenvolvimento de sistemas. O uso destes métodos ndo garante a priori a
correcdo. Todavia, podem aumentar o entendimento dos sistemas.

A auséncia da formalidade dificulta o relacionamento da especificagio
com os programas (implementacio), uma vez que para ser feito este relacio-
namento os elementos das linguagens de especificagdo e implementacao t€ém
que ser bem conhecidos. Entretanto, nada garante que por ser formal uma
determinada especificagdo corresponda aos requisitos do usudrio. As espe-
cificacdes formais devem ser vistas como a teoria da qual a especificacdo
informal dos requisitos e a implementacdo sdo modelos.

A interface nio tem somente uma importancia para a entrada e saida
da informagao, ela também complementa dados importantes sobre o processo
da aprendizagem. Quando a interface é adaptativa, a representacio do conhe-
cimento deve ser cuidadosamente estudada para que permita o sucesso das
estratégias educacionais do sistema.

Na modelagem da navegag@o foram expressos os caminhos de acesso
aos objetos da base de informagd@o sem a preocupagdo com qualquer técnica
para implementacdo. A modelagem da navegacdo adaptativa auxiliou no en-
tendimento da representagdo dos elementos visuais da interface do Tutorial
de Neuroanatomia abstraindo-se de uma linguagem em particular e do dispo-
sitivo utilizado na entrega.

A decomposi¢@o do sistema conduziu a quebra de grandes especifi-
cacdes em componentes que foram refinados independentemente, através da
composicao de combinagdes satisfazendo a uma especificagdo maior, ou seja
o sistema foi visto como um todo.

Além da proposta metodoldgica de avaliagdo de SHAE considerar a
especificacio formal da arquitetura, navegacdo e do modelo avaliativo, a me-
todologia referencia as normas de padronizagdo internacional para modelos
de qualidade em processos, desenvolvimento e uso de software.



100 4 CONCLUSOES

O trabalho apresentou a avaliacio baseada em métricas das normas da
International Standard Organization (ISO) e a International Electrotechnical
Commission (IEC). As proposi¢cdes de medidas dos aspectos educacionais e
psicolégicos foram associadas as métricas de qualidade da norma ISO/IEC
9126 [II4¥] e dos processo avaliativo proposto pela norma ISO/IEC 14598
[6].

As séries da norma ISO/IEC 9126 [[I48], [T62], [T63] e [T64] apresen-
tam orientacdes para desenvolvimento de métricas para medigdo, pontuacio
e julgamento de programas.

As métricas externas se referem as medicdes indiretas de um sistema
a partir do seu comportamento computacional ou do seu efeito no ambiente
quando da execucdo de seus programas. Estas métricas foram usadas para:
(a) avaliar o comportamento do software quando usado em situagdes especi-
ficas; (b) para predizer a qualidade real no uso e (c) para avaliar e indicar se
o produto satisfaz as verdadeiras necessidades durante a operagao real pelo
usudrio.

As métricas internas (relativas a arquitetura do produto) que referem-
se a medi¢des de um sistema a partir de suas proprias caracteristicas internas,
sem a necessidade de execugdo dos programas, como por exemplo, linhas
de cédigo, nimero de erros encontrados em revisdes. As métricas internas
forneceram a possibilidade de medir a qualidade dos artefatos intermedidrios
e de prever a qualidade do produto final, o que permite a identificacdo de
problemas de qualidade e se inicie a acao corretiva ainda no ciclo de vida do
desenvolvimento.

As métricas de qualidade em uso definem a validacdo da qualidade de
sistema em cendrios e tarefas comuns ao usudrio. Os atributos da qualidade
em uso sao agrupados pelas caracteristicas. O modelo de qualidade em uso
foi utilizado para conceituar e avaliar a qualidade de sistemas sob o ponto
de vista do usudrio, dentro de um ambiente € um contexto estabelecido de
utilizagdo (ensino de Neuroanatomia).

A avaliacdo da qualidade interna e externa do objeto avaliado auxiliou
na organizacao do conhecimento necessdrio ao entendimento das questdes pe-
dagdgicas. Os resultados demonstraram que os aspectos psico-pedagdgicos
necessitam ser inseridos convenientemente em um ambiente computacional
de ensino-aprendizagem considerando-se a qualidade interna, externa e em
uso. Os sistemas devem ser por natureza: confidveis, de qualidade, motiva-
dores e agraddveis aos usudrios.

A proposta metodoldgica de avaliagdo de SHAE considerou as nor-
mas de padronizacao internacional para modelos de qualidade em processos,
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desenvolvimento e uso de software. Os resultados apontaram para a necessi-
dade da avaliacdo, ndo somente em termos de acuricia, robustez, usabilidade
do sistema, mas também a avaliacdo de sua efetividade educacional. A quali-
dade didético-pedagégica s6 pode ser atingida com a qualidade computacio-
nal.

