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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo primordial apresentar o desenvolvimento do Modelo
PECTUS, proposto para apoiar a avaliacdo e selecdo de software educacional aplicado ao
ensino e aprendizagem de ciéncias. O modelo foi definido a partir do estudo dos fundamentos
teoricos e trabalhos correlatos existentes sobre o tema enfocado e sustenta-se em um conjunto
de quatro requisitos — aspectos tecnoldgicos, aspectos de usabilidade, aspectos pedagdgicos e
aspectos do ensino de ciéncias, cada um deles composto por atributos especificos. O modelo
proposto foi validado por meio de experiéncias de uso realizadas por um grupo de professores
gue atuam no ensino de ciéncias, em escolas publicas do ensino fundamental e médio, sendo
identificados pontos positivos e dificuldades que serviram para refinar a versao inicial do
modelo. O modelo produzido devera ser disponibilizado, para que professores e educadores
da &rea de ciéncias possam utiliza-lo e, desta forma, chegarem a escolhas mais acertadas dos
softwares que serdo adotados nas salas de aula. Em decorréncia disso, espera-se que 0 USO
desses softwares, selecionados com base no modelo, contribua para melhorar o ensino e

aprendizagem de ciéncias em escolas dos niveis fundamental e médio.

Palavras-chave: Avaliacdo de qualidade de software educacional, Modelo de avaliacdo;

Ensino e aprendizagem de ciéncias.



ABSTRACT

This work aims at presenting the development of the PECTUS Model, proposed to support the
evaluation and selection of educational software applied to science teaching and learning. The
model was defined with basis on the study of theoretical foundations and related work on the
focused theme. It considers a set of four requirements — technological, usability, pedagogical,
and science teaching aspects, each one composed by specific attributes. The proposed model
has been validated through experiments carried out by a group of teachers who works in
science teaching in public schools, in the middle and high levels, and identified strengths and
difficulties which served to refine the initial version of the model. The model will be made
available to teachers and educators of science, who could use it and, thus, reach better choices
of the software applications that will be adopted in classrooms. As a result, it is expected that
the use of these software, selected based on the model, can contribute to improving the

teaching and learning of science.

Keywords: Quality assessment of educational software; Evaluation model; Science teaching

and learning.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA

Com o uso crescente dos computadores e a evolucdo das Tecnologias da Informacdo e
Comunicacédo (TIC) em diversos setores sociais, identifica-se a necessidade de se investir no
reconhecimento da qualidade dos produtos de software, objetivando o uso adequado de tais
recursos. O desenvolvimento, producdo e lancamento de softwares no mercado séo intensos,

tornando sua selecdo algo nada trivial para quem deles necessita.

Um fendmeno semelhante é verificado em relacdo ao emprego das TIC no ambiente
escolar, por meio do uso de software educacional para realizar atividades de ensino e
aprendizagem. A selecdo dos softwares que mais se adequem aos objetivos e ao contexto
enfocados necessita de um plano ou modelo avaliativo eficiente, que permita o

reconhecimento da qualidade dos produtos de software considerados.

Segundo Milani (2001), “o computador, simbolo e principal instrumento de avanco
tecnoldgico, ndo pode mais ser ignorado pela escola. No entanto, o desafio é colocar todo o
potencial dessa tecnologia a servico do aperfeicoamento do processo educacional (...)”.
Lopes, et al (apud GLADCHEFF et al, 2001) destacam estudos da interagdo
profissional/sujeito/informatica, enfatizando que esta Gltima ndo pode ser restrita, devendo

interagir com todas as disciplinas, em uma abordagem interdisciplinar.

Existem atualmente diversos tipos de softwares que podem colaborar com o usuario na
execucdo de tarefas e obtencdo de respostas para suas atividades, com a maxima eficiéncia. A
complexidade com a qual cada acéo é requerida, para cada tipo de usuério, aliada ao processo
de uso de software educacional, requer uma andlise de um conjunto de aspectos, que buscam

identificar um bom produto de software para o ensino e aprendizagem de ciéncias.

De acordo com Mortimer (2006), o contetdo curricular de ensino de ciéncias oferece
elementos que substituem as concepgdes alternativas pelos conhecimentos cientificos e estes,

por sua propria natureza, oferecem obstaculos quanto a abstragéo para o entendimento de seus
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modelos empiricos. Tal fato apoia o uso de softwares educacionais para promover essas
abstracdes proprias do ensino de ciéncias.

Uma combinacdo de modelos teodricos de aprendizagem e cognicdo permite
compreender a concepcdo do software educacional como ferramenta para 0 ensino e
aprendizagem. Vergnaud (1997) afirma que um conceito é progressivamente aprendido por
um individuo, na medida em que este domina mais e mais as situacbes que o tornam
significativo, justificando, assim, o uso de recursos de TIC no ensino para simular estas

situacoes.

Piaget (2002) oferece explicagdes sobre a aprendizagem do individuo, os elementos da
acdo educacional e a melhoria dos métodos pedagdgicos. O autor destaca a importancia de
técnicas que orientem o projeto educacional, enfatizando a importancia crucial da educacgéo
para a civilidade social, de maneira que o individuo possa construir e organizar as atividades

humanas.

O termo construcdo, no contexto do estudo da educacdo, estd ligado a teoria sécio
interacionista de Vygotsky (1962), com a ideia do construtivismo. Neste contexto, considera-
se que O sujeito é o agente ativo de sua cognicdo, podendo haver a colaboracdo de um
parceiro mais capaz para nortear a elaboracdo dos esquemas necessarios para 0

desenvolvimento de sua aprendizagem.

Outras teorias, como a teoria das cargas cognitivas, permitem entender o movimento
atual da educacdo e de como as tecnologias podem interferir nos processos de aprendizagem
de um individuo. Chandler e Sweller (1991) explicam como a demanda de atencdo requerida

em atividades cognitivas, realizadas por um individuo, pode influenciar sua aprendizagem.

Morin (2000), com o paradigma de complexidade, permite analisar o universo de
conhecimentos que o sujeito mobilizou, ao interagir com ferramentas tecnoldgicas em seu
processo de aprendizagem, que sempre esta em um movimento continuo de retroalimentacéo,

caracteristica presente na sociedade atual.

Considerando o contexto anteriormente explanado, com o uso de recursos de TIC
adequados, a escola atualiza suas técnicas, aprimora sua funcdo e incorpora elementos
racionalizadores aos processos de ensino e aprendizagem, em busca de eficiéncia, mas sem

alterar suas finalidades. A crescente utilizacdo de software educacional ¢ uma tendéncia que
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ndo pode ser ignorada e que necessita de uma discussdo que contribua para a préatica

pedagbgica.

Contudo, Meira (1998) afirma que, mais importante do que o software em si é 0 modo

como ele serd utilizado, pois nenhum software €, em termos absolutos, um bom software.

O uso de software educacional para o ensino de ciéncias € compativel com a aplicacéo
de um modelo didatico-tecnoldgico para 0 ensino nesta area, permitindo a insercao da escola
ao novo contexto socioecondmico. Tal contexto € constantemente influenciado pelo
desenvolvimento técnico-cientifico, que surge com novidades o tempo todo, oferecendo uma
quantidade elevada de informacgOes, fazendo com que o0 conhecimento passe por uma
ressignificacdo quase que instantanea.

O uso de software educacional permite um ganho significativo na otimizacdo da
transmissdo de informacdes. Além disso, esses softwares podem promover interacdo e
integracdo orientadas, levando a uma adequagdo aos novos pressupostos da agéo de ensinar e
aprender, conforme relatos de trabalhos da acdo docente do século XXI (PERRENOUD,
2000).

Para os educadores que desenvolvem atividades de ensino e aprendizagem utilizando
recursos de TIC, torna-se necessaria a definicdo de um processo consistente para a escolha de
softwares de boa qualidade. Neste contexto, torna-se essencial analisar a qualidade em suas
diferentes dimens@es, como um conceito multidimensional, possivel de ser aferido por meio

de um conjunto de critérios, conforme afirma Freitas, citado por Rocha (1993).

E fundamental haver um modelo que ofereca diretrizes para que o educador, durante o
processo de selecdo de um software educacional, consiga detectar os produtos que melhor se
ajustem ao contexto que ird atuar, para que o ensino e aprendizagem sejam impactados

positivamente.

Atraves de conceitos obtidos de estudos relevantes sobre avaliagdo de software
educacional, notadamente para a area de ciéncias, foi possivel definir uma base
contextualizada, que possibilitou a definicdo de um modelo para avaliacdo de software
educacional aplicado ao ensino de ciéncias, que é o objetivo primordial desta dissertacdo de

mestrado.
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O modelo ora proposto compreende uma estrutura que considera requisitos de
qualidade relativos a aspectos de tecnologia, usabilidade, pedagogia e ensino de ciéncias. Para
cada um destes requisitos, foram definidos atributos proprios, compondo-se, assim, um todo

fortemente coeso de partes complementares e inter-relacionadas.

1.2. OBJETIVO E METODOLOGIA DO TRABALHO

O objetivo basico desta pesquisa de mestrado é propor um modelo de avaliacdo de
qualidade de software educacional para o ensino de ciéncias, definido com base em conceitos
e critérios de qualidade discutidos e adotados. O modelo proposto sustenta-se em um conjunto
de quatro requisitos — aspectos de tecnologia, aspectos de usabilidade, aspectos de pedagogia
e aspectos de ensino de ciéncias. Além disso, 0 modelo proposto foi experimentado por um
grupo de professores que atuam no ensino de ciéncias, em escolas publicas do ensino
fundamental e médio, sendo identificados pontos positivos e dificuldades que serviram para

refinar a versao inicial do modelo.

E importante destacar que, para experimentar e validar o modelo, foram convidados
professores que ministram contetdos de fisica, quimica e biologia, considerados temas

tradicionalmente inseridos no dominio das ciéncias, nos ensino fundamental e médio.
A realizacdo do estudo compreendeu as seguintes etapas:

e Pesquisa Bibliogréafica. Esta etapa envolveu levantamento de informacdes e anélise
dos temas considerados relevantes para a pesquisa, incluindo, principalmente:
conceitos, métodos e técnicas relativos a avaliacdo de software educacional; teorias de
ensino e aprendizagem; e contexto e especificidade do ensino e aprendizagem de

ciéncias.

e Definicdo do Modelo. Nesta etapa, o referencial tedrico estudado foi utilizado como
base para o detalhamento do Modelo PECTUS, proposto para avaliacdo de softwares

educacionais aplicados ao ensino de ciéncias.
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e Validacdo do Modelo. Nesta etapa, em um primeiro momento o modelo proposto foi
experimentado por nove professores de ciéncias de escolas publicas, sendo trés
professores de fisica, trés de quimica e trés de biologia. Os professores usaram 0
modelo para avaliar softwares de sua area de atuacdo e, a partir dessas experiéncias,

identificaram pontos positivos e dificuldades do modelo.

e Resultados. Esta etapa compreendeu a analise das experiéncias realizadas pelos
professores com 0 uso dos softwares educacionais. O proprio Modelo PECTUS foi
adotado para a identificacdo e representacdo dos resultados obtidos nas avaliagdes dos
softwares feitas pelos professores. Além disso, o modelo foi criticado pelos
professores, o que possibilitou a realizacdo de ajustes e melhorias na versao

inicialmente proposta.

e Conclusdo da Pesquisa e Redacdo Final da Dissertacdo. Nesta etapa final, foram
sintetizadas as conclusdes do estudo, destacando-se as contribuicdes da pesquisa e

possiveis desdobramentos e trabalhos futuros para o tema estudado.

1.3. IMPORTANCIA E CONTRIBUICOES

A ampla e crescente demanda do uso de TIC na educacdo, destacando-se aqui a
aplicacdo de softwares educacionais para 0 ensino e aprendizagem de ciéncias, reforca a
necessidade de se investir na geracdo de métodos para apoiar a selecdo desses softwares.
Neste contexto, a pesquisa ora abordada torna-se importante.

Existe um ndmero significativo de trabalhos publicados, dentre os quais destacam-se
os estudos citados neste trabalho. No entanto, ndo ha referéncia, em nenhum destes estudos, a
um modelo de avaliacdo de software educacional voltado para o ensino de ciéncias, capaz de
apoiar os profissionais da educacdo da referida area. A contribuicdo para suprir essa

necessidade representa o principal diferencial do presente trabalho.

A contribuicdo imediata, pretendida com a pesquisa, €, portanto, a definicdo de um
modelo para a avaliacdo de softwares educacionais aplicados ao ensino de ciéncias. O modelo

produzido deverd ser disponibilizado, para que professores e educadores envolvidos na
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selecdo desses softwares possam utilizé-lo e, desta forma, chegarem a escolhas mais acertadas
dos softwares que serdo adotados nas salas de aula. Em decorréncia disso, espera-se que 0 uso
desses softwares, selecionados com base no modelo proposto, contribua para melhorar o

ensino e aprendizagem de ciéncias nas escolas dos niveis fundamental e médio.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 2 contém a fundamentacdo tedrica da pesquisa, apresentando os estudos
realizados sobre o tema da dissertacdo, que serviram de base para o desenvolvimento do
Modelo PECTUS para Avaliacdo de Qualidade de Software Educacional para o Ensino de
Ciéncias, objetivo principal desta dissertagéo.

O capitulo 3 detalha 0 modelo de avaliagdo proposto, destacando sua base conceitual e

0 processo de avaliacdo por ele incorporado.

O capitulo 4 apresenta a validacdo do modelo proposto, discutindo as experiéncias de

utilizacdo do mesmo por professores de ciéncias que atuam no ensino fundamental e médio.

Finalmente, o capitulo 5 apresenta as conclusdes da pesquisa, destacando os resultados
do trabalho, as contribuicGes obtidas e futuros desdobramentos que poderdo resultar desta

dissertacdo.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo sumariza os estudos realizados sobre o tema da dissertacdo, que serviram
de base para o desenvolvimento do Modelo PECTUS para Avaliagdo de Qualidade de
Software Educacional para o Ensino de Ciéncias, objetivo principal da pesquisa.

A secdo 2.1 apresenta uma visdo geral sobre métodos, modelos e estudos de avaliacao

de software orientados para aplicacdes educacionais.

A secdo 2.2 enfoca 0 modelo TUP, tratando dos requisitos de tecnologia, usabilidade e
pedagogia referentes a softwares educacionais.

A secdo 2.3 apresenta uma visdo geral de outros métodos relevantes para a avaliacéo
de software, destacando o Modelo GQM (Goal-Question-Metrics), as heuristicas propostas
por Nielsen, os Modelos de Avaliacdo de Produtos de Software propostos nas Normas I1SO
9126 e 25010, a técnica do Diferencial de Osgood e o Método de Reeves.

Finalmente, a secdo 2.4 aborda teorias que definem as ciéncias e seu ensino e

aprendizagem.

2.1. METODOS DE AVALIACAO DE SOFTWARE
EDUCACIONAL

Um método compreende toda ordenacdo de tarefas, procedimentos e etapas que sao
realizadas para se atingir uma meta. Também é sinbnimo de ordem, coordenacao ou técnica.
Pode-se, além disso, entender um método como sendo um conjunto de obras que relne, de

maneira ldgica, os elementos de uma ciéncia (FERREIRA, 2002).

O estudo sobre métodos de avaliacdo de software envolve um modo sistematico de
anélise de métodos, modelos, produtos e ferramentas, que resultem em contribuicdes efetivas

para a determinagéo da qualidade de um software.
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A realizacdo de estudos empiricos subsidia uma base de conhecimento confidvel,
reduzindo duvidas sobre, por exemplo, quais os métodos, modelos ou ferramentas sdo os mais
adequados para apoiarem o processo de avaliacdo e selecdo de determinado software ou classe

de software.

Os modelos ou métodos orientados para a avaliacdo de software educacional, além de
levarem em conta os requisitos exigidos por softwares em geral, devem também atender a

exigéncias especificas do ensino e aprendizagem.

2.2. O MODELO TUP

O modelo TUP, do inglés Technology, Usability and Pedagogy, destaca a importancia
de se avaliar e selecionar cuidadosamente um software educacional, através de uma
abordagem interdisciplinar que compreende aspectos de tecnologia, usabilidade e pedagogia,

integrados em um método de avaliagéo.

Segundo Bednarik (2002), o motivo do desenvolvimento do modelo TUP foi a
necessidade de avaliar adequadamente a intersecdo entre a computacao e a educacdo, para a
criacdo de um método de avaliacdo de software educacional que permitisse aos educadores
selecionar softwares de seu interesse, a partir de um conjunto estruturado de critérios. Tal
objetivo é importante, uma vez que, devido a diversidade de produtos de software disponiveis,
o0 professor, muitas vezes, ndo possui informacdes suficientes para uma selecdo coerente e que

leve a impactos positivos para o ensino e aprendizagem.

Um requisito € uma condicdo que se deve satisfazer para determinando fim, é uma
exigéncia para que o processo possa ter andamento. Os requisitos adotados pelo método TUP
determinam a validacdo de sua qualidade. Os itens presentes em cada requisito, os atributos,

conferem o que € proprio como caracteristica imprescindivel a qualidade de cada requisito.

A figura 2.1 apresenta um esboco do Método TUP, destacando os trés requisitos por
ele considerados (Tecnologia, Usabilidade e Pedagogia), cada qual com os atributos a ele

relacionados.
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[ ModeloTUP |

TECNOLOGIA I USABILIDADE W PEDAGOGIA ]
—— Disponibilidade —— Facilidade & Contexto
—— Compatibilidade — Interacdo — Tarefa
—— Acessibilidade — Navegacdo — Ferramenta
I—— Aspectos Organizacionais - » Memorizacdo . Motivacéo
L—» Confiabilidade L » Estética e‘éudio , Estrutura pedagégica

Figura 2.1 - Modelo TUP adaptado de Bednarik, 2004

A partir do modelo, foi desenvolvida uma ferramenta de software, também
denominada TUP (BEDNARIK, 2004), que tem por finalidade apoiar a realizacdo de
avaliaces de softwares educacionais, de acordo com o modelo proposto. A ferramenta de
avaliacdo do TUP esta acessivel via online, através de um endereco eletronico. Os usuarios
interessados, ao acessar a ferramenta, deverao realizar um cadastro e, a partir deste, fazer suas

avaliacOes e também consultar outras avaliacdes ja realizadas e armazenadas.

A figura 2.2 apresenta a tela inicial da ferramenta TUP.

Search ¥

i v L s

LOGI APPLICATION REGISTER ABOUT PUBLICATIONS

Feb 2006 Functionality
around summary of
review improved,

A Usability?:
TUP online e )
Summer 2004 A papar
ahout TUP was
publizhed.
14.4.2004 Work on TUP
improvements started
User 20.6.2003 Free access
Password I:I LOGIN [ cas e

applications

12.6,2003 Usability

evaluztion of TUP
performed

TUP i= under testing

Technology-Usabilty-Pedagooy (TUP)

Online evaluation service

Hews user? Redister here.,
Lost your password?

LOGH APPLICATION REGISTER | ABOUT | PLBELICATIONS

Figura 2.2 - Pagina online da Ferramenta TUP (Bednarik, 2004)
Fonte: http://cs.joensuu.fi/~tup/
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Conforme explanado por Bednarik (2002), a ferramenta TUP coleta as informagdes
necessarias a avaliacdo do software considerado, por meio de um questionario que utiliza a
abordagem LTDI - Learning Technology Dissemination Iniciative (MORGEY, 1998), segue
com uma linguagem neutra para cada requisito a ser tratado, a fim de ndo interferir na decisdo

do usuario interessado.

O conjunto de questionarios da ferramenta TUP utiliza técnicas de aferi¢cdo baseadas

nos conceitos concordo/discordo associados a uma Escala Likert (LIKERT, 1932).

A Escala Likert € uma escala em que os usuarios sao solicitados ndo s6 a concordarem
ou discordarem das afirmacdes, mas também informarem qual o seu grau de concordancia ou
discordancia. A cada resposta, € atribuido um valor que reflete a direcdo (positiva ou
negativa) da atitude do usuario em relacédo a cada afirmacdo ou questionamento. A pontuacao
da atitude de cada usuario é dada pela somatoria das pontuacdes obtidas de cada afirmacao
(KINNEAR, 1991; SARAIVA, 2006).

O questionario adotado na ferramenta TUP é do tipo checklist e aborda os requisitos e
atributos que devem estar presentes no software educacional sob analise, para, a partir dai, se
identificar o nivel de qualidade do software e as falhas identificadas. Permite também que o

usuario faca comentarios em formato livre, sobre o software que esta sendo avaliado.

2.2.1. REQUISITO DE TECNOLOGIA

Ao considerar os aspectos tecnoldgicos em uma avaliacdo de qualidade de software
educacional, o modelo TUP proporciona uma revisdo do produto de software, de maneira a
indicar se os atributos oferecidos por este estdo em conformidade com atributos e

caracteristicas técnicas consideradas relevantes.

Bednarik (2002) considera os aspectos tecnoldgicos dos sistemas sob o ponto de vista
da aceitabilidade pratica dentro da perspectiva das influéncias das tecnologias para o
desempenho humano. O método de inspecdo do requisito da tecnologia considera fatores de

disponibilidade e compatibilidade e as possiveis influéncias dos equipamentos, sistemas e
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softwares aos usuarios. E uma avaliagdo que busca reconhecer os recursos disponiveis para

executar as atividades propostas.

Na ferramenta TUP, o requisito referente a tecnologia é avaliado por meio de 26
perguntas, que enfocam os atributos o compdem.

O quadro 2.1 apresenta a descrigdo resumida dos atributos da tecnologia.

Quadro 2.1 - Atributos referentes ao requisito de Tecnologia do Modelo TUP

Atributos Definicdes

Disponibilidade Refere-se a garantia de que a informag&o esteja disponivel para uso,
durante o maior periodo de tempo possivel.

Compatibilidade Refere-se a exigéncias implicitas, relacionadas com o funcionamento
do software em diferentes plataformas computacionais.

Acessibilidade Refere-se a possibilidade do uso do software por grupos de usuarios
com diferentes perfis e necessidades.

Aspectos Refere-se a questdes de planejamento, monitoramento e integracdo das

Organizacionais tarefas apoiadas pelo software, sob a perspectiva tecnoldgica.

Confiabilidade Refere-se & garantia de exigéncias de seguranca em todos os aspectos,
estimac&o e previsdo de integridade, confidencialidade e autenticidade.

2.2.2. REQUISITO DE USABILIDADE

A usabilidade, de acordo com o modelo TUP, compreende atributos considerados pela
engenharia de software e pela interagdo humano computador. Neste contexto, Bednarik
(2002) define a usabilidade como a facilidade que os utilizadores possuem quando interagem

com um software.

As questdes de usabilidade do modelo TUP consideram um dominio ou contexto
especifico, que € o das aplicacBes educacionais. Sendo assim, 0s potenciais USUArios
vislumbrados pela ferramenta envolvem aqueles profissionais (professores e educadores em
geral) interessados em avaliar softwares a serem utilizados para apoiar o0 ensino e

aprendizagem nas mais diferentes areas.

O modelo TUP avalia a usabilidade de um software educacional através de 26

questdes, relativas aos atributos que caracterizam tal requisito.
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O quadro 2.2 destaca atributos de usabilidade considerados pelo modelo TUP.
Quadro 2.2 - Atributos referentes ao requisito de Usabilidade do Modelo TUP

Atributos Definicdes

Facilidade Refere-se a qudo rapidamente e de forma descomplicada o usuério
consegue explorar o software e realizar suas tarefas.

Interacdo Refere-se a maneira pela qual o usuario se relaciona com o software,
entende os comandos e realiza as tarefas de seu interesse.

Navegacao Refere-se aos “caminhos” exigidos para explorar o sistema, sem alterar o
seu estado atual, de acordo com as exigéncias especificas para uma tarefa.

Memorizacéo Refere-se a recursos que o software oferece para que o0 usuario memorize
aspectos de seu funcionamento, permitindo a utilizacdo por usuarios
ocasionais ou ap6s um intervalo de tempo relativamente longo.

Estética/audio Refere-se a aspectos que imprimem ao software uma visualizacdo
agradavel e recursos de audio adequados, que deixem o usudrio satisfeito.

2.2.3. REQUISITO DE PEDAGOGIA

Para definir o requisito pedagdgico de um software educacional, Bednarik (2002)
levou em conta trés teorias, que tratam de como os individuos aprendem: a Teoria da
Aprendizagem Humana, a Teoria da Aprendizagem Comportamental e a Teoria do
Desenvolvimento Cognitivista. Além disso, 0 autor considerou aspectos associados a

instrucdo assistida por computador.

As questdes presentes na avaliacdo pedagdgica do TUP analisam caracteristicas como
a interacdo, o dialogo, a percepcdo e o processamento de informacdes, salientando a
importancia que os ambientes sociais exercem na aquisicdo de conhecimento. A instrucéo
mediada pelas TIC oferece um avanco significativo, na atualidade, na forma com a qual o
ensino e aprendizagem sé&o regidos, inserindo uma contextualizacdo social de aprendizagem

construtivista e de novos significados para o desenvolvimento cognitivo do estudante.

O modelo TUP avalia as exigéncias pedagdgicas de um software educacional através

de 42 questdes, relacionadas aos atributos que caracterizam tal requisito.

O quadro 2.3 destaca os atributos que compdem o requisito Pedagogia, no modelo
TUP.
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Quadro 2.3 - Atributos referentes ao requisito de Pedagogia do Modelo TUP

Atributos Definicdes

Contexto Refere-se aspectos multiculturais e multilingues, que devem ser capazes
de propiciar uma aquisi¢cdo de conhecimento amplo e com diversidade
etno-cultural.

Tarefa Refere-se as atividades que compBem o ambiente de aprendizado,
incluindo os meios, ajustes e condi¢Bes que conduzem ao alcance do
objetivo da aprendizagem.

Ferramentas Refere-se a instrumentos que possibilitam a compreensdo dos processos
pedagdgicos especificos de aprendizagem

Estrutura Refere-se ao suporte oferecido pelo software para o gerenciamento de

pedagogica materiais instrucionais, que oferecam perspectivas dos estilos e processos
de aprendizagem

Motivacao Refere-se a capacidade do software de despertar o interesse intuitivo, de

incentivar a conduzir e a cumprir os objetivos da aprendizagem.

2.3. OUTROS METODOS E TECNICAS DE AVALIACAO DE
SOFTWARE

2.3.1. ABORDAGEM GOAL-QUESTION-METRICS (GQM)

Segundo Basili (1994), GQM ¢é uma abordagem aplicada a elaboracdo e execucdo de
planos de avaliacdo de produtos e processos de software. Define uma avaliacdo orientada por
metas, definida por meio de trés componentes: os objetivos da avaliacdo, questdes propostas
para se avaliar o produto ou processo e as métricas a serem empregadas para medir aspectos

desse produto ou processo.

Esta abordagem pioneira, surgiu como suporte para avaliar a qualidade de softwares
utilizados pela N.A.S.A (NASA, 1994), entre as décadas de 1970 e 1980, sendo considerado
um paradigma do tipo QIP - Quality Improvement Paradigm (BASILI apud WANGENHEIM,
1999).
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O quadro 2.4 descreve e define os elementos chaves da abordagem GQM.

Quadro 2.4 - Componentes da Abordagem GQM

Componentes Definicdes

Objetivos O objetivo do plano de avaliacdo de software é detalhado em
termos de quatro elementos: objeto, proposito, foco de qualidade,
ponto de vista e ambiente.

Questao Cada um dos objetivos propostos deve ser avaliado por meio de,
pelo menos, uma quest&o.

Métrica A resposta obtida para cada questdo formulada deve ser passivel de
medicdo, utilizando-se, para isso uma métrica quantitativa ou
qualitativa.

O GQM é uma abordagem de propdsito geral, que pode ser utilizada para elaborar
planos de avaliagdo de softwares pertencentes a qualquer area de aplicagdo, como softwares
educacionais, por exemplo. Um estudo de caso utilizando GQM na avaliacdo da qualidade de
software para o ensino de matematica, como discutido por Gladcheff (2001). O estudo
descreve o0 processo de construcdo de um instrumento de avaliacdo, criado de acordo com a
sequéncia objetivo-questdo-métrica, indicado para avaliar a qualidade de softwares

educacionais de matematica, voltados ao ensino fundamental.

Estudos realizados sobre a avaliacdo de software para a area agricola (SARAIVA,
2006), destacou a abordagem GQM como um meio para auxiliar a elaboracdo de planos de
avaliacdo através de caracteristicas principais como, por exemplo, a capacidade de adaptacao
aos objetivos e particularidades de cada plano de avaliagdo, com a finalidade de garantir os

requisitos e atributos desejaveis aos produtos enfocados.

A abordagem GQM permeia todas as etapas de uma avaliacdo que incluem o
planejamento da avaliacdo, a execucdo do plano de avaliagdo e as experiéncias obtidas
durante a execuc¢éo do plano de avaliacéo.

Ao se ater a algumas definicdes, observa-se que a abordagem GQM executa planos de

avaliacdo com os seguintes principios:

e A tarefa de andlise deve ser definida através da definicdo da meta (objetivos) da

avaliacéo;

e As medidas (métricas) sdo definidas com base nas metas e perguntas;
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e Cada medida deve ter um fundamento logico, que justifique a coleta de dados e guie

as andlises e interpretacdes, devendo ser devidamente documentadas;

e Devem ser coletados dados que possibilitem responder as questdes e, para interpretar

esses dados, sdo empregadas as medidas ou métricas.

e Os usuarios que utilizardo os resultados dos planos de avaliacdo precisam estar
envolvidos com a definigéo e interpretacdo. Estes sdo os reais peritos, relacionados ao
objeto investigado, ao foco de qualidade do plano de avaliagdo, ao ponto de vista da

avaliacdo e ao ambiente considerado.

A figura 2.3 ilustra as etapas a serem percorridas para a execucdo de um plano de

avaliacdo GQM.

Desenvolvimento Desenvolvimento
de Metas 3 do plano GQM

v

Coleta de Dados

Identificacdo das 3
Metas ¢

Caracterizag3o e Anilise dos Dados
Organizagio ¢

Interpretagdo dos
Elaboragidodo Dados

Plano GOM ¢

Estudo Prévio 1

Documentagio
Caracterizagdo do final

—> Projeto ¢

Preparagdo do 3 Impressdes da
Plano Experiéncia

——> | Metas projeto

Figura 2.3 - Representacdo do processo GQM adaptado de Basili (1994)
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Existem vérios trabalhos relacionados a avaliacdo de software utilizando esta
abordagem que comprovam a eficécia do paradigma e seu uso para a area educacional como
relatado nos trabalhos de Gladcheff (2001), Saraiva (2006) e Custddio (2008).

2.3.2. HEURISTICAS DE JACOB NIELSEN

As Heuristicas de Nielsen (NIELSEN, 1994) compreendem dez critérios, propostos
para avaliar a usabilidade de software, no que diz respeito a interagdo humano-computador.
Conforme defendido pelo autor, a qualidade da interacdo do usuario com o software foi se
tornando cada vez mais importante, a medida que o custo dos computadores foi diminuido e

esses equipamentos se tornaram mais acessiveis a um maior nimero de USUarios.

A avaliacdo da usabilidade de software pode ser realizada de trés formas distintas:
teste da usabilidade, inspecdo da usabilidade e inquérito da usabilidade. Porém, alguns
avaliadores o fazem pelo metodo heuristico, que consiste em se avaliar o software com base
em um conjunto de critérios previamente estabelecidos. Estes critérios, segundo Nielsen

(1994), representam as heuristicas de usabilidade.

Nielsen propGe um conjunto de dez heuristicas para guiar a avaliacdo de usabilidade
de software e pressupde a participacdo de especialistas, que se responsabilizardo pela
avaliacdo. Esses especialistas executam tarefas tipicas do software, a fim de identificar
possiveis problemas de usabilidade e propor solucGes compativeis com as necessidades dos

potenciais usuarios.

O quadro 2.5 apresenta as heuristicas definidas por Nielsen para a usabilidade de

software.
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Quadro 2.5 - Heuristicas de Jacob Nielsen adaptado de Nielsen (1994)

Heuristicas Definicéo

Dialogo Simples e As interfaces do usuario devem ser as mais simples possiveis.

Natural

Linguagem do A terminologia da interface deve usar uma linguagem compativel com

Usuério 0 usuério.

Minimizar a Os elementos de dialogo devem possibilitar respostas imediatas, com

sobrecarga de um minimo esforgo para o usuario.

memdaria do usuario

Consisténcia Um mesmo comando ou agdo devera produzir sempre 0 mesmo
efeito.

Flexibilidade e O tempo de resposta em que o sistema deve informar continuamente o

eficiéncia de uso usuério devera ser o minimo possivel.

Saidas claramente A interface do usuério deve oferecer facilidade para sair das situacdes,

marcadas para que 0 Usuério possa controlar suas agoes.

Atalhos A interface deve permitir que operacbes frequentemente usadas
possam ser acessadas e executadas rapidamente.

Boas mensagens de As mensagens de erro devem ser claras, sem cddigos, precisas e Uteis

erro para a solucéo dos problemas indicados.

Prevenir erros A interface deve evitar situagGes que possam provocar erros por parte
do usuario, dificultando a ocorréncia de tais erros.

Ajudae O software deve ser facil de utilizar, de tal forma que dispense, ao

Documentagéo maximo, ajuda e consulta a documentacéo.

2.3.3. MODELO DA NORMA ISO DE PRODUTO DE SOFTWARE

Segundo Koscianski (2006), as varias partes que compdem a norma NBR ISO/IEC
apresentam, de maneira geral, 0s instrumentos necessarios para realizar uma avaliacdo de
software, descrevendo como medir qualitativamente e quantitativamente a qualidade do

produto.

De acordo com a NBR ISO/IEC 9126-1(ABNT, 2003), a qualidade diz respeito a
"totalidade de caracteristicas de uma entidade que Ihe confere a capacidade de satisfazer as
necessidades explicitas e implicitas”. As necessidades explicitas dependem da especificagdo
dos requisitos referentes as condi¢es na qual o produto deve ser utilizado, seus objetivos,
funcdes e o desempenho esperado. As implicitas sdo necessidades que, embora ndo estejam
especificadas nos requisitos, devem ser levadas em consideragdo, pois se baseiam em

principios basicos e 0bvios, necessarios para que 0 usuario execute a sua tarefa.
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A NBR ISO/IEC 9126 (ABNT, 2003) baseia-se em seis caracteristicas de qualidade,

cada qual, por sua vez, composta por sub-caracteristicas, conforme apresentado na figura 2.4.

l Qualidade de produto de Software |

I Funcionalidade ” Confiabilidade ” Usabilidade ” Eficiéncia II Manutenibilidade |I Portabilidade |

Adequacio Comportamento em Adaptabilidade
Acurdcia Apreensibilidade relacio ao tempo Capacidade de ser
Interoperabilidade Inteligibilidade Comportamento em instalado
Seguranca de Operacionalidade relaciao aos recursos Coexisténcia
Acesso Conformidade Conformidade
Conformidade
Maturidade Analisabilidade
Tolerincia as Modificabilidade
falhas Estabilidade
Recuperabilidade Testabilidade
Conformidade Conformidade

Figura 2.4 - Modelo I1SO 9126 de Qualidade de Produto de Software (ABNT, 2003)

A NBR ISO/IEC 25010 (ABNT, 2011) é a mais recente norma de produto de software.