A metodologia de avaliacdo multidimensional proposta neste trabalho
parece interessante na interlocucao entre interessados no projeto. As medi-
das de um Tutorial de Neuroanatomia foram hierarquicamente decompostas
em um modelo de caracteristicas e subcaracteristicas usadas como uma lista
de verificacdo de assuntos relacionados a qualidade. A qualidade global foi
calculada pela medicdo dos atributos internos e dos atributos de qualidade em
uso. A validade dos resultados foi considerada [TRE].

O tutorial foi rejeitado por nio atender os requisitos de qualidade esta-
belecidos na metodologia. Observou-se que os diferentes tipos de medicdes
dependem dos objetivos, da natureza e do contexto de uso do sistema ava-
liado. A interpretacdo dos resultados permitiu validar o sistema através da
Validagdo baseada em critério [A9] comprovando-se que o mesmo apresenta
insuficiéncia em relag@o aos seus objetivos. Além disso, a avaliacdo da qua-
lidade em uso foi utilizada como Prova Empirica [49] para comprovar a ade-
quacdo dos requisitos do sistema, examinando-se as relacdes entre seu uso e
os resultados obtidos com usudrios.

Através dos estudos desenvolvidos a autora verificou que existe um
campo aberto para unificagcdo de teorias que possam produzir metodologias de
avaliagdo de sistemas computadorizados educacionais tanto no seu processo
de desenvolvimento, quanto no seu uso.

Os trabalhos futuros poderdo construir uma ferramenta de avaliagdo
que inclua: especificagdes categdricas, gerenciamento do processo avaliativo
e diretivas para utilizacao correta dos recursos para aprendizagem.

Como a TC oferece um rico simbolismo para visualiza¢do de fatos
complicados tratando com objetos e suas associa¢des, a ferramenta podera
facilmente incorporar os beneficios da orientacdo a objetos e o uso de diagra-
mas visuais para projeto e avaliacdo de SHAE. Além disso, diversas catego-
rias poderdo ser modeladas: categoria de estudantes, categoria de conceitos,
categorias de dominios, associadas por funtores.

A gestio do processo de avaliacdo proposto pelas normas ISO/IEC
14598, partes 1 [6] e 3 [I60] pode oferecer flexibilidade na construcdo de
instrumentos de coleta de dados a ferramenta poderd oferecer o cadastro de
métricas com a possibilidade de habilitacdo ou a exclusdo do conjunto de
caracteristicas e subcaracteristicas da ISO/IEC 9126 [14X], bem como a atri-
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buicdo de pesos aos atributos.

Os estudos futuros poderdo utilizar as diretrizes da recente norma
ISO/IEC 19796, partes 1 [IT79] e 3 [I8Y], que tratam dos métodos de referén-
cia e métricas de qualidade no uso da tecnologia da informagdo para apren-
dizagem, educacdo e treinamento. Para padronizac@o dos procedimentos de
medi¢do dos aspectos educacionais as pesquisas poderdo ainda incorporar as
contribui¢des das normas ISO/IEC 19788-1 [[IU(] - que apresenta modelos de
metadados para recursos de aprendizagem e ISO/IEC TS 29140-2 [T9T] - que
fornece os modelos de informacéo para aprendizagem utilizando dispositivos
moveis.

E importante ressaltar que qualquer técnica pode ser usada para iden-
tificar ajustes necessdrios, direcionar esfor¢os, entre outras coisas, mas o mé-
todo deve ser, a principio, parcimonioso, facil de aplicar e independente de
qualquer ambiente, modelo de processo ou implementagao.
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APENDICE A - INSTRUMENTOS DO PROCESSO AVALIATIVO

Tabela 10: Propésitos da avaliagdo
Propésitos da avaliacdo

Cédigo da avaliacio:
Data:
Nome do avaliando:
Tipo de avaliando:
Equipe de avaliacao:
Propésitos da avaliagdo

Tabela 11: Modelo de Qualidade

Especificacdo do Modelo de Qualidade
Cédigo da avaliagio:
Data:
Nome do avaliando:
Descreva os requisitos de qualidade externa:
Descreva os requisitos de qualidade interna:
Descreva os requisitos de qualidade em uso:
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Tabela 12: Plano de Avalia¢do

Plano de Avaliaciao

Avaliador:
Avaliando:

Instrucoes Avalie cada item em uma escala de 10 pontos que varia de 1 = inadequado a 10 = superior

Critérios Descricao Pontos

Introdugdo Existe uma orientagdo sobre o contexto da avaliacdo e

e uma visdo geral do plano de avaliacdo?
Fundamentacdo | O avaliando, os usudrios, e os avaliadores estdo identificados?
O leitor pode entender a natureza do avaliando e o contexto da avaliagdo?
Objetivos Os objetivos da avaliacdo estdao delineados claramente, incluindo ambos,

os aspectos formativo e somativo, se forem relevantes?