Ela propGe oito caracteristicas de qualidade a serem atendidas por um software, duas a mais

do que estabelece a norma anterior. Essas caracteristicas e sub-caracteristicas associadas sdo

mostradas na figura 2.5.

Qualidade de produto de Software

| I

Funcionalidade || Eficiéncia Compatibilidade Usabilidade Confiabilidade Seguranca Modularidade Portabilidade
| I [
Coexisténcia Maturidade
Cfou I:I;il::::e Inter-operavel Tolerancia a falhas Confidencialidade
x . Recuperabilidade Integridade
C or;e:ao fun~clonal N i Adaptabildade
‘ [uiqcliloa: :lo Responsabilidade Is"s::b"hq afie
Autenticidade ubstitaicdo
Capacidadede
aprendizado .
Tempo Operabilidade Modularidade
comportamental Protegio contra erros Rell‘Sabl.ll.dade
Utilizagio dos do usuario Anallsa!)‘lhdade
recursos Estética de interface Testabilidade
Capacidade deusuario
Acessibilidade

Figura 2.5 — Modelo ISO 25010 de Qualidade de Produto de Software (ABNT, 2011)
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As caracteristicas e sub-caracteristicas, definidas pelos dois modelos 1SO, representam
um referencial relevante para os estudos sobre avaliagdo da qualidade de softwares em geral,

independente do dominio de aplicacdo dos mesmos.

2.3.4. DIFERENCIAL SEMANTICO DE OSGOOD

Esta € uma técnica que se destina a medir e registrar atitudes de pessoas, sobre
determinados conceitos que se deseja avaliar. Para isso, Osgood propds o uso de uma escala
continua de sete pontos, com categorizacdo apenas dos pontos extremos (OSGOOD, 1967,
PEREIRA, 2004).

De acordo com a técnica, os conceitos sdo apresentados em uma sequéncia vertical,
em que cada linha refere-se a um conceito e cada extremo da linha leva a um rétulo de
significado oposto ao outro extremo. Os pontos marcados pelo sujeito avaliador para cada
conceito tomam tendéncias para um ou outro lado da escala e a representacdo gréfica

resultante é analisada com a finalidade de se identificar padrdes semanticos.

Para um uso bem sucedido do diferencial seméantico de Osgood, é essencial que se
defina pares de adjetivos bipolares, representativos e compativeis com os critérios pertinentes
aos objetivos do que se quer avaliar. Esses adjetivos devem promover ao avaliado um

entendimento claro, breve e preciso.

Estudos psicométricos (BRANDALISE, 2005) confirmam a eficacia desta técnica,
como instrumento capaz de descobrir e precisar as dimensdes da variabilidade comum e que
podem ser associadas a certo campo de fendbmenos da comunicacdo pedagdgica, 0s quais
recebem o nome de fatores. Esses fatores incluem: Fator Valorativo; Fator de Poténcia e Fator
de Atividade.

O quadro 2.6 apresenta a definicdo de uma possivel utilizacdo do Diferencial
Semantico de Osgood.



Quadro 2.6 - Escala dos fatores de atitudes do Diferencial Semantico (Osgood, 1967)
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Fator Valorativo Fator de Poténcia Fator de Atividade
«—L «—L «—1 >
Bom Mau Forte Débil Ativo Passivo
D «—L > < ' >
Valioso Sem valor Grande Pequeno Répido Lento
«—L 5 «—Ll «—l——
Agradavel Desagradavel Pesado Leve Agressivo Sutil

2.3.5. METODO DE REEVES

Reeves (1998) desenvolveu um método que envolve duas abordagens de avaliacdo de
qualidade de software educacional. A primeira abordagem visa avaliar a qualidade do
software educacional, relacionada aos aspectos pedagogicos, utilizando, para isso, quatorze
critérios (ver Anexo A). A segunda abordagem objetiva avaliar a qualidade do software,
referente aos aspectos da interacdo humano-computador, utilizando dez critérios (ver Anexo
B).

O método colhe informacdes de avaliadores sobre a qualidade do software, utilizando
cada um dos critérios propostos e, a partir dos valores atribuidos a cada critério, é construido

um grafico ligando os pontos demarcados, relacionando-o0s em uma escala linear.

Esta escala baseia-se em extremos descritos como negativo (esquerda) e positivo
(direita), indicando conceitos antagnicos, relativos a cada critério. A conclusdo da avaliagdo
se da ao ligar, verticalmente, os pontos assinalados em cada escala e a analise da disposicao

do grafico indicam os conceitos mais positivos ou mais negativos.

A figura 2.6 exemplifica a utilizacdo do Método de Reeves na avaliacdo dos aspectos

de interacdo humano-computador de um software educacional.
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Dimensdes para Avaliacio do RIMult

Niveis de Qualidade Identificados

-+
1. Facilidade de Utilizacdo Dificil
<
2. Navegacio Dificil
<
3. Carga Cogmtiva NioGerenaiavel Gereljciavel
<
4. Mapeamento Nenhum oderoso
<
5. Design de Tela Principios I Principios
Violados Respeitados
< >
6. Compatibilidade Espacial do Conhecimento Incompativel Compativel
< >
7. Apresentacio da informacio Confusa Clara
<+
8. Integracdo das Midias Niao Coordenada oordenada
<+ >
9. Estética Desagradavel Agradavel
<+
10. Funcionalidade Geral Nio funcional Altamente
Funcional

Figura 2.6 - Avaliacdo dos aspectos da interacdo humano-computador de um software educacional pelo
Método de Reeves (Rezende, C. S, 2012)

De maneira similar, € realizada a avaliacdo do software quanto aos seus aspectos

pedagogicos. A figura 2.7 mostra o resultado de uma avaliacéo.

Critérios pedagdaicos

1. Epistemolagia Objetivista |4 «—Pp Construtivisiz
2. Filoscfia Pedagdgica Instrutivista |« .\’,‘r p Construtivisia
3 Psicologia subjacerte Compontamental e ; » Cognitiva

4. Objetivid ade Precisamerte focalizado [% S Néo focalizado
5. Sequenciamento instrucional Reducionisia [ _,Z‘ Construtivisiz
B. Validsde sxpenmental Abstrato |4 g/\ p Concreto

7. Papel do instrtor Provedor de materiais [« 7/}* Agente

8 “alorizagan do erro Aprendizado sem ero (& f’ P Aprendizado com a experiencia
9. Motivagdo Exttinseca [ - P Iniringeca

10. Estruturagdn Alta [4 oy Baixa

1. A':\conjodagﬁn de dferengas Mao axictente |4 +p tAulti facetads
individuais /

12. Controle do aluno Néo existente |« /‘. P Irrestito

13. Afividade do usuano IMatemaganico 4 P Ganerstivo
14, Aprendizade cooperativa N&o suportado (4 e P |ntegral

Figura 2.7 - Avaliacdo dos aspectos pedagdgicos de um software educacional pelo Método de Reeves (Freski,

2008)
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2.4. CIENCIA, ENSINO DE CIENCIAS E TEORIAS DE
ENSINO E APRENDIZAGEM

2.4.1. CIENCIA E ENSINO DE CIENCIAS

A ciéncia ¢ um “achado” que pode ser concebido como uma das produ¢des mais
sofisticadas e fecundas do homem, em conjunto com as artes, filosofia e religido. Machado
(2006) comenta que estas ditas “produgoes”, em determinados momentos historicos, passam
a nao ser suficientemente claras e a ndo compartilhar de sua finalidade primordial que é a

expressdo de como o mundo € percebido pelo homem e este a si mesmo.

Machado (2006) destaca que Bacon defendia a aplicagdo pratica do conhecimento
cientifico e Voltaire, ao popularizar a obra de Newton pelo livro “Elementos da Filosofia de
Newton”, destaca que a ciéncia € um bem de todos e para todos, ressaltando que ha a
necessidade de um intermediador, um preceptor, um pedagogo. Esse intermediador tem o
papel de conectar a historia, ligando o conhecimento a humanidade, validando e divulgando a
trajetéria da civilizacdo, seus valores e sua identidade, um elemento fundamental para a

transmissdo de conhecimentos de maneira que estes facam sentido ao aprendiz.

O mesmo autor (MACHADO, 2006) ainda destaca Comte, que investiga a ciéncia
como algo real, Util e previsivel, destacando-se dos demais dominios por ter um carater
progressivo. Cada ciéncia trataria de seus objetos particulares, ndo cabendo a nenhum corpo

tedrico a compreensdo do todo, apenas de uma parcela do real.

Ao se deparar com uma cultura anglo-saxd do século XX, a tradicdo normativa
demarca as fronteiras entre o reconhecimento da nédo ciéncia e ciéncia propriamente dita,
através de um método cientifico universal que se torna obsoleto, pelo menos para o ponto de
vista epistemoldgico e pela recente aproximacdo entre filosofia e historia da ciéncia,
emergindo com a sociologia da ciéncia e oferecendo novas explicacfes para fenémenos e
comportamentos, tecendo reflexdes sobre a viabilidade e a necessidade de conceituar o que é

ou ndo ciéncia.
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Thagard (1978), ao diferenciar perfil de ciéncia de perfil de pseudociéncia, determina
as caracteristicas tipicas que permitem enquadrar a fisica, quimica e biologia, por exemplo, na

categoria de ciéncias e define as caracteristicas do perfil de ciéncia da seguinte maneira:

e Pensamento por correlagéo.

e Busca de confirmacdes e ndo confirmacgdes empiricas.

e Os praticantes preocupam-se em avaliar suas teorias em relacdo as alternativas.

e Teorias simples e coerentes.

e Progresso ao longo do tempo: desenvolvimento de novas teorias que explicam o0s

fatos.

A ciéncia é inserida nas escolas com o interesse do ensino contextual histérico,
filosofico, social e cultural, por meio de enfoques e abordagens bastante variados, que

demarcam o ensino de contetdos cientificos das producdes cientificas propriamente ditas.

Mediante a dindmica dos processos, hd de se considerar visdes sistematizadas e
complexas dos fendmenos, que indicam uma maneira multimodal de pensar e compreender a
realidade educacional. Franco (2007) e Moraes (2003) destacam o paradigma de
complexidade como uma teoria voltada para a concepcao
interacionista/construtivista/sistémica, o que possibilita o entendimento do uso de TIC para o

ensino e aprendizagem, requerendo um pensamento dialégico, recursivo e multidimensional.

A sociedade é um sistema generativo que mantém e perpetua, invariavelmente, a sua
complexidade, mantendo seus principios béasicos fundamentais por meio da linguagem,
costumes, leis, sistemas hierarquicos, mitos. Tal sistema se (re)produz pelas intera¢fes entre

os individuos e destes com 0 meio.

Estas interacOes produzem o todo organizado, atuam sobre as pessoas e coproduz em
sua qualidade de individuos e que acontece através da educacdo, linguagem e cultura. O
individuo que dispde das condigdes de conhecer promove transformaces nas variadas
situagdes sociais e atua de maneira a modificar o ambiente. E este principio é amplamente

reconhecido pelas ciéncias da educacao e da sociedade.

O ato educativo deve admitir a compreensdo holistica e o conhecimento de

globalizacdo da atual realidade. Necessitando de uma estrutura que apoie um modelo circular
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retroativo e sisttmico para suportar multiplas influéncias, nos mais variados contextos,

provenientes dos sistemas sociais e que agem sobre o sistema educativo.

Morin (2000), afirma que trés teorias formam a base e comportam as ferramentas
necessarias para uma teoria de organizacdo. Sao elas: a teoria da informacdo, em que ha as
ferramentas para o tratamento da incerteza, da surpresa e do inesperado; a cibernética, com a
teoria das maquinas autdbnomas; e a teoria de sistemas, que langa as bases do sistema como

um todo organizado.

A organizacdo da informacdo, em um individuo, pode ser bem compreendida com
base das consideracdes da Teoria de Campos Conceituais de Vergnaud, comentadas por
Custddio Filho (2001). Nesta, um conceito é definido por um tripleto de instancias, que inclui
as suas propriedades invariantes, os sistemas de representacfes e as situacdes de uso.
Aprender um conceito matematico ou cientifico implica em dominar um conjunto de
propriedades, que surgem das diferentes situacdes e que sdo mediadas pelo dominio de varios
conceitos de naturezas distintas, bem como por diferentes sistemas de representagoes.

Dominar um campo conceitual significa saber resolver problemas em situagdes
diversas, nas quais determinado conceito esta inserido. Moreira (2011) afirma que os campos
conceituais ocorrem com o desenvolvimento de situagGes progressivamente dominadas, dos

conceitos, das palavras e dos simbolos que podem representar eficientemente essas situacdes.

Os paradigmas cientificos e epistemoldgicos possibilitam o entendimento de como a
sociedade busca seu desenvolvimento como civilizacao, reunindo informac6es e organizando
suas estruturas. Parte desta organizacdo prescinde do sistema educacional e das contribuicdes
da ciéncia, sendo trabalhada através da orientacdo curricular no contexto da escola
(CASTELLI, 2007), de maneira a promover a educacao cientifica.

E importante que o professor da area de ensino de ciéncias reconheca as diferentes
situacOes que figuram nos recursos computacionais utilizados para o ensino como Barros
(2008) também afirma em seus trabalhos. Ele deve, neste contexto, dispor de informacéo
pertinente para orientar o planejamento das aulas, a fim de identificar quais situacfes podem
demandar esquemas cognitivos especificos e como e quando estes estdo presentes. Uma
analise abrangente das estratégias que dispdem quanto ao conteldo de um campo conceitual,
permite o desenvolvimento de situagfes cognitivas a partir de conceptualiza¢es do universo

real.
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O professor que se propde a usar softwares educacionais deve ser capaz de favorecer
situacOes de aprendizagem dos conceitos e superar as dificuldades dos alunos. Neste contexto,
é importante que o educador detenha parametros de qualidade, definidos para identificar a

adequacao de softwares as atividades propostas e aos objetivos a serem alcancados.

Tradicionalmente, os softwares s&o analisados por atributos oriundos da engenharia de
software, que focalizam parametros relativos, por exemplo, a qualidade da interface, a
coeréncia de apresentacdo dos conceitos e a aspectos ergondémicos. E através de estudos da
evolucéo de desenvolvimento de software (ESCUDEIRO et al, 2006) pode-se elaborar planos

eficientes para 0 uso em um contexto de aprendizagem.

Esta avaliacdo € feita com base na analise de um conjunto de requisitos e atributos de
software, relacionados a maneira com a qual se aprende diante a disposicdo dos contetdos.
Considerando-se um software educacional, como um ambiente de aprendizagem de algo e
tomando por base as atuais tendéncias tedricas no campo da educacgéo e da psicologia, surge a
necessidade de métodos de avaliagdo que contemplem as especificidades e objetivos do
software para o0 ensino de um contetdo especifico. Deve-se considerar, neste caso, a natureza

do objeto de conhecimento que se deseja ensinar e a natureza das habilidades nele envolvidas.

Conforme destaca Gladcheff et al (2001), no que concerne ao ensino e aprendizagem
das ciéncias, os softwares mais proveitosos seriam aqueles que permitem uma grande
interacdo do aluno com os conceitos ou ideias cientificas, propiciando descobertas,

visualizacdo de resultados, levantamento de hipoteses e criacdo de situacGes-problema.

2.4.2. TEORIAS DE ENSINO E APRENDIZAGEM

A aprendizagem é uma acgdo centrada em processos distintos, que identificam a
aquisicdo de conhecimento e seu gerenciamento. Caracteriza 0s papéis essenciais nos
ambientes de ensino e aprendizagem e inclui a identificagdo dos processos suportados na

aquisicao de ideias e os recursos que eventualmente podem ser utilizados para tal.

O conhecimento necessita ser apresentado em um contexto 0 mais auténtico possivel,

de maneira a se alinhar com o0s objetivos da aprendizagem, o que € visto como uma
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implicacdo direta do Construtivismo (VYGOTSKY, 1962). Como filosofia de aprendizagem,
o Construtivismo forja a premissa basica da constru¢do do conhecimento, através de reflexes
de experiéncias, passadas ou presentes, que sdo refinadas para se ajustarem ao modelo mental
de experiéncias mais novas que se encaixam ao contexto da realidade. Ou seja, 0S processos
de aprender e compreender ocorrem em um movimento construtivo, generativo e assimilador,

capaz de auto-re-organizacao.

O processo de aprendizagem agrega em si uma enculturacdo, um condicionamento da
aprendizagem, que ocorre consciente ou inconscientemente, de modo formal ou informal, nos
individuos, ao longo de sua vivéncia. Assim, os individuos aprendem os padrfes ditos
“gerais” de sua ou outra cultura, destacando-se, neste contexto, a interacdo entre 0s

individuos.