Publico-alvo

O publico-alvo participante da avaliacdo estd identificado?

Decisdes e As decisdes e questdes que podem ser direcionadas pela avaliagdo estdo
Questdes identificadas? A articulagdo entre as decisdes e as questdes estdo claras?
Métodos Os métodos usados na avaliagio estdo completamente descritos?

Os métodos estdo apropriados dentro das restricdes da avaliacao?
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APENDICE B - CALCULO METRICAS DAS DIMENSOES 1, 2, 3 E 4

Tabela 15: Calculo métricas internas da dimensdo 1: Funcionalidade

controlabilidade
especificados

Sub- Métricas Variaveis Medidas | Calculo Resul- Interpre-
carac. internas tados tacio
Adequagdo | Adequagio A = ndmero 57 X=1- 0<X<1
funcional de fungdes X=1- %76 Quanto mais

¢/ problemas % préximo
B = nimero de 526 0,89 de 1,
fungdes melhor
avaliadas
Seguranga Controla- A = nimero de X= 0<X<l1
bilidade requisitos de 0 1% Quanto mais
de controlabilidade X = préximo
acessos implementados % de 1,
corretamente melhor
B=nimero de
requisitos de 2 0
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Tabela 16: Calculo métricas internas da dimensdo 1: Confiabilidade e Manutenibilidade

Confia- Tolerancia | Prevengdo de A = ndmero de fung¢des X = m 0<X
bilidade a falhas operacdes implementadas para evitar | 12 Quanto maior X,
incorretas operacdes incorretas X= m melhor a
B=ndmero de operagdes prevencao
incorretas a serem 34 0,35
consideradas
Manuteni- | Analisa- Registro de A = numero de itens X = % 0<X<1
dade bilidade atividades de dados especificados 23 Quanto mais
implementados X= m proximo
B = nimero de itens de 1,
que requerem registro 58 0,40 melhor
especificados
Modifica- | Registro de A= ndmero de mudangas X = W 0<X <1
bilidade mudangas em fungdes / médulos 0 Quanto mais
X = m proximo
B=numero total de médulos de 1,
/fungdes mudadas 12 0 melhor
no codigo original
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Tabela 18: Calculo métricas externas da dimensado 1: Manutenibilidade e Portabilidade

Caracte- Sub Métricas Variaveis Medi- Calculo Resultados Interpretacao
risticas caracteristicas externas das
Manute- Analisa- Fungdes de A= num. de falhas 0 0<X<l1
bilidade bilidade diagnéstico diagnosticadas por Quanto mais préximo
funcdo de diagnéstico X= w X= W de 1, melhor
B = num. total de 13 0
falhas registradas
Porta- Adapta- Portabilidade T = soma do tempo 2 0<T
bilidade bilidade amigdvel de operagdo de X=A 2 Quanto mais curto,
a0 usudrio adaptagao melhor.
Adaptabilidade A =num. de fung¢des 0<X<1
ao ambiente nas quais as tarefas 6 Quanto mais préximo
operacional ndo foram concluidas X=1- w X=1- mm‘a de 1, melhor
B = num. total de fungdes 0,99
que foram testadas 526
Capacidade Esforgo para A= num. de acdes 6 X=A 6 0<X
p/ Instalagdo instalagdo para a instalagdo Quanto menor, melhor
Coexisténcia Disponibilidade A = num. de falhas 0<X
da inesperadas em 2 Quanto mais préximo
Coexisténcia operagdo concorrente X = % X = % de 0, melhor
T = tempo de duracao da 260
operagdo concorrente 0,008
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Tabela 20: Calculo métricas externas da dimensdo 2- Usabilidade: inteligibilidade

Sub- Métricas Variaveis Medi- | Calculo | Resultados | Interpretacio
caracte- externas das
risticas
Inteligi- | Plenitude A= num. de fungdes 356 X =38 0<x<l
bilidade | da compreendidas X = m Quanto mais
descri¢ao B= num.total de funcdes 389 0,92 préximo
de 1, melhor
Acessibilidade A = num.de demonstragdes 11 X = m 0<X<1
da visualizadas com sucesso X = w Quanto mais
demonstra¢ao B = num. de tentativas de 14 0,79 préximo
em uso visualizagcdo demonstragdes de 1, melhor
Efetividade A = num. de demonstracdes 14 X = $ 0<Xx<1
da tutoriais acessados X= w Quanto mais
demonstrag¢ao B = num. de funcdes 378 0,04 préoximo
operadas com sucesso de 1, melhor
Compreen- A = num. de dados entrada/saida 17 X = m 0<X<l1
bilidade compreendidas com sucesso X = w Quanto mais
de entrada B = num. de dados de entrada 21 0,81 préximo
e saida e saida disponiveis na interface de 1, melhor
Compreen- A= num. de fungdes da 15 X = Nww 0<X<l1
bilidade interface descritas X = m Quanto mais
de Fungdes corretamente proximo
B=num. de fungdes 0,05 de 1, melhor
disponiveis na interface 279
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Tabela 22: Calculo métricas externas da dimensao 2- Interface: Operabilidade

Sub- Métricas Variaveis Medi- Calculo Resul- Interpretacao
caracte- externas das tados
risticas
Operabi- | Personalizacdo A = num. de fungdes 12 0<X<1
lidade pelo usudrio personalizadas com sucesso X = m X = m Quanto mais
B=num. de tentativas 15 préximo
de personalizacdo 0,8 de 1, melhor
Mensagens A = num. de condicdes de erro 0<X<1
de auto- para os quais o usudrio propoe 13 Quanto mais
explicativas uma a¢do de recuperagdo correta X = w X = m préximo
B = num. de condigdes 22 de 1, melhor
de erro testadas 0,6
Correcao A = num. de vezes de cancelamento 0 0<X<1
de erros de operacdo de erro X = % X = % Quanto mais
€m uso UOT = tempo de operagio do usudrio 260 proximo
durante o periodo de observacdo 0 de 1, melhor
Disponibili- A = num. de vezes que o usudrio 0<X<1
dade do ndo seleciona valores de parametros 1 Quanto mais
valor em um periodo de tempo X=1— W X=1- w préximo
default B = num. total de tentativas 2 de 1, melhor
em uso de selecao de valores de pardmetros 0,5
Atrativi- | Atratividade X=contagem 67 questiondrio 67/100 Depende do método
dade da interac@o para os usudrios de classificacdo
0,67 do questiondrio




135

Apéndice B — Cdlculo métricas das dimensoes 1, 2, 3 e 4

Joy[ouw ‘| op 0 09¢ ogderado op [e101 odwol=g ogdeydepe | ogdeidepe
owrxoxd srew ojuen() % =X w =X Q0BJIOUI BP 9p SOWSTUROUI 9p sour
I>X>0 0 sagdezifenie op odwo) =y sop ogdezifen)y | -SIUBOIA
0 696 oederado e yueinp sopejussaide s
loy[ou ‘1 ap souuauodwod 9p [0} ‘Wnu=g ogde3oaeu
owrxoid srew oyueng) % =X m =X QoejI)ul Bp Seaneidepe ep ogde3
I>SX>0 0 sojuouodwod op orownu =y sonqLyy -QABN
Ioy[ow ‘| op 0 121 S90SSIS 9p [)0) “WNU=Z
owrxoid srew ojueng) §O_ =X m =X QorjI)ul Bp Sseanjeidepe ogdejuasaide oedey
I>5X>0 0 S90SS3S 9p oJowInu =}/ spomsyg | -udsaidy
Joyour ‘1 9p
owrxoxd 0 121 S90SSIS 9p [B10) "WNU=Z apep
srewr ojuen() % =X w =X QOBJIOIUT BP SBAIIRIUI -TAT}RIS)UT apepIa
ISX>0 0 S90SSIS 9p "wnu =/ op nein -neIaIu]
SBINSLI
sope) sep SBULII)X -3peIed
ogdejoadigyuy | -[nsayY | omoEe) | -IPIN SIOABLIBA SBILIIIAL -qn§
apepianeidepy :90vJISIU] -7 OBSUSWIP BP SBUIA)XS SBILNQW O[Nd[B)) €7 B[PqRL