O contexto social da aprendizagem é uma enculturacdo. Nele, os individuos fazem
parte de um grupo, que € definido por suas caracteristicas como habitos, linguagem, opinides
e 0s participantes contribuem com construgdes cognitivas para si e para seu grupo, por meio
de ideias. Tal panorama é compativel com as teorias sociais da aprendizagem (BANDURA,
1977).

A aprendizagem ocorre atraves de estimulos, tanto internos como externos, gerando,
frequentemente, o ato de resposta comumente conhecido como atitude, descrito como
estimulo-resposta pela teoria Behaviorista, que influencia o processo de ensinar. Sob este
aspecto, Bednarik (2002) sugere que a percepcdo esta acima da informacdo e que, na
disposicdo do estimulo, as sensacdes sdo influenciadas pela cognicéo, ou seja, a percepcao €

uma consequéncia direta das propriedades ambientais realisticas.

Piaget (2002) afirma que o conhecimento é gerado pela interacdo do sujeito com o
meio e que sua aquisicdo depende de estruturas cognitivas pré-existentes no individuo,
condigdes estas que se iniciam ao nascer e que, ao longo do tempo, vao se especializando e

possivelmente contornando o significado de inteligéncia.

O ser humano utiliza-se da inteligéncia para perceber e compreender o mundo e,
valendo-se de habilidades técnicas, consegue modificar esse mundo ou adaptad-lo a sua
sobrevivéncia, promovendo um movimento continuo das sociedades modernas e sua

customizagdo. As sociedades seguem um modelo inteligivel social em que se busca o
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desenvolvimento total, interagindo em um sistema do qual sofre interferéncias e interfere na

existéncia de todos.

A compreensdo sobre a acdo de aprender e ensinar depende de varios fatores que estdo
inseridos no ato de uma aprendizagem que para ser efetiva deve ser significativa (AUSUBEL,
1982). A tendéncia da educacdo atual segue um paradigma de metas mdultiplas (foco
multimodal), para alcangar os Varios objetivos de aprender e conhecer, relacionando a
aprendizagem com o desenvolvimento dos modelos mentais e focalizando no ajuste

educacional.

Este capitulo abordou a fundamentacdo tedrica referente ao tema da dissertacdo de
mestrado ora apresentada.

O préximo capitulo detalhara o modelo PECTUS, proposto para apoiar a avalia¢do de

software educacional aplicado ao ensino de ciéncias.
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3. PROPOSTA DE UM MODELO DE AVALIACAO
DE QUALIDADE DE SOFTWARE EDUCACIONAL
PARA O ENSINO DE CIENCIAS

Este capitulo apresenta a proposta, métodos e o desenvolvimento de um modelo de
avaliacdo de qualidade para softwares educacionais para 0 ensino de ciéncias realizado

através dos estudos empiricos.

A secdo 3.1 apresenta as principais abordagens utilizadas para a constru¢édo do modelo

proposto.

A secdo 3.2 enfoca como foi feita a definicdo do modelo, os objetivos e questdes das

avaliacdes do modelo e oferece um panorama dos aspectos adotados e conceitos envolvidos.

A secdo 3.3 apresenta uma descricdo do desenvolvimento e adocdo das métricas e
medidas quantitativas e qualitativas dos instrumentos de avaliagdo do modelo para a coleta de
dados.

A secdo 3.4 apresenta uma breve descricdo da obtencdo dos dados para o estudo

empirico.

3.1. VISAO GERAL DO MODELO

Os modelos, segundo Saydo (2001), sdo representagdes que permitem a interpretacao
de uma dada realidade, em que o interesse € observar fendmenos enfocando em seu contexto e
caracteristicas basicas, permitindo a compreensdo da real natureza, e comportamento

inerentes a tal contexto.

Um modelo geralmente envolve os seguintes componentes basicos: um recurso
metodologico, representado por uma abordagem, método ou diretriz e um enfoque de
abstracdo, que permite isolar um fenémeno mentalmente, possibilitando a concentragdo nos

aspectos essenciais considerados e ignorando caracteristicas menos importantes ou acidentais.
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O uso de modelos para avaliacdo de software é fundamental, pois possibilita a analise
e entendimento de requisitos e atributos, presentes ou ndo nos produto de software,
possibilitando uma mensuracdo qualitativa ou quantitativa do real valor do software para

atender a determinado objetivo previamente estabelecido.

A construgdo de um modelo deve levar em conta uma problematica inicial e a
disponibilizagdo de recursos para resolvé-la. A partir de um problema a ser solucionado, se
conduz a analise e fundamentacdo tedrica necessaria, a fim de se chegar a uma sistematizacédo
que represente 0 problema. Para isso, torna-se necessario adotar abordagens adequadas, ja

existentes, adaptadas ou propostas para atender especificamente o problema considerado.

O Modelo de Avaliagdo de Qualidade de Software Educacional para o Ensino de
Ciéncias, proposto nesta dissertacdo, foi construido evolutivamente, a partir dos estudos
relatados no capitulo anterior. A sua sistematizacdo pautou-se, principalmente, em dois

conjuntos de conceitos e componentes:

e A abordagem GQM - Goal, Question, Metrics (BASILI, 1994; SARAIVA 2006), que
indica um processo para a geracdo de planos de qualidade de software que leva em
conta os Objetivos da avaliacdo (Goal), as Questdes (Question) associadas a cada

objetivo e as Métricas (Metrics) que avaliardo cada questao.

e Os requisitos de qualidade relacionados aos Aspectos Pedagdgicos (P), aos Aspectos
de Ensino de Ciéncias (EC), aos Aspectos de Usabilidade (U) e aos Aspectos
Tecnologicos (T). Cada um desses requisitos foi caracterizado por meio de um

conjunto de atributos, devidamente definidos.

O modelo foi construido através dos fundamentos do modelo TUP e seus requisitos, ja
citados anteriormente, foram os pilares para a estruturacdo com a abordagem GQM para o

desenvolvimento do modelo.

O processo GQM é uma abordagem de avaliacdo, propria para softwares definidos por
metas. Estas metas sdo definidas através do objetivo que se pretende alcangar, as questdes,
que constituem o modelo e as métricas de mensuracdo, fornecem as medidas do que esta

sendo analisado com valores qualitativos e quantitativos.
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As questbes estdo organizadas conjuntamente com as métricas e constituem o
formulario de inquérito para cada requisito inspecionado. Estes formularios sdo o0s

instrumentos de coleta de dados do modelo.

A Figura 3.1 apresenta uma visao geral do Modelo e seus principais conceitos.

MODELO @

Engenharia
da
Usabilidade

Tecnologia I I Pedagogia I

I Usabilidade I

N

Objetivo

Figura 3.1 — Aspecto geral dos principais conceitos do modelo

A este modelo foi agregado o aspecto de ensino de ciéncias, consideracfes de
qualidade do modelo ISO, caracteristicas importantes da teoria da engenharia da usabilidade e
relaciona-los as teorias educacionais, psicologicas e cientificas para reforcar o corpo tedrico e
justificar os fatores ligados ao individuo, as caracteristicas de seu meio social, e suas

atividades.

O modelo apresenta em sua base diversos elementos que possibilitam orientar as
escolhas didaticas, de maneira a ordenar os conhecimentos, que estdo em um dominio proprio
e que se relacionam. Assim, o modelo segue um esquema de conceptualizagdo e através das
questdes que buscam uma caracterizagdo de produtos de softwares utilizados para o ensino e

aprendizagem relacionando as informagdes para os diferentes contextos.

A Figura 3.2 apresenta um esquema do modelo desenvolvido para qualidade de

software educacional.
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Objeto: Software educacional
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OBJETIVO Modelo de Avaliacao de Qualidade de Software Educacional
Foco: Nivel Geral de Qualidade
(AP; AEC; AT e AU); |
Ponto de Vista: Professores de . \ \ \
EC de Fisica, Quimica e QUESTOES
Biologia;
Ambiente: SEE-MG Aspectos Aspectos de Ensino Aspectos da Aspectos da
Requisito de Pedagogicos (AP) Ciéncias (AEC) Tecnologia (AT) Usabilidade (AU)
Qualidade
TUP v v v v
ISO Afetividade; Construg&o de Conceitos; Exigéncia de Adequagdo do
Nielsen \ Atributos de Flexibilidade; Suporte para Aplicagéo de Equipamento; Software;
Qualidade Carga Cognitiva; Conceitos; ] Exigéncia de Software; Facilidade de
Reeves Confiabilidade Aprendizagem Evolutiva; Seguranga; Aprendizagem;
Conceitual; Suporte empirico; Confidencialidade; Operacionalidade;
Suporte & Colaboragao; Associagdo entre Teoria e Comportamento em Suporte &
Obijetividade; g/lundo Rfali de Teori Relagéo ao Tempo; Memorizagio;
Apoio ao Professor; ecpreseq agao de Teorias Portabilidade; Protecéo aos Erros;
Controle por parte do Iej oncetos; Adaptabilidade; Clareza das
recisdo de Calculos e . ©
Estudante; Resultados: Mapeamento das Acdes do Informacdes;
Motivagao; Rigor cientyl'fico; Usuério; Acessibilidade;
Acomodacéo das Clareza de Facilidade de Instalagé&o. Qualidade do design;
Diferencas Individuais. Procedimentos; Satisfacéo do
Suporte para Resolugéo de Usuério;
Problemas. Funcionalidade
Reeves v v v v
Osgood > METRICAS M1- quali.tati_va M1- quali_tati_va M1- quali'tati'va M1- quaIiFativa
M2-quantitativa M2-quantitativa M2-quantitativa M2-quantitatva
Likert
l A A A
INSTRUMENTOS Formulario AP Formulario AEC Formulario AT Formuléario AU
/ DE COLETA DE
Fundamentos da DADOS
Engenharia de
Software l
FERRAMENTA

DE SOFTWARE

Figura 3.2 — Modelo de avaliacéo de qualidade de software educacional para o ensino de ciéncias

Avaliacdo da Qualidade de Software Educacional para o Ensino de Ciéncias
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DEFINICAO DO MODELO DE AVALIACAO

3.2.1. OBJETIVOS DA AVALIACAO

De acordo com a abordagem GQM (BASILI, 1992), o primeiro conjunto de componentes

definido para o Modelo foram os Objetivos pretendidos pela avaliacdo de qualidade de

software educacional para o ensino de ciéncias. Para guiar a proposicdo de tais objetivos,

considerou-se a seguinte pergunta basica:

Qual é o Nivel Geral (NG) de qualidade do software em questdo, considerando-se
conjuntamente os niveis de qualidade referentes aos requisitos “Aspectos de
Pedagogia” (P), “Aspectos de Ensino de Ciéncias” (EC), “Aspectos de Usabilidade”
(U) e “Aspectos de Tecnologia” (T)?

A resposta a pergunta acima depende das respostas obtidas para as perguntas especificas,

dadas a seguir.

Qual ¢ o nivel de qualidade, referente ao requisito “Aspectos de Pedagogia” (P),

expressado pelo software?

2

Qual é o nivel de qualidade, referente ao requisito “Aspectos de Ensino de Ciéncias’

(EC), expressado pelo software?

Qual ¢ o nivel de qualidade, referente ao requisito “Aspectos de Usabilidade” (US),

expressado pelo software?

Qual ¢é o nivel de qualidade, referente ao requisito “Aspectos de Tecnologia” (T),

expressado pelo software?

O Quadro 3.1 representa os objetivos definidos no Modelo, de acordo com o0s

elementos definidos na abordagem GQM (BASILI, 1994; SARAIVA, 2006).
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Quadro 3.1 — Objetivo da avaliacdo de qualidade de software para o ensino de ciéncias

Objetivos

Objeto Analisar Software Educacional para o Ensino de
Ciéncias
Proposito Com o propésito de Avaliar e Identificar o Nivel de Qualidade.
Foco de Qualidade Com relacédo a Nivel Geral de Qualidade do Software
(NGQS), com relacdo a:

- Aspectos Pedagogicos (QAP);

- Aspectos de Ensino de Ciéncias
(QEC);

- Aspectos de Usabilidade (QAU);

- Aspectos Tecnoldgicos (QAT);

Ponto de Vista Sob o ponto de vista de Professores do Ensino Fundamental e
Médio de Ciéncias, Biologia, Quimica e
Fisica.

Ambiente Orgao Escolas Pablicas

O Quadro 3.1 destaca a organizacdo de metas, que sdo propostas, para alcangar 0s
objetivos, focado em um nivel conceitual. O objetivo em si € o de avaliar e para tal é
necessario considerar um objeto, que neste caso € o software educacional para o ensino de
ciéncias. Ao conceituar o foco da qualidade, se considera diferentes aspectos e o principal
deles é o ponto de vista, considerado mediante o ambiente em que ocorre. Este fator é
relevante para a execucdo de uma avaliacdo de qualidade.

3.2.2. DEFINICAO DAS QUESTOES

Seguindo a abordagem GQM, foram definidas questdes associadas a cada um dos
objetivos propostos para a avaliacdo de software educacional para o ensino de ciéncias. Ao
todo, foram definidas 40 questdes, sendo dez questbes para a avaliacdo de cada requisito
considerado: Aspectos de Pedagogia, Aspectos de Ensino de Ciéncias, Aspectos de
Usabilidade e Aspectos de Tecnologia. A partir da avaliagdo dos requisitos, guiada pela
analise dos atributos relativos a cada requisito, pode-se chegar a determinacéo do Nivel Geral
de Qualidade do Software (NGQS).

E importante destacar que a definicdo das questdes relativas aos requisitos
considerados no Modelo de Avaliacdo (Aspectos de Pedagogia, Aspectos de Ensino de
Ciéncias, Aspectos de Usabilidade e Aspectos de Tecnologia) constitui o nicleo do Modelo
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de Avaliacdo proposto. Tal definicdo baseou-se nos estudos discutidos no Capitulo 2, com
destaque para os trabalhos de Bednarik (2002), Custddio (2008), ISO/IEC 25010 (ABNT,
2011) e Nielsen (1994), além de trabalhos relevantes da area de psicologia (PIAGET, 2002) e
da educacdo (FREIRE, 1986). Adicionalmente, trabalhos da area de engenharia de software
(SOMMERVILLE, 2011; ROCHA, 2001) e os estudos de Reeves (1998) sobre avaliacdo de
software multimidia e que forneceram importantes contribui¢cdes para se chegar as questdes

propostas.

O quadro 3.2 detalha os quatro requisitos incorporados ao Modelo de Avaliacao de

Software Educacional para o Ensino de Ciéncias e os atributos que os compdem.

Quadro 3.2 — Requisitos e atributos de qualidade para avaliacdo de software
educacional para o ensino de ciéncias

Requisitos de Qualidade de Software Educacional para o Ensino de Ciéncias e seus Atributos

- Controle por parte
do Estudante

- Motivacéo

- Acomodagdo das
Diferencas
Individuais

Apoio a Representacgao
de Teoria e Conceitos
Precisdo dos Calculos
e Resultados

Rigor Cientifico
Clareza dos
Procedimentos
Suporte para a
Resolugéo de
Problemas

Acessibilidade
Qualidade do Design
Satisfacdo do
Usuario
Funcionalidade Geral

Aspectos de Aspectos de Ensino de Aspectos de Aspectos de
Pedagogia Ciéncias Usabilidade Tecdnologia
Atributos: Atributos: Atributos: Atributos:
- Afetividade Apoio a construgdo de Adequacdo de Exigéncias de
- Flexibilidade Conceitos Software Equipamentos
- Carga Cognitiva Suporte para a Facilidade de Exigéncia de
- Confiabilidade Aplicacéo de Aprendizagem Software
Conceitual Conceitos Operacionalidade Disponibilidade
- Suporte a Apoio a Aprendizagem Suporte & Seguranca
Colaboragéo Evolutiva Memorizagao Confidencialidade
- Objetividade Suporte Empirico Protecéo aos Erros Comportamento em
- Apoio ao Associacdo entre Clareza das Relag&o ao Tempo
professor Teoria e 0 Mundo Real Informagdes Portabilidade

Adaptabilidade
Mapeamento das
Acdes do Usuério
Facilidade de
Instalacdo




3.2.2.1. “ASPECTOS DE PEDAGOGIA” DE SOFTWARE

Foram definidas dez questdes para a avaliagdo dos “Aspectos de Pedagogia” do

software, uma para cada um dos atributos relacionados a este requisito.

O quadro 3.3 contém as defini¢des dos atributos identificados como parte do requisito

dos “Aspectos de Pedagogia”. As questbes, em seu formato final, serdo apresentadas no

Instrumento da Pesquisa (Anexo C).

Quadro 3.3 - Atributos relativos ao requisito de “Aspectos de Pedagogia”

Requisito “Aspectos de Pedagogia” e seus Atributos

Atributos Definicdo

Afetividade Refere-se a explicitacdo de aspectos e comportamentos fisicos e

(Baixa - Alta) psicoldgicos, capazes de indicar o envolvimento do usuario, quando
ele utiliza o software, tais como: emocdo, estados de humor,
motivagdo, ansiedade, sentimentos de raiva, desinteresse, prazer,
alegria, etc.

Flexibilidade Refere-se a capacidade intrinseca que o software tem de acomodar

(Baixa - Alta) mudancas suportadas pela funcionalidade e de que maneira influéncia

0 tipo de ensino e aprendizagem, tais como: autoaprendizagem,
objetivismo, construtivismo, etc.