Apéndice B — Cdlculo métricas das dimensoes 1, 2, 3 e 4

136

Tabela 24: Calculo métricas externas da dimensao 3 - Eficiéncia

Sub- Métricas Variaveis Medi- Calculo Resul- Interpre-
caracteristicas externas das tados tacdo
Comportamento Niimero de tarefas A =num. de tarefas 255 0<X
em relacdo ao tempo completadas por completadas X = % X = % Quanto maior,
unidade de tempo T = periodo de tempo 260 melhor
(Throughput) da observagio 0,98
Tempo de espera Ta= tempo total 1 x=x X=1 0<X
gasto na espera Quanto menor,
Tb = tempo da tarefa 1,3 0,77 melhor.
Comportamento Tempo de espera do usudrio T = tempo gasto para 1 T = tempo T=1 0<T
em relacdo a utilizagdo no uso de dispositivos conclusio da operagdo Quanto menor,
dos recursos entrada/saida de dispositivos de melhor.
entrada/saida
Média de ocorréncias Rmedio=num. médio de mensagens 1 Amedio = Mm: Amedio = 0<X
de erro de memdria de erro relacionadas 0,017 Quanto menor,
a memoria melhor.
Ai = num. de mensagens de 2 X = Zmedio
erros relacionados a
memoria na i-€ésima avaliagdo
N = num.médio de avaliagdes 121
Média de transmissdo de A = num.de mensagens 1 0<X
mensagens de erro por de adverténcia ou de falhas X = % X = % Quanto menor,
tempo T = tempo de operagdo observado 260 0,04 melhor.




137

Apéndice B — Cdlculo métricas das dimensoes 1, 2, 3 e 4

“IOY[owW ‘T 9p

opezierdadsa oLrgnsn

owrrxoxd eorjde os oeN wn 9p opepiannpoid = g olgnsn op
srew ojueng) eorfde as oEN w =X WNwod oLensn opeprannpoid
I>X>0 eorjde os oBN wn op apepiannpoid = y 9p nein
opedueAe oLpnsn
s's=7% 4 vjore) 0dwidT, = €A1,
S6°0 QUEIOTUI OLIENSN
=¢q S ejare) odwoy, = AL
Joy[our ‘1 op OpedUBA® OLIENSN SBIOII0JUT
owrxoxd = w\w s = W w SeJoIe) 0JOWNU =¢JA! ougnsn
srew ojueng) QJUBIOIUI OLIPNSN OP SBJOLIOdUL op eAnE[aI
I1>X>0 m $ =d 9¢ SejoIe) op oIoWNU = TN EIOURIOGH
loypauw °| ap LY=0-v—1-C0=d.l oannpoxd odwa) = g1,
owrxoxd 06°0 m =X ¥ s0112 wod opiprad odwdy = g,
stew ojuen() I epnfe op odwd) = [ BAINPOIJ
I>5X>0 -x OL—dL—(I—AL=dlL 0 esmbsad op odwia) = O, ogdrodoig
“Joyow ejoIR)
‘Jorew ojueng) eorfde as oEN _,w< =X eorfde os oeN Bp [£10) 0JSNO = ) BOTWQUOD
0<X eorfde as oeN BJoIe) Bp OpEPIANQ)S = [/ opepIAnNNpolq
“Joy[owt (onurw/sejore))
‘Jorewr oyueng) L1°ST $ =X 90°0 eJore) ep odwo) = BJaIe) Bp
X>0 ﬁ =X 160 BJoIe) Bp 9PEPIANQYO = [ EIOURIOGH
eJare) reordwoo
“Ioy[ow 90°0 s ered odwio =41
‘Jouow OJuENQ) % =X olgnsn op
X>0 % I oso10 odwaL, = O, ejore) ep odwag,
osn wd
Jpepienb
oedejaadrajuy sope)j[nsay ojme) SEPIPI SIOARLIBA 3P SEILIII

OpepIANNPOI] - € OBSUSWIIP BP OSN W dpepI[enb ap Seomnouw o[nofe)) :Gg e[oqe],




Apéndice B — Cdlculo métricas das dimensées 1, 2, 3 e 4

138

Tabela 26: Calculo métricas de qualidade em uso da dimens@o 3 - Seguranca e Satisfacdo do usudrio

Elementos Métricas de Variaveis Medidas Calculo Resultados Interpretacio
Comporta- qualidade
mentais em uso
Seguranga Saide e A = num. de usudrio com LER, 0 X= % 0<X<1
Seguranca fadiga ou dor de cabega, X = W Quanto mais préximo
do usuario B = total de usuarios 121 0 de 0, melhor
Seguranga A =num. de pessoas Naio se aplica 0<Xx<1
das pessoas colocadas em perigo X = w Nio se aplica Quanto mais préximo
afetadas pelo B = total de pessoas Naio se aplica de 0, melhor
uso do sistema afetadas pelo sistema
Danos A = num. de ocorréncias Naio se aplica 0<X<I1
econdmicos de danos econdmicos, X=1- m Nio se aplica Quanto mais préximo
B = total de situacdes Naio se aplica de 1, melhor
medidas
Danos A = num. de ocorréncias 0 0<X<1
no software de danos no software X= m 0 Quanto mais préximo
B = total de situacdes 121 de 0, melhor
medidas
Satisfacdo Escala de A =item de questiondrio 0a 100 X>0
do usudrio Satisfagdo com escala psicométrica X = W 65,40 % Quanto maior, melhor.
B= média da populagdo 65,40 %
Pesquisa de A =resultado Comparacao com valores
Satisfacdo da pesquisa 81,22 % X=A 81,22 % anteriores ou com a média
da populacao
Opcio pelo A =num. de vezes que a fun¢do, | Nao se aplica 0<Xx<1
produto aplicacgdo ou sistema € usado X = W Nao se aplica Quanto mais préximo
B =num.que o usudrio Naio se aplica de 1, melhor