Carga Cognitiva
(Baixa — Alta)

Refere-se ao esforco mental requerido durante a execucéo das tarefas
no software, como exploracdo dos conteldos, uso da estrutura,
respostas demandadas, etc.

Confiabilidade Conceitual
(Baixa — Alta)

Refere-se a capacidade do software em despertar reagles e
comportamentos que expressam confianga nos seus contetdos e
resultados por ele propiciados.

Suporte & Colaboragéo

Refere-se ao apoio fornecido pelo software a realizacdo de atividades

(Baixo — Alto) de forma colaborativa, apoiando o compartilhnamento de conhecimento
e 0 desenvolvimento de habilidades sociais.

Objetividade Refere-se a forma de funcionamento do software e dos procedimentos

(Baixa - Alta) nele incorporados, ou seja, os qudo bem definidos e padronizados eles

sao.

Apoio ao professor
(Baixo — Alto)

Refere-se ao nivel de apoio que o software oferece ao professor, que
Ihe permitir4 atuar como provedor de informacdes e/ou de facilitador
da aprendizagem.

Controle por parte do
Estudante

Refere-se a possibilidade oferecida pelo software aos usuarios, para
este definir como explorar os médulos e contetdos, ou seja, decidir

(Baixo — Alto) que se¢des estudar, que caminhos seguir, que material utilizar e a
ordem envolvida nessas decisdes.

Motivagéo Refere-se & capacidade de software em, por si s, motivar 0s usuarios

(Baixa — Alta) a explorar temas e conceitos, por meio de elementos como recursos.
Multimidia, interacdo de boa qualidade, etc.

Acomodacédo das Diferencas | Refere-se & capacidade do software em considerar e facilitar a

Individuais acomodacdo de diferencas individuais dos estudantes, ou seja, reforca

(Baixa — Alta) a heterogeneidade em termos de atitudes, conhecimento e experiéncia

anteriores, estilos de aprendizagem, etc.
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3.2.2.2. “ASPECTOS DE ENSINO DE CIENCIAS” DE SOFTWARE

Para avaliar os requisitos dos “Aspectos de Ensino de Ciéncias” foram definidas dez

questdes, sendo uma para cada um dos atributos a ele relacionados.

O quadro 3.4 apresenta a defini¢do dos atributos identificados como parte do requisito
“Aspectos de Ensino de Ciéncias”. As questbes, em seu formato final, serdo apresentadas no

Instrumento da Pesquisa (Anexo C).

Quadro 3.4 — Atributos relativos ao requisito de “Aspectos de Ensino de Ciéncias”

Requisito “Aspectos de Ensino de Ciéncias” e seus Atributos

Atributos

Definigéo

Apoio & construgdo de
Conceitos
(Alto — Baixo)

Refere-se a transformagdo de conceitos abstratos em conceitos mais
concretos. Acentua a formacdo dos conceitos e promove a mudanga
conceitual.

Suporte para Aplicagédo de
Conceitos
(Alto — Baixo)

Refere-se a aplicagdo simplificada da realidade, tornando os conceitos
abstratos em seus elementos mais importantes.

Apoio a Aprendizagem
Evolutiva
(Alto — Baixo)

Refere-se & aprendizagem crescente que auxilia na compreensdo dos
conceitos desde estagios mais simples até os fendmenos mais
complexos.

Suporte Empirico
(Alto — Baixo)

Refere-se as atividades que deixam explicitas a natureza da pesquisa
cientifica e suas teorias.

Associacdo entre Teoria e
0 Mundo Real
(Alta - Baixa)

Refere-se a compreensdo sobre o mundo natural real, interagindo com
modelos cientificos subjacentes que ndo poderiam ser inferidos
através da observacéo direta.

Apoio a Representacdo de
Teorias e Conceitos
(Alto — Baixo)

Refere-se as informages visuais como formulas, resultados, modelos
3D e um feedback para aperfeicoar a compreensédo de conceitos.

Precisdo dos Calculos e
Resultados

Refere-se a coleta, geracdo e teste de grandes quantidades de dados
que comprovem a hipotese.

(Alta — Baixa)

Rigor Cientifico Refere-se a identificacdo e relacdo entre causas e efeitos entre os

(alto — Baixo) “sistemas complexos”, comprovados com critérios de natureza
cientifica.

Clareza de Procedimentos
(Alta — Baixa)

Refere-se a redugdo de “ruido” cognitivo de modo que, através de
comandos simples, os estudantes possam concentrarem nos conceitos
envolvidos.

Suporte para Resolucéo de
Problemas
(Alta — Baixa)

Refere-se ao suporte a promogdo de habilidades para a resolugdo de
problemas e promover o raciocinio critico e analitico.
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3.2.2.3. “ASPECTOS DE USABILIDADE” DE SOFTWARE

A avaliacdo do requisito “Aspectos de Usabilidade” considerou dez questfes, sendo

uma para cada um dos atributos a ele relacionados.

O quadro 3.5 mostra a definicdo dos atributos identificados como parte do requisito
dos “Aspectos de Usabilidade”. As questdes, em seu formato final, serdo apresentadas no

Instrumento da Pesquisa (Anexo C).

Quadro 3.5 - Atributos relativos ao requisito de “Aspectos de Usabilidade”

Requisito “Aspectos de Usabilidade” e seus Atributos

Atributos Definigéo
Adequacéo do Software Refere-se a capacidade que o software tem de possibilitar ao usuério
(Baixa — Alta) compreender e se € apropriado para as tarefas do usudrio.
Facilidade de Refere-se a facilidade oferecida pelo software para que o usuario
Aprendizagem aprenda a explorar e utilizar os diferentes modulos e atividades
(Baixa — Alta) incluidos.

Operacionalidade
(Baixa — Alta)

Refere-se a capacidade que o software possui de tornar a sua utilizacao
facil para os usuérios.

Suporte @ Memorizacéo
(Baixo — Alto)

Refere-se as caracteristicas (padronizagdo de telas, navegagdo, design,
etc.) que facilitem ao usuario a memorizacdo dos caminhos e
procedimentos de interacéo para uso adequado do software.

Protecdo aos Erros
(Baixa — Alta)

Refere-se as caracteristicas que o software possui para proteger o
usuario de cometer possiveis erros.

Clareza das InformacGes
(Baixa — Alta)

Esta relacionada a se a informacédo contida no espago de conhecimento
incorporado no software é apresentada de maneira entendivel.

Acessibilidade
(Baixa — Alta)

Refere-se a capacidade do software de ser usado por pessoas com
diferentes perfis e caracteristicas, em um contexto especifico ligado aos
objetivos do sistema.

Qualidade do Design
(Baixa — Alta)

Compreende aspectos como aparéncia e disposi¢do dos elementos nas
telas do software, incluindo texto, icones, gréficos, cores, etc.

Satisfacao do Usuéario
(Baixa — Alta)

Representa uma condicdo subjetiva, segundo a qual o usuério considera
a interacdo com a aplicacdo agradavel e atrativa, sentindo-se satisfeito
com o software.

Funcionalidade Geral
(Baixa — Alta)

Representa uma dimensdo abrangente, relacionada a utilidade do
software e atendimento dos objetivos pretendidos pelos usuarios.
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3.2.2.4. “ASPECTOS DE TECNOLOGIA” DE SOFTWARE

A avaliacdo do requisito dos “Aspectos de Tecnologia” compreendeu dez questdes,

sendo uma para cada um dos atributos a ele relacionados.

O quadro 3.6 contém a defini¢do dos atributos identificados como parte do requisito
dos “Aspectos de Tecnologia”. As questbes, em seu formato final, serdo apresentadas no

Instrumento da Pesquisa (Anexo C).

Quadro 3.6 - Atributos relativos ao requisito de “Aspectos de Tecnologia”

Requisito “Aspectos de Tecnologia” e seus Atributos

Atributo Defini¢do

Exigéncia de Equipamentos | Refere-se aos equipamentos computacionais (computador, rede,

(Alta — Baixa) dispositivos especificos) que o software requer para seu amplo
funcionamento.

Exigéncia de Software Refere-se aos softwares e versfes (sistema operacional, linguagens,

(Alta — Baixa) etc.) que o software requer para seu amplo funcionamento.

Disponibilidade Refere-se a capacidade que o software possui de estar disponivel em

(Baixa — Alta) qualquer instante de tempo, quando for necessario ou requisitado.

Seguranca Refere-se aos mecanismos incorporados pelo software, capazes de

(Baixa — Alta) garantir a privacidade do usuario, quanto a sua identificacdo, mesmo
compartilhando e publicando informagdes.

Confidencialidade Refere-se a capacidade do software de garantir que os dados estardo

(Baixa — Alta) acessiveis somente aos USUArios que possuem autorizagdo de acesso.

Comportamento em Relacdo | Refere-se a capacidade do software tem de atender a condiges pré-

ao Tempo estabelecidas quanto ao tempo de resposta, processamento e taxa de

(Baixo — Alto) transferéncia apropriada.

Portabilidade Refere-se a capacidade que o software apresenta para se adaptar a

(Baixa — Alta) diferentes ambientes, previamente especificados, sem a necessidade de
mudancas em outras aplicagoes.

Adaptabilidade Refere-se a capacidade do software em ter caracteristicas passiveis de

(Baixa — Alta) serem modificadas, para atender diferentes perfis de usuérios.

Mapeamento das A¢des do Refere-se a habilidade do software em rastrear e representar, de forma

Usuario clara para o usuério, os caminhos por ele percorridos ao usar o software.

(Baixo — Alto)

Facilidade de Instalacéo Refere-se & facilidade e possibilidade do software ser instalado em um

(Baixa — Alta) ambiente pré-especificado.
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3.3. DEFINICAO DAS METRICAS

De acordo com a abordagem GQM (BASILI, 1994), a definicdo das métricas para

avaliacdo de determinado artefato de software, em um estudo empirico, compreende:

e Definicdo de uma estratégia para a Coleta de Informagdes junto aos sujeitos que
participam da avaliac&o;

e Definicdo de um procedimento para a Medida das Informacdes coletadas por meio da
avaliagéo.

3.3.1. COLETA DE INFORMACOES PARA A AVALIACAO

No presente estudo, a Coleta de InformacGes envolveu uma estratégia embasada nos
conceitos da escala de Likert (Brandalise, 2005; Likert, 1932; Pereira, 2004) e do diferencial
semantico de Osgood (Osgood, 1967; Pereira, 2004). A escala de Likert é amplamente usada
e requer que o participante da pesquisa expresse seu grau de concordancia ou discordancia a
respeito de determinado questionamento ou afirmacéo, por meio da escolha de um ponto ao
longo de uma escala continua pré-estabelecida. O diferencial de Osgood, por sua vez, prevé a
alocacdo de dois adjetivos (seménticas) antagbnicos, um em cada extremo da escala

considerada.

Desta forma, para avaliar cada uma das 40 questdes definidas, adotou-se uma escala de
Likert de cinco pontos, associada a dois adjetivos antagdnicos que orientaram a avaliacdo por

parte dos participantes da pesquisa. Cada ponto indicado na escala foi associado a um valor.

A Figura 3.3 ilustra a escala adotada para a afericdo dos 40 atributos de qualidade

considerados, relativos a avaliagdo do software educacional enfocado.

0 2.5 5 75 10
insuficiente L Suz _l _____ ] _____ |_ _____ J suficiente
1 2 3 4 5

Figura 3.3 — Escala de cinco pontos da avaliacéo
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Pode-se verificar na Figura 3.3 que cada ponto pré-definido na escala esta associado a
um valor (0; 2,5; 5,0; 7,5 e 10) e que, para responder a questdo, o sujeito da pesquisa deve
levar em conta os adjetivos alocados aos extremos da escala (no exemplo mostrado,
“insuficiente” e “suficiente”). Os pontos na escala revelam a forga e a dire¢ao da atitude dos
participantes da pesquisa em relagdo as extremidades da escala, que possuem categorizagdes

antagdnicas e com a alternativa “neutro” ao centro.

O Quadro 3.7 indica os valores dos pontos associados a escala empregada.

Quadro 3.7. Valores para os pontos constantes da escala.

Valores Grau concordancia

0,0 Né&o atende nada
2,5 Atende pequena parte

5,0 Atende a metade
7,5 Atende a maior parte
10,0 | Atende plenamente

Para atender a avaliacdo dos 40 atributos (dez para cada requisito), foram usados os
adjetivos alto(a) e baixo(a), visando reduzir a subjetividade, a fim de se medir os atributos
fundamentais associados a qualidade do software com base em atitudes expressadas pelo

avaliador.

O processo para se responder 0s quatro questionarios propostos requer que 0S
respondentes assinalem um ponto da escala, quer seja a direita (+) ou a esquerda (-). Com
base no ponto assinalado, seré atribuido o valor associado a resposta do participante.

A Figura 3.4 ilustra a criacdo das métricas, uma para cada questdo definida para a

avaliacdo do software educacional para o ensino de ciéncias.



MODELO DE AVALIACAO DE QUALIDADE DE SOFTWARE PARA O ENSINO DE CIENCIAS

v

PEDAGOGIA

Afetividade;

Flexibilidade;

Carga Cognitiva;
Confiabilidade Conceitual;
Suporte a Colaboragéo;
Objetividade;

Apoio ao Professor;
Controle por parte do
Estudante;

Motivacao;

Acomodacao das Diferengas
Individuais.

ENSINO CIENCIAS

y

{
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06

M1- qualitativa
M2-quantitativa

Construcdo de Conceitos;

Suporte para a Aplica¢do de Conceitos;
Aprendizagem Evolutiva;

Associacdo entre Teoria e Mundo Real;
Representacdo das Teorias e Conceitos;
Precisdo de Calculos e Resultados;
Rigor Cientifico;

Clareza dos Procedimentos;

Suporte para Resolucdo de Problemas.

TECNOLOGIA

M1- qualitativa
M2-quantitativa

v

Exigéncia de Equipamento;
Exigéncia de Software;
Seguranca;
Confidencialidade;
Comportamento em Relacgéo
ao Tempo;

Portabilidade;
Adaptabilidade;
Mapeamento das Acbes do
Usuério;

Facilidade de Instalag&o.

USABILIDADE

M1- qualitativa
M2-quantitativa

v

AVALIACAO SOB O ENFOQUE DA QUALIDADE

Adequacéo do Software;
Facilidade de Aprendizagem;
Operacionalidade;
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Figura 3.4 - Modelo de distribuicdo das métricas no instrumento de medicao
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3.3.2. MEDIDAS DAS INFORMACOES COLETADAS

De posse das respostas dos participantes da pesquisa, ou seja, dos valores anotados
nas escalas referentes a cada uma das 40 questdes que compdem o modelo de avaliacdo, é
calculado o valor atribuido pelo(s) participante(s) a cada um dos quatro requisitos

incorporados ao Modelo.

O célculo dos niveis de qualidade do software, referente a avaliacdo de cada
avaliador que analisou o software, de acordo com o Modelo proposto, € dado pelas

formulas a seguir.

NQ-AP = (V1-AP + V2-AP + ............. v10-AP) / 10
NQ-AEC = (V1-AEC + V2-AEC + .............. v10-AEC)/ 10
NQ-AU = (V1-AU + V2-AU + .............. v10-AU) / 10
NQ-AT = (VI-AT + V2-AT + oovvvrn. v10-AT) /10

NQG = (NQ-AP + NQ-AEC + NQ-AU + NQAT) / 4

Onde:
NQ-AP = Nivel de Qualidade referente ao requisito "Aspectos Pedagogicos"
NQ-AEC = Nivel de Qualidade referente ao requisito "Aspectos do Ensino de
Ciéncias"
NQ-AU = Nivel de Qualidade referente ao requisito "Aspectos de Usabilidade"
NQ-AT = Nivel de Qualidade referente ao requisito "Aspectos Tecnoldgicos"
NQG = Nivel de Qualidade Geral do software
vl a v10 = valores atribuidos pelo avaliador aos atributos de cada requisito.

Para obter os Niveis de Qualidade, considerando-se os valores atribuidos por todos

os avaliadores, calcula-se a média aritmética para cada um dos cinco niveis definidos.

E importante destacar que os calculos dos niveis acima s&o para a situacdo em que
se considera um mesmo peso (peso 1) para 0s quatro requisitos. Se, ao se avaliar o
software, optar em considerar pesos diferentes aos atributos, sera aplicada a média
ponderada para calcular os niveis NQ-AP, NQ-AEC, NQ-AU e NQ-AT.
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O Nivel de Qualidade do Software, identificado por meio da avaliacdo, é obtido
consultando-se o quadro 3.8, de maneira que é possivel interpretar a avaliacéo,

categorizando a qualidade do software em questao.

Quadro 3.8 - Categorizacao dos “Niveis de Qualidade” do software

Escalas Interpretacdo
0,00 - 2,50 Baixissima Qualidade
2,51-4,90 Baixa qualidade
4,91 -7,40 Boa Qualidade
7,41 10,00 Alta qualidade

Os resultados da avaliacdo devem fornecer subsidios para a identificacdo do
potencial do software em apoiar o ensino e aprendizagem na é&rea de ciéncias,
contemplando aspectos relativos aos quatro requisitos que compdem o nivel de qualidade
do software que estd sendo enfocado — aspectos pedagdgicos, aspectos do ensino de

ciéncias, aspectos de usabilidade e aspectos tecnolégicos.