teve a inteng@o de usar.
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Tabela 28: Célculo métricas externas da dimensdo 4
Compo- Sub- Métricas Variaveis Medidas | Calculo | Resultados | Interpretacio
nentes caracte- externas
educa- risticas
cionais
Concepgdo | Defini¢do dos | Nivel de A = num.de atividades 1 Depende da
Pedagégica objetivos conhecimento de memorizagdo X = w X= __\m estratégia
educacionais B = num.total de atividades 12 0,08 pedagdgica
Nivel de A =num. de atividades 0 Depende da
compreensao de compreensio X = m X = m estratégia
B =num. total 12 pedagdgica
de atividades 0
Nivel de A =num. de atividades 6 Depende da
aplicagdo de aplicacdo X = w X = W estratégia
B =num. total 12 pedagdgica
de atividades 0,5
Nivel de A =num. de atividades 0 Depende da
analise de andlise X= m X = W estratégia
B =num. total 12 pedagdgica
de atividades 0
Nivel de A =num. de atividades 0 Depende da
sintese de sintese X = W X = W estratégia
B =num. total 12 pedagdgica
de atividades 0
Nivel de A =num. de atividades 0 Depende da
avaliacdo de avaliagdo X = W X= m estratégia
B =num. total 12 pedagdgica
de atividades 0
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Apéndice B — Cdlculo métricas das dimensoes 1, 2, 3 e 4

Componentes Caracteristicas Variaveis Medidas | Calculo Resul- Interpretacio
educacionais Métricas de qualidade (Nmax) Pvsc tados
em uso Nmax * Pvsc
Realimentagdo | Realimenta¢do A = existéncia de realimentac¢ao 15.38% 0,13 1,9994 0<X
contextual contextual (sim/ndo) Quanto maior, melhor.
Realimentagao A = existéncia de realimentagio 23.08% 0,12 2,7696 0<X
de desempenho de desempenho (sim/nao) Quanto maior, melhor.
Realimentag¢do A = existéncia de realimentac¢ao 15.38% 0,12 1,8456 0<X
extendida extendida (sim/nd@o) Quanto maior, melhor.
Auto-avaliagdo A = item de questiondrio 15.38% 0,10 1,538 Depende da estratégia
do conhecimento com escala de classificacdo pedagdgica
prévio
Auto-avalia¢ao A = item de questiondrio 61.54% 0,12 7,3848 Depende da estratégia
do contetido abordado com escala de classificagdo pedagdgica
Direcao corretiva A = item de questiondrio 7.69% 0,12 0,9228 Depende da estratégia
com escala de classificacdo pedagégica
Avaliacao complexa A = item de questiondrio 23.08% 0,15 3,462 Depende da estratégia
com escala de classificagdo pedagdgica
Mecanismos de A = item de questiondrio 7.69% 0,14 1,0766 Depende da estratégia
avaliagdo do sistema com escala de classificagdo pedagégica
*Observagio: Nmax = Muito bom
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Tabela 32: Métricas qualidade em uso da dim. 4 - Aspectos Psicoldgicos

Sub- Variaveis Medidas | Calculo Resul- Interpretacao
carac- tados
teristicas (Nmax) Pvsc Nmax * Pvsc
Ritmo de A =item de 15,38% 0,20 3,076 Depende
aprendizagem questionario da
com escala de estratégia
classificacdo pedagdgica
Motivagio A =item de 23.08% 0,16 3,6928 Depende
questiondrio da
com escala de estratégia
classificacdo pedagdgica
Redugdo da A =item de 23.08% 0,16 3,6928 Depende
questionario da
com escala de estratégia
ansiedade classificacdo pedagdgica
Fadiga A =item de 23.08% 0,16 3,6928 Depende
questiondrio da
com escala de estratégia
classificacdo pedagdgica
Frustragdes A =item de 30.77% 0,16 4,9232 Depende
questionario da
com escala de estratégia
classificacdo pedagdgica
Atencdo A =item de 23.08% 0,16 3,6928 Depende
questiondrio da
com escala de estratégia
classificacdo pedagdgica
*QObservagdo: ~ Nmax = Muito bom
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APENDICE C - RESULTADOS DA MEDICAO DA SATISFACAO DO
USUARIO