Os valores obtidos pela avaliacdo poderdo ser representados visualmente, através
do tracado do Perfil dos Aspectos de Qualidade Percebida. Esse perfil é dado por graficos
ligando os pontos assinalados, em sentido vertical, nas escalas de categorias presentes na

avaliacdo. A Figura 3.5 fornece um exemplo desse grafico.
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Figura 3.5 — Gréfico do perfil dos aspectos da qualidade percebida para a avaliagdo dos atributos de
ensino de ciéncias

3.4. PREPARACAO DOS INSTRUMENTOS DE
AVALIACAO

Apbs definir os objetivos, questdes e métricas que compdem o Modelo de
Avaliacdo de Software Educacional para o Ensino de Ciéncias, foram preparados os
instrumentos de avaliacdo. Estes instrumentos compreendem quatro formulérios ligados
diretamente ao modelo de avaliagcdo e um formulario de cadastro.

Cada um dos quatro primeiros formularios destina-se ao levantamento de
informagdes avaliativas sobre o software considerado, cada um deles cobrindo um
requisito de qualidade ligada a cada um dos requisitos incluido no modelo, ou seja:
avaliacdo dos aspectos pedagdgicos, dos aspectos do ensino de ciéncias, dos aspectos de

usabilidade e dos aspectos de tecnologia.
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Estes quatro formulérios coletam os dados necessarios para a avaliacdo da
qualidade do software, com base nos atributos que compdem cada requisito de qualidade
proposto no modelo PECTUS. Para isso, sdo solicitadas que o avaliador pontue cada
requisito, por meio de valores alocados sobre uma escala que vai de um valor minimo (1) a
um valor méximo (5).

O Formulario de Cadastro da Avaliacdo foi definido para levantamento dos dados
sobre o software a ser avaliado e sobre os avaliadores.

Os cinco formularios citados sao apresentados no Anexo C.

Este capitulo detalhou o método PECTUS, proposto para apoiar avaliacdes de
softwares educacionais voltados para o ensino de ciéncias. O proximo capitulo apresentara

as experiéncias conduzidas para a validacdo do modelo.
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4. EXPERIENCNIAS DE UTILIZACAO DO MODELO
DE AVALIACAO DE SOFTWRE EDUCACIONAL
PARA O ENSINO DE CIENCIAS (PECTUS)

Este capitulo enfoca a validacdo do Modelo PECTUS, discutindo experiéncias de
utilizacdo do mesmo por um grupo de professores de ciéncias do ensino fundamental e
médio. O modelo foi validado, por meio de sua utilizacdo, na avaliacdo de softwares da

area de fisica, biologia e quimica e os resultados obtidos sdo apresentados e analisados.

A secéo 4.1 apresenta o processo seguido na condugéo das experiéncias realizadas,
referente ao uso do modelo para avaliagdo dos softwares.

A secdo 4.2 apresenta os resultados obtidos por meio da avaliacdo dos softwares.

A secdo 4.3 apresenta a analise do modelo PECTUS, a partir dos dados obtidos com

a utilizacdo do mesmo na avaliacdo dos softwares.

A secdo 4.4 apresenta a sintese dos resultados obtidos a partir das experiéncias de
utilizacdo do modelo PECTUS na avaliacdo dos softwares educacionais para o ensino de

ciéncias.

4.1. CONDUCAO DAS EXPERIENCIAS DE UTILIZACAO
DO MODELO PECTUS

4.1.1. PARTICIPANTES

O modelo proposto foi validado com professores que lecionam no 2° Ciclo do
ensino fundamental e no ensino médio, nas areas de biologia, quimica e fisica. Estes
professores foram escolhidos de forma intencional, de acordo com critérios compativeis
com a abordagem GQM, considerando-se a disposi¢do dos professores em participar da
pesquisa. A amostra de participantes envolveu nove professores, dos quais trés sao

formados em fisica, trés em biologia e trés em quimica, com 3 a 5 anos de experiéncia na
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docéncia do ensino fundamental e médio. Todos os professores da rede publica de ensino
de Minas Gerais e S&o Paulo e com experiéncia prévia no uso de recursos de informatica
em sala de aula.

A validacdo do Modelo PECTUS compreendeu as seguintes etapas:

e Contato inicial com os participantes, feito verbalmente e por e-mail, incluindo a
explanagdo dos objetivos da pesquisa, das caracteristicas principais do Modelo e do
processo de validagdo do Modelo.

e Envio, por e-mail, do Modelo PECTUS aos participantes que aceitaram participar
da pesquisa, incluindo os instrumentos de levantamento de dados constantes do
modelo, ou seja, os formularios para avaliacdo dos requisitos de Pedagogia, Ensino
de Ciéncias, Tecnologia e Usabilidade.

e Indicacgéo de trés softwares educacionais para o ensino e aprendizagem de temas de
ciéncias, sendo um de fisica, um de biologia e um de quimica.

e Solicitacdo para que cada professor participante da pesquisa avaliasse o software
compativel com a sua area de docéncia, seguindo o processo de avaliacdo proposto
pelo Modelo PECTUS. Ao final da avaliagdo, esses participantes deveriam
devolver os formularios preenchidos, sendo enfatizada a importancia de inclusdo de

opiniBes e comentarios, nos campos destinados a esse fim.

As experiéncias conduzidas, além de propiciarem a validacdo do Modelo PECTUS,
resultaram na avaliagdo dos trés softwares indicados para ensino e aprendizagem de temas
da area de ciéncias, constantes dos contetdos programaticos do ensino fundamental e

médio.

4.1.2. SOFTWARES AVALIADOS

Foram indicados, para avaliacdo, trés softwares gratuitos, disponiveis online e que
possuem potencial como ferramenta de apoio ao ensino e aprendizagem na area de
ciéncias. A escolha dos softwares indicados baseou-se em critérios relacionados ao uso
gratuito, facilidade de obtencdo online, facilidade de instalagdo e funcionamento em
diferentes plataformas, e disponibilizacdo de documentacdo online como tutoriais e relatos

de préticas.
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Neste contexto, foram selecionados 0s seguintes softwares: Cartes Du Ciel
(Lazarus, 2009), representando a area de fisica; Geneious (Biomatters, 2012),
representando a area de biologia; e ACD/Chemsketch (ACD/Labs, 2010), representando a

area de quimica. Esses softwares serdo brevemente descritos a seguir.

4.1.2.1. SOFTWARE CARTES DU CIEL

Este software tem como objetivo apoiar 0 ensino e aprendizagem de astronomia.
Ele permite que o usuario monte cartas celestes, com base em 16 catalogos astronémicos,
contribuindo assim para a pesquisa e observacdo espacial. O Cartes Du Ciel permite a
personalizacdo de elementos como cores, dimensdes, visibilidade, entre outras variaveis,
acomodando interesses, de acordo com o perfil de cada usuario. Possui recursos que
acessam bancos de dados de localizacdo de cidades brasileiras e do mundo, através de
coordenadas, possibilitando assim uma visao do espaco celeste da regido considerada. O
software permite visualizar a dimensdo de estrelas de até 122 magnitude, asteroides e
cometas, com representacdes detalhadas. Os catalogos pesquisados sdo atualizados pela

internet, sempre que necessario.

A figura 4.1 ilustra o software Cartes Du Ciel, mostrando sua tela principal.
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p Geneve 2012-12-12 22h1lm C: 5h00m +10°00' L:+20°00' O:0° ARC EQ Magn: 6.5 Cat: BSC SAC

RAXALGAD M2 | HERCRHNSS? X @@@@Hﬁ

bEeoF

SomznOBuad8Eg a3l

cABPSRISOH ~ B S

Figura 4.1 - Tela principal do software Cartes Du Ciel (Lazarus/FreePascal, 2009)
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Com base em seus objetivos e caracteristicas, o software Cartes Du Ciel pode ser

usado em sala de aula, como suporte a aulas referentes ao tema astronomia.

4.1.2.2. SOFTWARE GENEIOUS

Este software tem como objetivo apoiar a visualizagdo, manipulacéo, exploracdo e
compartilhamento de dados sobre sequenciamento de DNA e proteinas. O software utiliza
conhecimentos de bioinformatica e combina diferentes recursos, que permitem analisar
informacdes por meio de simulagdes e graficos em formato tridimensional. E um programa
que pode ser utilizado por profissionais das areas bioldgicas e educacional, possuindo
recursos de bancos de dados que permitem acessar e armazenar dados de experimentos e

projetos conduzidos.

A figura 4.2 ilustra a interface inicial do software Geneious.
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Figura 4.2 — Tela principal do software Geneious (Biomatters, 2012)

Em funcdo de seus objetivos e caracteristicas, 0 Geneious pode apoiar 0 ensino e

aprendizagem sobre temas de engenharia genética.
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4.1.2.3. SOFTWARE ACD/CHEMSKETCH 12.0

Este software tem como objetivo apoiar a constru¢do, manipulacdo e geracdo de
modelos bidimensionais e tridimensionais de estruturas quimicas. Oferece recursos para
nomeagdo, segundo os critérios da IUPAC?, célculos de LogP e reconhecimento de
estruturas e tautémeros, incluindo desenho de polimeros, organometalicos e analise de
propriedades fisicas e quimicas. Possui recursos de bancos de dados para armazenamento e

busca via web. Além disso, ha versdes disponiveis para os sistemas Windows e Linux.

A figura 4.3 ilustra a interface inicial do software ChemSketch 12.0.
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Figura 4.3 — Tela principal do software ChemSketch 12.0 (ACD/Labs, 2010)

A exploracdo dos objetivos e recursos do ChemSketch contribui para o ensino e

aprendizagem de quimica nos ensinos fundamental e médio.

1 JUPAC - International Union of Pure and Applied Chemistry — E um 6rgéo ndo governamental que
serve para fazer avangar os aspectos no mundo das ciéncias quimicas e contribuir para a aplicagdo da quimica

a servi¢o da Humanidade. Disponivel em: http://www.iupac.org/. Acesso em 19/02/2013.


http://www.iupac.org/
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4.1.3. REALIZACAO DAS EXPERIENCIAS COM O MODELO
PECTUS

Através dos instrumentos de coleta de dados constante do modelo PECTUS, os
nove professores que atuaram na validacdo do modelo, por meio da avaliacdo dos trés
softwares, puderam expressar sua opinido para cada requisito e atributo considerado,

aferindo um indice a cada um deles, por meio de uma escala de medida.

Os professores que aceitaram participar da pesquisa receberam um pacote de
arquivos, contendo um formulario de cadastro, o instrumento de coleta de dados e a
indicacdo do software a ser usado e avaliado por meio do modelo, acompanhado do link de
acesso. A realizacdo da avaliagéo partiu do desenvolvimento de uma atividade simples, em
que cada participante deveria realizar o download do software, instala-lo e utiliza-lo sob o

ponto de vista de ensino e aprendizagem.

Com base na utilizacdo do software, os professores participantes avaliaram o
software e também analisaram o modelo PECTUS.

De acordo com o modelo, os professores avaliadores consideraram os atributos
relacionados aos aspectos de “Pedagogia” (P), “Ensino de Ciéncias” (EC), “Tecnologia”
(T) e “Usabilidade” (US).

Para responder aos quatro médulos da avaliacdo, os participantes, assinalaram um
namero em uma escala, contendo valores que variam de 1 a 5, que fosse mais coerente com
0 ponto de vista por ele percebido, com base no uso do software. Além disso, 0s
participantes deveriam registrar opinides e comentarios sobre caracteristicas do modelo,

em campos reservados para tal finalidade.

O objetivo das avaliacBes, conforme ja anteriormente mencionado, é aferir um
“perfil de qualidade” para softwares educacionais voltados para o ensino de ciéncias. Desta
forma, o modelo PECTUS pode representar um recurso para identificacdo do nivel de
qualidade de produtos de software educacionais para o ensino de ciéncias.

Os resultados das avaliagdes dos trés softwares sdo apresentados na proxima secao.
Sendo importante destacar que os calculos das medidas estatisticas foram realizadas por
meio do software R (The R Fundation, 2012).
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4.2. AVALIACAO DOS SOFTWARES POR MEIO DO
MODELO PECTUS

4.2.1. AVALIACAO DO SOFTWARE CARTES DU CIEL

O software Cartes Du Ciel foi avaliado por trés professores da area da fisica. O

quadro 4.1 contém o cadastro do software, que o identifica e fornece uma caracteristica

geral.
Tabela 4.1 - Ficha de cadastro de avaliagdo do software Cartes Du Ciel

Nome do Software Cartes Du Ciel

Area Ciéncias / Fisica

Descricéo Software de Apoio ao Estudo de Representacdes
de Cartas Celestes

Nivel de Ensino Fundamental / Médio

Pesos atribuidos aos Requisitos Peso igual para todos os mddulos referentes aos
requisitos considerados (AP, AEC, AT, AU).

A seguir sera apresentado o conjunto de avaliagbes do software Cartes Du Ciel,
com as respostas de cada avaliador, permitindo visualizar as caracteristicas do software
através de gréaficos verticais, que fazem parte do Modelo PECTUS. Estes graficos indicam,
por exemplo, se a qualidade de cada atributo que comp®e 0s requisitos é baixa ou alta e 0
valor dado a cada atributo.

As figuras 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7 ilustram os resultados obtidos pelas avaliacbes dos
requisitos referentes aos aspectos de “Pedagogia”, “Ensino de Ciéncias”, “Tecnologia” e

de “Usabilidade”, respectivamente.
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Figura 4.4 - Avaliacdo dos “Aspectos de Pedagogia” do software Cartes Du Ciel
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A avaliagdo dos “Aspectos de Pedagogia” do software Cartes Du Ciel obteve uma
média geral no valor de 6,25. Os avaliadores destacam que o software possui baixa

afetividade, é flexivel as exigéncias pedagogicas e possui baixa carga cognitiva

E um software que oferece confiabilidade conceitual, colabora e alcanca 0s
objetivos educacionais. Como recurso educacional, serve de apoio aos professores, mas
ndo permite controle por parte dos estudantes. Conforme indicado pelos professores
respondentes, o software apresenta deficiéncia quanto a motivacdo dos alunos, mas

acomoda as diferencas individuais do contexto escolar.

Ao visualizar a avaliacdo, observa-se que seis dos dez atributos tendem para o lado
direito, caracterizando os atributos do software positivamente entre “atendem a maior
parte” e “atendem plenamente”. Os outros quatro atributos, trés estdo distribuidos
aleatoriamente, entre os aspectos negativos e a linha mediana, cabendo ressaltar, que o
atributo carga cognitiva, estd voltado para o lado esquerdo do grafico, significando uma
qualificagéo positiva. Neste caso, a escala recebe valores de um (1) a dez (10) em ordem

decrescente obtendo este atributo a categorizagdo de “atende plenamente”.

O quadro 4.2 sumariza valores estatisticos a partir das notas obtidas para a

avaliag@o dos “Aspectos de Pedagogia”.

Quadro 4.2 - Valores obtidos para os “Aspectos de Pedagogia” do software Cartes Du Ciel

Respondente | Notas | Média | Mediana Desvio Quadrado Desvio | Variancia
Geral dos Desvios padréao total
Avaliador 1 6,75 7,50 0,50 0,25 2,37
Avaliador 2 6,00 6,25 7,50 -0,25 0,0625 3,94
Avaliador3 | 6,00 7,50 0,25 0,0625 211 0,125
B =750 2SQ=10,9375 1 =280

Os dados arrecadados permitem uma andlise dos valores, em que se pode sugerir,
através da media geral das notas, que o intervalo de confianca é de 95%, situado entre 0s
valores 5,18 e 7,31 (£ 1,07). Ao se comparar 0s valores encontrados visualiza-se que as
respostas dos avaliadores estdo distribuidas equitativamente em comparacdo com a media
geral. Ou seja, os avaliadores reconhecem e concordam que, a maioria dos atributos
reconhecidos estd em conformidade com “Aspectos de Pedagogia”, relacionando com o0s

demais valores obtidos e os dados da série.
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Figura 4.5 - Avaliacdo dos “Aspectos de Ensino de Ciéncias” do Software Cartas Du Ciel
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A avaliacdo dos “Aspectos de Ensino de Ciéncias” obteve uma nota média de 7,41.
Os atributos reconhecidos no software indicam que este apoia a construcéo e aplicagéo de
conceitos cientificos, colabora com a aprendizagem evolutiva do aluno e se apresenta
COmo um recurso de suporte empirico, permitindo associar 0s conceitos e representacdes

tedricas cientificas.

N&o é possivel aferir sobre a precisdo dos calculos realizados pelo software, mas 0s
respondentes referem-se como caracteristica presente o rigor cientifico das informacoes
fornecidas. Os mesmos reconhecem deficiéncias quanto a clareza dos procedimentos

realizados pelo software e quanto a promover um suporte a resolucéo de problemas.

Ao se visualizar os resultados da avaliagdo, observa-se que seis dos atributos
reconhecidos pelos respondentes estdo situados mais a direita do gréfico, classificando o
software positivamente como “atende a maior parte” e “atende plenamente”. Os outros
quatro atributos estdo indicados na linha mediana, ou seja, “atendem a metade” das

exigéncias do atributo.

O quadro 4.3 resume 0s valores obtidos das avaliagdes dos “Aspectos de Ensino de

Ciéncias” do software em questao.

Quadro 4.3 - Valores obtidos para os “Aspectos de Ensino de Ciéncias” do software Cartes Du Ciel

Respondente | Notas | Média | Mediana Desvio Quadrado Desvio | Variancia
Geral dos Desvios padréo total
Avaliador 1 7,00 750 -0,66 0,435 1,97
Avaliador 2 8,75 7,41 10,00 -4,00 16,00 1,77
Avaliador3 | 6,50 6,25 20,25 0,0625 1,75 85,398
u =791 ISQ~165 | ;=183

Ao analisar os resultados obtidos pode se concluir, comparando os valores
encontrados que ha 95% de confianca nos intervalos que apresentam valores entre 6,66 a
8,17 (= 0,75) em relacdo a meédia da amostra.

Estes valores indicam que existe uma variagdo muito pequena quanto ao grau de
concordancia dos avaliadores para 0s atributos reconhecidos para os “Aspectos de Ensino
de Ciéncias”. Ou seja, os avaliadores reconhecem os atributos e relacionam com

caracteristicas que estdo presentes no software, conseguindo identifica-los.
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A avaliacdo dos “Aspectos de Tecnologia” apresentou a pontuacdo média de 7,33.
Os avaliadores reconhecem que o software ndo exige equipamentos ou softwares
adicionais. E um software que esta disponivel, sendo seguro e confiavel, correspondendo
as funcbes ao responder prontamente. O software Cartes Du Ciel é facil de instalar e
oferece portabilidade, mas ndo é adaptavel e ndo permite ao usuario mapear as agdes
realizadas.

Ao analisar a avaliagdo dos “Aspectos de Tecnologia”, pode-se observar que seis
dos dez atributos do instrumento de avaliacdo estdo posicionados do lado direito do
grafico, caracterizando 0s mesmos positivamente. Para os atributos “exigéncia de
software” e “exigéncia de equipamento”, quanto mais negativo se apresentam, melhor € a
caracteristica destes atributos, seguindo uma escala de valores decrescentes de um (1) a dez

(10) e classificando o atributo positivamente.

O quadro 4.4 contém os dados da avaliacdo os “Aspectos da Tecnologia” para o

software Cartes Du Ciel.

Quadro 4.4 - Valores obtidos para os “Aspectos de Tecnologia” do software Cartes Du Ciel.

Respondente | Notas | Média | Mediana Desvio Quadrado Desvio | Variancia
Geral dos Desvios padréao total
Avaliador 1 6,75 7,50 -0,58 0,3364 3,34
Avaliador2 | 8,00 7,33 8,75 0,67 0,4489 3,07
Avaliador3 | 7,25 7,50 20,08 0,0064 2,19 0,266
n =791 ISQ=~08 | =286

Os valores apresentados na tabela 4.4 ilustram os resultados da avaliacdo, podendo
se observar em relacdo a media geral que é possivel identificar, que ha 95% de intervalo de
confianca e que estes intervalos estdo entre os valores de 6,26 e 8,40 (x 1,07), cabendo

destacar que estes valores foram obtidos utilizando o software R.

Estas medidas permitem ter uma visdo objetiva da variabilidade das respostas
fornecidas e concluir que os professores ao avaliarem os softwares reconhecem, através
dos atributos, que o software possui caracteristicas em concordancia com os “Aspectos de

Tecnologia” adotados pelo modelo PECTUS.
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A avaliagdo dos “Aspectos de Usabilidade” alcangou uma pontuacdo de média de
6,58. Os professores avaliadores consideraram o software adequado ao que se propde
relativamente facil de aprender e de operar, sendo memorizavel. O software consegue
detectar quando a secdo corre o risco de perder dados, protegendo assim o usuario contra
erros. Além disso, as informacbes sdo claras e acessiveis. Do ponto de vista dos
respondentes, o design do software apresenta deficiéncias, mas é satisfatorio, em termos de

funcionalidade geral.

A avaliagdo dos “Aspectos de Usabilidade” oferece um panorama geral dos
aspectos positivos e negativos. Através do gréafico, pode-se observar que sete dos dez
atributos adotados estdo localizados no lado direito do gréfico, caracterizando o software
positivamente, entre “atende a maior parte” a “atende plenamente” as caracteristicas
tecnoldgicas. Os demais atributos estdo na linha mediana, ou seja, atendem a metade das

exigéncias do atributo.

O quadro 4.5 sumariza os dados obtidos para a avaliacdo da usabilidade.

Quadro 4.5 - Valores obtidos para os “Aspectos da Usabilidade” do software Cartes Du Ciel

Respondente | Notas | Média | Mediana Desvio Quadrado Desvio | Variancia
Geral dos Desvios padréao total
Avaliador 1 6,75 6,25 0,17 0,0289 3,12
Avaliador 2 6,25 6,58 7,50 -0,33 0,1089 1,76
Avaliador3 | 6,75 7,50 0,17 0,0289 2,37 023
u =7,08 ¥SQ~=0,69 §=241

Os dados apresentados no quadro 4.5 acima possibilitam concluir que existe um
intervalo de confianca de 95% entre os valores de 5,68 e 7,48 (x 1,00). Estes valores
permitem concluir que os respondentes, através do instrumento de avaliacdo, reconhecem
0s aspectos de usabilidade, sugerindo uma concordancia entre si quanto ao reconhecimento

deste requisito para a avaliagcdo do software em questao.

A figura 4.8 apresenta a média das respostas por atributo, em cada avaliagéo,

considerada pelo modelo.
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Figura 4.8 - Gréfico das médias das notas dos atributos do software Cartes Du Ciel

O grafico mostrado na figura 4.8 sumariza a avaliacdo dos quatro requisitos de
qualidade e respectivos atributos, propostos pelo modelo PECTUS, para avaliacdo de
software educacional para o ensino de ciéncias. Neste sentido, podem ser destacados os
seguintes resultados:

e Quanto aos “Aspectos de Pedagogia”, foram destacados os atributos em ser um
recurso flexivel ao professor, de baixa demanda de atencdo, com conceitos
confidveis, colaborativo, objetivo e em condi¢cbes de ser manipulado pelos
estudantes. Em contra partida foi detectado que o software apresenta pouca
afetividade, baixa motivacdo e pode ndo acomodar as diferencas individuais para a
aprendizagem.

e Quanto aos “Aspectos de Ensino de Ciéncias”, merece destaque o fato de que o
software caracteriza positivamente os conceitos cientificos que o software simula.

e Quanto aos “Aspectos de Tecnologia”, cabe destacar que este foi o requisito avaliado
com o0s maiores indices, interpretando o software como uma ferramenta que possui
um conjunto integrado de instrumentos capazes de aplicar o conhecimento cientifico
em uma pratica. O Unico atributo negativo do software, indicado pela avaliagdo, é
que ele ndo possui mapeamento das a¢fes do usuario.

e Quanto aos “Aspectos de Usabilidade”, observa-se que este requisito recebeu
avaliacdo positiva para a maioria dos atributos analisados. No entanto, a avaliacéo
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indicou, que o software apresenta certa dificuldade para se aprender a utiliza-lo, além

de ndo atender o atributo de acessibilidade.

A tabela 4.6 apresenta os resultados da avaliacdo para o software Cartes Du Ciel,
com as notas de cada requisito, a média geral das notas obtidas nas avaliacdes individuais e

as médias para cada requisito.

Quadro 4.6 - Resultados das avaliagdes do software Cartes Du Ciel

Requisitos | Notas por Avaliador Resultado da Resultado Geral da
AVl | AV2 | AV3 Avaliacéo por Avaliacéo dos
Atributo Requisitos por
Avaliador
Pedagogia | 6,75 | 6,00 | 6,00 XPED = 6,25 Avl =6:81
Ensino 7,00 | 8,75 | 6,50 X EC=1741 Av2 =725
Ciéncias
Tecnologia | 6,75 | 8,00 | 7,25 XTEC =7,33 Av3 = 6,62
Usabilidade | 6,75 | 6,25 | 6,75 XUSAB = 6,58
XATRIB/4 = 6,89 .
Resultado: X = 6,89

A avaliacdo do software Cartes Du Ciel, realizada pelos professores participantes
da pesquisa, permitiu definir o perfil dos aspectos de qualidade percebida, para cada
atributo constante dos quatro requisitos definidos. A média final obtida pela avaliacdo foi
de 6,89. Este valor indica que o software oferece boa qualidade, de acordo com o quadro

de categorizacao (se¢do 3.3.2) adotada pelo modelo PECTUS.

4.2.2. AVALIACAO DO SOFTWARE GENEIOUS

O software Geneious foi avaliado por trés professores da area de biologia. O quadro 4.7

contém os itens contemplados no seu cadastro.

Quadro 4.7 - Ficha de cadastro de avaliacéo do software Geneious

Nome do Software Geneious

Area Ciéncias / Biologia

Descricao Software de Suporte ao estudo de cadeias de
DNA e proteinas

Nivel de Ensino Médio

Pesos Atribuidos aos Requisitos Peso igual para todos os mddulos referentes aos
requisitos considerados (AP, AEC, AT, AU).
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A seguir sera apresentado o conjunto de avaliagdes do software Geneious, com as
respostas de cada avaliador, permitindo visualizar as caracteristicas do software através de
gréficos verticais, que fazem parte do modelo PECTUS. Estes graficos indicam, por
exemplo, se a qualidade de cada atributo que comp®e 0s requisitos € baixa ou alta e o valor

dado a cada atributo.

As figuras 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 ilustram os resultados obtidos pelas avaliagdes dos
requisitos referentes aos aspectos de “Pedagogia”, “Ensino de Ciéncias”, “Tecnologia” e

de “Usabilidade”, respectivamente.
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A avaliacdo dos “Aspectos de Pedagogia” do software Geneious obteve a
pontuacgéo de 3,25. Este valor caracteriza o software negativamente para esse requisito. Os
respondentes ndo reconhecem a afetividade e flexibilidade no software, que este oferece
uma carga cognitiva alta para ser um recurso de aprendizagem, mesmo que haja uma
confiabilidade conceitual também alta, o software é deficiente quanto a apoiar os
professores em atividades educacionais.

Os avaliadores reconhecem que ha objetividade no software, porém este néo
oferece controle por parte dos estudantes, ndo provoca motivacdo necessaria para a

aprendizagem e ndo acomoda as diferencas individuais.

Ao analisar a distribuicdo das respostas através do grafico da avaliacdo, observa-se
que sete dos dez atributos adotados para a os “Aspectos de Pedagogia” estdo situados em
pontos a esquerda, ou seja, caracterizados como “ndo atende” ou “atende pequena parte”
das caracteristicas necessarias. O atributo carga cognitiva estd mais a direita, sendo para

essa caracteristica, uma condicao negativa.

O quadro 4.8 a seguir permite analisar os dados para a avaliacdo dos aspectos da

Pedagogia para o software Geneious.

Quadro 4.8 - Valores obtidos para os “Aspectos de Pedagogia” para o software Geneious.

Respondente | Notas | Média | Mediana Desvio Quadrado Desvio | Variancia
Geral dos Desvios padréo total
Avaliador 1 4,50 5,00 -0,50 0,25 2,84
Avaliador 2 1,75 3,25 0,00 1,75 3,06 2,65
Avaliador3 | 3,50 3,75 20,25 0,0625 2,42 1,123
n =291 ISQ=~337 | 1=263

Os valores mostrados no quadro 4.8 permitem realizar uma analise do conjunto de
respostas fornecidas pelos avaliadores e concluir que existe um intervalo de confianca de
95%, entre os valores de 2,20 a 4,29 (£ 1,05). Estes valores mostram que 0s respondentes,
através do instrumento de avaliacdo, reconhecem os “Aspectos de Pedagogia”, o que
sugere uma concordancia para estas questdes e que o software Geneious apresenta

deficiéncia.
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A avaliacdo dos “Aspectos de Ensino de Ciéncias” para o software Geneious
recebeu uma pontuacdo no valor de 6,41. O software apoia a construcdo e aplicagéo de
conceitos cientificos para uma aprendizagem evolutiva, além de apresentar suporte
empirico e associacdo e representacdo de teorias e conceitos cientificos. O software
Geneious oferece precisdo em seus calculos e resultados com rigor cientifico, porém
apresenta deficiéncia quanto a clareza dos procedimentos e suporte a resolucdo de

problemas.

Observando o gréafico, da figura 4.10 verifica-se que apresenta seis de dez atributos
localizados mais a direita, ou seja, categorizando positivamente o software para 0s
“Aspectos de Ensino de Ciéncias”. De acordo com o quadro (3.3.2), os avaliadores
reconhecem que o este software “atende a metade”, “a maior parte” e “plenamente” as

caracteristicas para este aspecto.

O quadro 4.9 sumariza os resultados obtidos pela avaliagdo dos “Aspectos de

Ensino de Ciéncias” do software avaliado.

Quadro 4.9 - Valores obtidos para os “Aspectos de Ensino de Ciéncias” do software Geneious

Respondente | Notas | Média | Mediana Desvio Quadrado Desvio | Variancia
Geral dos Desvios padréao total
Avaliador 1 7,75 8,75 -1,00 1,00 2,75
Avaliador 2 4,75 6,41 5,00 - 0,25 0,0625 4,48
Avaliador3 | 6,75 7,50 -0,75 0,5625 3,55 0.73
H =708 ISQ~219 | =359

Os dados arrecadados permitem comparar os resultados das avaliacdes realizadas e,
por hipétese, concluir que existe um intervalo de confianca de 95% entre os valores de
5,01 a 7,81 (+ 1,40). Estes valores sugerem que existe concordancia dos avaliadores em

classificar o software positivamente, para os atributos deste aspecto.
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A avaliacdo dos “Aspectos de Tecnologia” levou a uma pontuacdo de 5,66. Os
professores avaliadores afirmam que o software ndo faz exigéncia de equipamento e de
softwares adicionais e que a disponibilidade da ferramenta € baixa, por apresentar algumas
dificuldades de instalacdo. O recurso oferece seguranca, mas a confiabilidade também é

baixa.

O software Geneious responde bem em relagdo ao tempo e apresenta portabilidade,
porém é pouco adaptavel. Os atributos de mapeamento das acdes do usuario e facilidade de

instalacdo se apresentam relativamente neutros.

O gréfico formado pelas respostas para a avaliagdo dos “Aspectos de Tecnologia”
indica que, para este requisito, o software apresenta um resultado equilibrado entre
positivo e negativo. Ou seja, analisando-se 0s atributos existem aqueles que “ndo atendem”
ou “atendem muito pouco” as caracteristicas tecnoldgicas, em contrapartida, had também

alguns atributos que “atendem muito” ou “atendem plenamente”.

O quadro 4.10 contém os resultados referentes a avaliagdo dos “Aspectos de

Tecnologia”.

Quadro 4.10 - Valores obtidos para os “Aspectos de Tecnologia” do software Geneious

Respondente | Notas | Média | Mediana Desvio Quadrado Desvio | Variancia
Geral dos Desvios padréo total
Avaliador 1 5,75 5,00 0,75 0,5625 2,90
Avaliador2 | 6,25 5,66 6,25 0,00 0,00 3,16
Avaliador3 | 5,00 5,00 0,00 0,00 2,49 0,1875
u =541 xSQ = 0,5625 n=285

O quadro indica que h& um valor para o intervalo de confianca de 95% entre 4,59 e
6,73 (£ 1,07). Neste aspecto, observa-se que 0s atributos reconhecidos pelos respondentes
permitem concluir que os avaliadores concordam que o software apresenta tanto

caracteristicas boas como ruins quanto aos “Aspectos de Tecnologia”.



83

1) Adequacéo do
Software BAIXA ALTA
D
? 2 3 1 g >
2) Facilidade de
Aprendizagem BAIXA | ALTA
f 2 /3 Y. 5 }
3) Operacionalidade
ALTA
3 >
4) Suporte a
Memorizagéo ALTA
z >
5) Protecdo aos
Erros do Usuério ALTA
3 >
6) Clareza das
Informacdes ALTA
3 >
7) Acessibilidade
BAIXA ALTA
2\ 4 5 >
8) Qualidade do
Design BAIXA ALTA
f 2 /4 5 »
9) Satisfacdo do
Usuario BAIXA ALTA
f 2 //3 4 5 >
10) Funcionalidade /
Geral BAIXA ALTA
€ 2 3 4 5 >

Figura 4.12 - Avaliagédo dos “Aspectos de Usabilidade” do software Geneious



84

A avaliacdo dos “Aspectos de Usabilidade” teve uma pontuacdo de 3,83. Os
avaliadores respondentes referem-se ao software como adequado, mas ndo tdo fécil de
aprender. A operacionalidade é baixa, mesmo que permita memorizar algumas de suas
funcbes. O software ndo oferece protecdo contra os erros do usuario. As informagdes
apresentadas pelo software séo claras, contudo a sua acessibilidade é baixa e o seu design é

relativamente interessante, mas ndo satisfaz ao usuério por apresentar uma funcionalidade

baixa.
O quadro 4.11 contém os valores obtidos pela avalicdo do software.
Quadro 4.11 - Valores obtidos para os “Aspectos de Usabilidade” do software Geneious
Respondente | Notas | Média | Mediana Desvio Quadrado Desvio | Variancia
Geral dos Desvios padréo total
Avaliador 1 4,75 5.00 -0,25 0,0625 2,49
Avaliador 2 1,50 3,83 0,00 1,50 2,25 3,16
Avaliador3 | 525 6,25 -1,00 1,00 2,75 1,10
n =375 ISQ=331 | 1=280

A partir dos dados obtidos através das respostas dos avaliadores € possivel
identificar o intervalo de confianca de 95%, entre 2,63 e 5,02 (= 1,10) para esse aspecto.
As caracteristicas reconhecidas pelos respondentes, ao avaliarem o software, permitem

concluir que este apresenta aspectos negativos para o critério da usabilidade.