Tabela 33: Reagdes gerais, Interface do Sistema

1. Reacoes Gerais ao sistema [ Respostas (%) [ Respostas (%)
Vocé considera que o sistema é: Em relagdo ao aprendizado, o sistema é:
Terrivel 17,40 Dominio inadequado 28,09
Regular a bom 69,55 Regular a bom 56,51
Maravilhoso 13,05 Dominio adequado 15,40
Em relagdo a interagdo, o sistema é: Em relagdo ao manuseio, o sistema é:
Frustrante 51,18 Dificil 26,08
Regular a bom 34,77 Regular a bom 56,52
Excitante 14,05 Facil 17,40
Em relagdo ao uso geral, o sistema é:
Tedioso 34,78 Regular a bom [ 52,17
Estimulante 13,05
2. Interface do sistema Respostas (%) [ Respostas (%)
Os caracteres da tela estavam: A disposi¢do da informagdo na tela é:
Dificeis de ler 26,74 Tlégica 35,09
Regular a bom 47,17 Regular a bom 13,73
Faceis de ler 26,09 Légica 51,18
As imagens dos caracteres estavam: A seqiiéncia de telas é:
Esmaecidas 21,74 Confusa 34,84
Regular a bom 56,52 Regular a bom 47,41
Definidas 21,74 Clara 17,75
As formas dos caracteres (fontes) estdo: A proxima tela na segqiiéncia é:
Ilegiveis 22,34 Imprevisivel 30,03
Regular a bom 47,23 Regular a bom 52,12
Legiveis 30,43 Previsivel 17,85
Os layouts de tela foram iiteis? O retorno a tela anterior é:
Nunca 26,09 Impossivel 43,10
Regular a bom 43,48 Regular a bom 39,14
Sempre 30,43 Facil 17,76
A quantia de informagdo mostrada na tela é:
Inadequada [ 34,72 [ Regular a bom [ 39,13
Adequada [ 26,15 [
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Tabela 34: Aprendizagem e Capacidades do sistema

3. Aprendizagem do sistema 4

Respostas (%)

[

Respostas (%)

A aprendizagem para operar o sistema é:

A descoberta de novas caracteristicas foram:

Dificil 30,44 Dificil 52,24
Regular a bom 47,16 Regular a bom 30,44
Fécil 22,40 Facil 17,32
O tempo para aprender usar o sistema foi: A exploragdo de caracteristicas por tentativa e erro foi:
Lento 22,34 Desanimadora 56,17
Regular a bom 56,46 Regular a bom 26,43
Facil 21,20 Facil 17,40

4. Capacidades do sistema

Respostas (%)

Respostas (%)

A velocidade do sistema foi:

A corregdo de erros é:

Demasiadamente lenta 21,78 Dificil 48,73
Regular a boa 52,47 Regular a boa 34,22
Bastante rdpida 25,75 Facil 17,05
O tempo de resposta para a maioria das operagoes foi: | Os sons gerados sdo:
Demasiadamente lento 22,15 Irritantes 30,44
Regular a bom 52,47 Regular a bom 52,13
Bastante rdpido 25,38 Agradéveis 17,43
A duragdo do atraso entre as operagoes O sistema tende a ser:
Inaceitdvel 13,05 Ruidoso 29,44
Regular a boa 65,22 Regular a boa 52,51
Aceitavel 21,73 Silencioso 18,05
As falhas no sistema ocorreram: A facilidade de operagdo depende do nivel de experiéncia?
Frequentemente 21,14 Nunca 17,74
Regular a bom 52,11 Regular a bom 47,48
Raramente 26,75 Sempre 34,78
O sistema emitiu mensagens de avisos?
Nunca 57,23 Regular a bom 29,72
Sempre 13,05
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Tabela 36: Ajuda do sistema

7. Ajuda do sistema

Respostas (%)

Respostas (%)

As instrugdes dadas para a conclusdo das tarefas sdo:

A quantidade de ajuda oferecida é:

Confusas
Regular a bom
Claras

21,64

47,83

30,53

Inadequada
Regular a boa
Inadequada

52,48

25,78

21,74

A posigdo de instrugdes na tela é:

O acesso as mensagens de ajuda é:

Inconsistente
Regular a bom
Consistente

30,44

47,86

21,70

Dificil
Regular a bom
Facil

57,00

26,00

17,00

As mensagens que aparecem na tela sdo:

O encontro de uma informagdo especifica na ajuda é:

Confusas
Regular a bom
Claras

43,46

34,79

21,75

Dificil
Regular a bom
Facil

43,48

34,39

22,13
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APENDICE D - RESULTADOS DA MEDICAO DA QUALIDADE EM

USO

Tabela 37: Resultados dos suporte a aprendizagem: contetdos

Conteudos
[ Respostas (%) [ Respostas (%)

Revisdo dos conteiidos Organizadores avangados
Sim 38 Sim 8
Nio 62 Nio 92

Organizagdo dos contelidos Busca de conteiidos

Muito fraco 8 Muito fraco 15
Fraco 8 Fraco 54
Regular 31 Regular 15
Bom 38 Bom 8
Muito bom 15 Muito bom 8

Divisdo dos conteiidos Apresentagdo de contetidos
Muito fraco 8 Sim 69
Fraco 15 Nio 23
Regular 15 Incerto 8
Bom 46
Muito bom 15

Tabela 38: Resultados dos suporte a aprendizagem: realimentagdo

Realimentacao

[ Respostas (%)

[

Respostas (%)

Realimentagdo contextual

Diregado corretiva

Sim_ | 15 Muito fraco 62
Nio [ 85 Fraco 23

Realimentagdo de desempenho Regular 8

Sim_ | 23 Bom 0

Nao | 77 Muito bom 8
Realimentagdo extendida Avaliagdo complexa

Sim_ [ 15 Sim 23
Nio | 85 Nio 46
Auto-avaliagdo do conhecimento prévio | Incerto 31

Sim 15 Mecanismos de avaliagdo do sistema
Nao | 85 Muito fraco 54
Auto-avaliagdo do conteiido abordado Fraco 0
Sim 62 Regular 38
Nio 38 Bom 8

Muito bom 0
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Tabela 39: Resultados dos suporte & aprendizagem: interatividade

Suporte a aprendizagem: interatividade
[ Respostas (%) [ Respostas (%)
Interatividade Aprendizagem Experimental
Muito fraco 8 Muito fraco 8
Fraco 38 Fraco 8
Regular 38 Regular 38
Bom 8 Bom 31
Muito bom 8 Muito bom 15
Orientagdo Orientagdo no espago navigacional

Muito fraco 23 Muito fraco 15
Fraco 38 Fraco 38
Regular 15 Regular 23
Bom 15 Bom 15
Muito bom 8 Muito bom 8

Orientagdo adicional Orientagdo local
Muito fraco 0 Muito fraco 8
Fraco 54 Fraco 23
Regular 23 Regular 38
Bom 15 Bom 23
Muito bom 8 Muito bom 8

Integragdo de midias Utilidade
Muito fraco 8 Muito fraco 8
Fraco 15 Fraco 23
Regular 46 Regular 23
Bom 23 Bom 31
Muito bom 8 Muito bom 15
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Tabela 40:
coldgicos

Resultados dos suporte a aprendizagem (recursos) e aspectos psi-

Suporte a aprendizagem: recursos

[ Respostas (%)

[ Respostas (%)

Apoio a principios pedagdgicos Recursos

Muito fraco 8 Muito fraco 8
Fraco 15 Fraco 15
Regular 31 Regular 46
Bom 38 Bom 23
Muito bom 8 Muito bom 8

Coeréncia de midias Acesso a recursos
Muito fraco 8 Muito fraco 15
Fraco 15 Fraco 15
Regular 46 Regular 38
Bom 23 Bom 23
Muito bom 8 Muito bom 8
Combinagdo de formas Atualizagao de ligagdes a recursos
Muito fraco 8 Muito fraco 31
Fraco 15 Fraco 23
Regular 38 Regular 15
Bom 31 Bom 23
Muito bom 8 Muito bom 8
Aproximagdo do mundo real

Muito fraco 15

Fraco 23

Regular 31

Bom 23

Muito bom 8

Aspectos psicolégicos

[ Respostas (%)

[ Respostas (%)

Ritmo de aprendizagem Fadiga
Muito pouco 8 Muito fraco 8
Pouco 8 Fraco 8
Regular 69 Regular 54
Bom 0 Bom 8
Muito bom 15 Muito bom 22
Motivagdo Frustracoes
Muito fraco 8 Muita frustragdo 8
Fraco 8 Alguma frustragdo 2
Regular 54 Frustragdo média 31
Bom 8 Pouca frustracdo 31
Muito bom 22 Nenhuma frustra¢do 28
Redugao da ansiedade Atengdo
Muito fraco 8 Muito fraco 8
Fraco 8 Fraco 8
Regular 54 Regular 54
Bom 8 Bom 8
Muito bom 22 Muito bom 22
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