O grafico mostrado na figura 4.13 sumariza a avaliagcdo dos quatro requisitos de
qualidade e seus respectivos atributos, conforme o modelo PECTUS para avaliagdo de

software educacional para o ensino de ciéncias.
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Figura 4.13. Gréfico de médias das notas dos atributos do software Geneious

Neste sentido, podem ser destacados os seguintes resultados, referentes ao software
Geneious:

e Quanto aos “Aspectos de Pedagogia”, observa-se que tal requisito obteve a nota mais
baixa, o que sugere que o software apresenta deficiéncias relacionadas a sua
utilizagdo como recurso educacional, mesmo que tenha uma confiabilidade
conceitual e objetividade aceitavel.

e Quanto aos “Aspectos de Ensino de Ciéncias”, a avaliacdo obteve a maior nota dos
requisitos avaliados e categoriza o software como oferecendo conceitos e teorias
cientificas com certo grau de confianca.

e Quanto aos “Aspectos de Tecnologia”, o software Geneious oferece caracteristicas
positivas, porém, existem limitagdes quanto ao modelo adotado no projeto de
desenvolvimento da ferramenta.

e Quanto aos “Aspectos de Usabilidade”, também apresentaram resultados baixos, o
que permite concluir que a ferramenta ndo apresenta recursos necessarios que

facilitam a interacdo.
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A avaliagdo dos “Aspectos de Ensino de Ciéncias” e dos “Aspectos de Tecnologia”
apresentaram os melhores resultados sobre as caracteristicas técnicas e conceitos

cientificos com os quais o software foi desenvolvido.

O requisito de Usabilidade apresenta deficiéncias, ja que sete de dez atributos estdo
com valores bem baixos, oferecendo poucas caracteristicas que permitem o0 usuario

interagir com a ferramenta.

O quadro 4.12 apresenta o resultado com as notas para cada requisito, a média geral

das notas obtidas nas avalia¢6es individuais e as médias para cada requisito.

Quadro 4.12 - Resultado das avaliagdes do software Geneious

Requisitos Notas por Avaliador Resultado da Resultado Geral da
AV1 AV2 | AV3 Avaliagéo por Avaliacéo dos
Atributo Requisitos por
Avaliador
Pedagogia | 4,50 | 1,75 | 3,50 XPED = 3,25 Avl =568
Ensino 775 | 4,75 |6,75 X EC = 6,41 Av2 = 3,62
Ciéncias
Tecnologia | 5,75 | 6,50 | 4,75 XTEC = 5,66 Av3 =5,06
Usabilidade | 4,75 | 1,50 | 5,25 XUSAB = 3,83
XATRIB/4=4,78 | RESULTADO: 4,78

A avaliacdo do software Geneious, realizada pelos professores participantes da
pesquisa, permitiu definir o perfil dos aspectos de qualidade percebida, para cada atributo
constante dos quatro requisitos definidos. O valor final obtido é de 4,78. Este valor indica
que o software pode ser considerado como oferecendo baixa qualidade, de acordo com a

categorizacdo adotada neste modelo.

4.2.3. AVALIACAO DO SOFTWARE CHEMSKETCH 12.0

O software ChemSketch 12.0 foi avaliado por trés professores da area de quimica. O
quadro 4.13 contém as informagdes sobre o cadastro do software, que o identifica e fornece

uma caracteristica geral.
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Quadro 4.13 - Ficha de cadastro de avaliagdo do software ChemSketch 12.0

Nome do Software

ChemSketch 12.0

Area Ciéncias / Quimica

Descricao Software de Apoio ao Estudo de ligaches e
reagdes em 2D e 3D e de propriedades fisicas e
quimicas.

Nivel de Ensino Médio

Pesos Atribuidos aos Requisitos

Peso igual para todos os mddulos referentes aos
requisitos considerados (AP, AEC, AT, AU).

As figuras 4.14, 4.15, 4.16 e 4.17 ilustram os resultados obtidos pelas avaliacdes

dos requisitos referentes aos aspectos de “Pedagogia” (P), “Ensino de Ciéncias” (EC),

“Tecnologia” (T) e de “Usabilidade” (US), respectivamente.
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4
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do Estudante BAIXO ALTO
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9) Motivacéao
BAIXA ALTA
< 1 2 3 / 4 5 >
10) Acomodacao das
Diferencas BAIXA | ALTA
Individuais — > 3 n ad
LEGENDA: A Avaliador 1; ® Avaliador 2; @ Avaliador 3.

Figura 4.14 - Avaliacao dos “Aspectos de Pedagogia” do software ChemSketch
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A avaliagdo dos “Aspectos de Pedagogia” do software Ckemsketch, obteve uma
nota de 6,91. Os avaliadores respondentes caracterizam o0 software apresentando alta
afetividade, relativamente flexivel e de baixa carga cognitiva. Existe, na ferramenta, alta

confiabilidade conceitual, bem como suporte a colaboracéo e objetividade.

O software tem potencial como ferramenta de apoio aos professores em suas
atividades e apresenta também controle por parte dos estudantes. Os avaliadores
caracterizam positivamente a presenca de motivacédo e relativa acomodacéo das diferencas

individuais dos usuarios.

A visualizacdo do gréafico formado pelas respostas dos avaliadores indica que o
software possui oito dos dez atributos presentes no lado direito. Lembrando que, quanto

menor o valor para o atributo carga cognitiva revela que é um bom indicador.

O quadro 4.14 sumariza alguns dados obtidos pela avaliacdo dos “Aspectos de

Pedagogia” do software Chemskecth.

Quadro 4.14 - Valores obtidos para os “Aspectos da Pedagogia” do software ChemSketch

Respondente | Notas | Média | Mediana Desvio Quadrado Desvio | Variancia
Geral dos Desvios padréao total
Auvaliador 1 8,00 7,50 0,50 0,25 1,58
Avaliador 2 6,75 6,91 7,50 -0,75 0,5625 1,69
Avaliador3 | 6,00 5,00 ~1,00 1,00 2,11 0,60
U = 6,67 ISQ=181 | =179

A relacdo dos valores obtidos através da avaliacdo dos “Aspectos de Pedagogia”
permite dizer que existe um intervalo de confianca de 95%, entre os valores de 6,19 e 7,63
(£ 0,72). Estes valores sugerem que os respondentes, através do instrumento de avaliagéo,
estdo em concordancia e reconhecem a presenca da maioria dos atributos de pedagogia e

assim categorizar esse instrumento como muito bom para este aspecto.
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H
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Figura 4.15 - Avaliacéo dos “Aspectos de Ensino de Ciéncias” do software ChemSketch
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A avaliacdo dos “Aspectos de Ensino de Ciéncias” resultou em uma pontuacéo de
8,66. Os professores avaliadores caracterizaram o software como uma ferramenta que

apoia a construcao, aplicacdo e aprendizagem de conceitos cientificos.

O software possui suporte empirico, associa e representa teorias e conceitos com
precisdo de calculos e resultados, obedecendo a um rigor cientifico. Outras caracteristicas
sdo apontadas como positivas pelos avaliadores, sdo a clareza nos procedimentos e o

suporte para a resolucdo de problemas.

Ao se observar o grafico formado pela ligacdo das respostas, verifica-se que as
questdes estdo localizadas todas a direita, caracterizando positivamente os atributos deste
aspecto. Estas informacGes permitem interpretar que os respondentes reconhecem que o
software “atende a maior parte” ou “atende plenamente” as questdes dos “Aspectos de

Ensino de Ciéncias”.

O quadro 4.15 mostra os valores de alguns dados obtidos através da pesquisa.

Quadro 4.15 - Valores obtidos para os “Aspectos do Ensino de Ciéncias” do software ChemSketch

Respondente | Notas | Média | Mediana Desvio Quadrado Desvio | Variancia
Geral dos Desvios padréo total
Avaliador 1 8,25 7,50 0,75 0,5625 1,69
Avaliador2 | 8,75 8,66 10,00 -1,25 1,5625 1,77
Avaliador 3 | 9,00 10,00 ~1,00 1,00 1,29 1,04
U =916 XSQ=3,125 u=158

Os dados coletados através dos instrumentos de avaliacdo permitem concluir que
existe um intervalo de confianca de 95% entre os valores de 8,07 a 9,25 (+ 0,59). Estes
indices sugerem concluir que os avaliadores, em sua totalidade, concordam com a presenca

destes atributos para o software e classificam-no como sendo de alta qualidade.
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Figura 4.16 - Avaliacdo dos “Aspectos de Tecnologia” do software ChemSketch
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A avaliacdo dos “Aspectos de Tecnologia” obteve uma nota de 8,08 pontos. Os
respondentes qualificaram o software como tendo baixa exigéncia de equipamentos e
softwares adicionais, com alta disponibilidade e que promove seguranga ao USUArio e

confidencialidade, respondendo as fun¢bes em tempo habil.

E um software que possui portabilidade e adaptabilidade, porém, o mapeamento das
acOes do usuario é relativo, porém apresenta facilidade de instalag&o.

O gréfico formado indica que a resposta dos avaliadores para os atributos em
questdo esta situada a direita, ou seja, do lado positivo. As questdes de exigéncia de
software e exigéncia de equipamento estdo situadas a esquerda, porém, quanto menor 0s

valores atribuidos a estes, melhor é sua qualidade.

O quadro 4.16 apresenta os dados da avaliacao.

Quadro 4.16 - Valores obtidos para os “Aspectos de Tecnologia” do software ChemSketch

Respondente | Notas | Média | Mediana Desvio Quadrado Desvio | Variancia
Geral dos Desvios padréo total
Avaliador 1 8,00 7,50 0,50 0,25 1,97
Avaliador 2 8,50 8,08 10,00 -1,50 3,00 2,11
Avaliador3 | 7,75 7,50 0,25 0,0625 2,19 1,10
U =833 ISQ=331 | =209

Os resultados obtidos pela avaliacdo dos “Aspectos de Tecnologia” indica que o
software recebeu uma pontuacdo alta. Estes valores permitem dizer que existe um intervalo
de confianca de 95% entre 7,32 a 8,84 (+ 0,76), permitindo concluir que ha um nivel alto

de concordéncia dos avaliadores quanto aos atributos reconhecidos deste software.
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Figura 4.17 - Avaliacdo dos “Aspectos de Usabilidade” do software ChemSketch
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A avaliagéo dos “Aspectos de Usabilidade” do software resultou em uma nota de
média de 6,83. Os avaliadores caracterizam o software como adequado, facil de aprender e

de operar, além de oferecer suporte a memorizacao e relativa protecao a erros do usuario.

As informac6es oferecidas pelo software séo claras, mas o atributo acessibilidade se
apresentou baixo. O design do software possui boa qualidade e os usuarios relatam alta

satisfagdo e funcionalidade ao usa-lo.

As linhas apresentadas pela ligacdo dos indices da avaliagdo permitem visualizar
que oito dos dez atributos estdo localizados mais a direita, ou seja, situado no lado positivo

do gréfico.
O quadro 4.17 apresenta os valores obtidos pela avaliacdo do software.

Quadro 4.17 - Valores obtidos para os “Aspectos da Usabilidade” do software Chemsketch

Respondente | Notas | Média | Mediana Desvio Quadrado Desvio | Variancia
Geral dos Desvios padréao total
Avaliador 1 6,50 6,25 0,25 0,0625 2,93
Avaliador2 | 7,00 6,83 7,50 -0,50 0,25 1,97
Avaliador3 | 7,00 7,50 -0,50 0,25 1,97 019
B =7,08 XSQ =0,5625 1=2,29

Os resultados obtidos oferecem uma visdo dos aspectos de usabilidade e
permitem identificar um intervalo de confianca de 95% entre os valores de 5,98 a 7,68
(x 0,85). Estes resultados indicam um ao grau de concordancia dos avaliadores quantos a

alguns os aspectos analisados para este requisito.

O gréafico mostrado na figura 4.18 sumariza a avaliacdo dos quatro requisitos de
qualidade e respectivos atributos, propostos no Modelo PECTUS, para avaliacdo de
software educacional para o ensino de ciéncias. Neste sentido, podem ser destacados os

seguintes resultados:

e Quanto aos “Aspectos de Pedagogia”, o software ChemSketch apresenta boas
condig@es de ser uma ferramenta que auxilie no ensino e aprendizagem de quimica.
A avaliacdo deste software apresentou resultados bastante satisfatérios neste
requisito, o que permite dizer que o mesmo contribui para a construcdo de

conhecimentos.



96

e Quanto aos “Aspectos de Ensino de Ciéncias”, o software também apresentou
resultados bem otimistas, pois aléem de fornecer -caracteristicas teoricas
imprescindiveis oferece condi¢es de 0 usuario interpretar 0s conceitos e contetidos
cientificos com precisdo e acuracia.

e Quanto aos “Aspectos de Tecnologia”, a ferramenta proporciona um conjunto
integrado de conhecimentos e técnicas que auxilia na pratica com uma analise
bastante positiva quanto sua utilizacao.

e Quanto aos “Aspectos de Usabilidade”, o software, neste requisito, obteve
resultados positivos indicando que o mesmo oferece satisfacdo aos usuarios pelas
condigdes de uso que dispbe a ferramenta. As mensagens séo claras e precisas e
informam o usuario como a ferramenta estd se comportando mediante a sua

exploracao.

Valores Médios dos Atributos

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

- o

m AvPed

o

W AvEc

-

AvTec

w o

H AvUsab

Atributos

Figura 4.18. Gréfico com as médias das notas dos atributos do software ChemSketch 12.0

O grafico mostrado na figura 4.18 apresenta os resultados das avaliagcdes para o
software ChemSketch 12.0. Observa-se que todos o0s requisitos obtiveram notas bem
elevadas, e sugere que o software apresenta condi¢cdo satisfatoria como recurso para o
ensino e aprendizagem de quimica. O Unico atributo que tem pontuacdo negativa é a
condicdo de acessibilidade no requisito da usabilidade, ja que a ferramenta sé possui a
opcao de zoom.
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O quadro 4.18 apresenta o resultado das avaliacGes para o software apresentando as

notas e a média geral obtidas nas avalia¢Ges individuais e as médias para cada requisito.
Quadro 4.18 - Resultado das avaliagdes do software ChemSketch 12.0

Avaliacdo Notas por Avaliador Resultado da Resultado Geral da
dos AV1 | AV2 AV3 Avaliacéo por Avaliacéo dos
Requisitos Atributo Requisitos por
Avaliador
Pedagogia 8,00 |6,75 6,00 XPED = 6,91 Avl =7,68
Ensino 825 |8,75 9,00 X EC = 8,66 Av2 =175
Ciéncias
Tecnologia 8,00 |38,50 7,75 XTEC = 8,08 Av3 =7,43
Usabilidade | 6,50 | 7,00 7,00 XUSAB = 6,83
XATRIB/4=7,62 | RESULTADO: 7,62

A avaliagdo do software ACD/ChemSketch, permitiu definir o perfil dos aspectos
de qualidade percebida, para cada atributo constante dos quatro requisitos definidos. O
valor final obtido pela avaliacdo € de 7,62 e sugere que o software, dentro das definicdes
do modelo, é considerado como tendo alta qualidade, de acordo com a tabela (3.3.2)

adotada.

4.3. ANALISE DO MODELO PECTUS

O teste com 0 Modelo de Avaliacdo de Qualidade de Software para o Ensino de
Ciéncias (PECTUS) forneceu dados relevantes para categorizar atributos para a qualidade

de um software educacional para o ensino de ciéncias.

As respostas fornecidas pelo grupo de participantes permitiu classificar
caracteristicas internas e externas, que um software deve oferecer aos seus usuérios, e que

podem ser medidas.

Os participantes, ao descreverem suas experiéncias sobre o uso do modelo,

permitiram fazer algumas analises sobre a validagdo do modelo.

O modelo avalia 40 atributos agrupados em quatro dominios especificos,
selecionando pontos positivos ou negativos, que permitem uma visdo da informacdo em

softwares para a area de ensino de ciéncias com potencial educacional.
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Essa caracteristica do modelo permite programar um método capaz de estabelecer
niveis evolutivos de selecdo de caracteristicas, organizar o processo de escolha de um
software educacional e fazer um controle adequado de ambientes de TIC para o ensino e
aprendizagem, através de uma revisdo e andlise de informacGes e recursos, com a

utilizacdo de uma avaliacdo padronizada.

4.3.1. ASPECTOS POSITIVOS APRESENTADOS PELO MODELO

Os avaliadores ao transcreverem seus comentarios e observagdes do modelo,

explicitam algumas caracteristicas reconhecidas quanto ao uso do Modelo PECTUS.

O modelo permite:

Reconhecer, investigar e diagnosticar informacGes relevantes e pertinentes aos
professores da area de ensino de ciéncias, em relacéo a classificacdo de produtos de
software, que melhor se adequam a proposta de sala de aula.

e E uma forma mais produtiva de recolher informacdes de produtos de software.

e Apresenta completude e estd em concordancia com um conjunto de valores,
requeridos no processo educacional.

e E apropriada para a organizacdo da informacdo para o usuario, de forma clara e
concisa.

e Satisfaz os requisitos adotados e auxilia profissionais educacionais em situacdes
que a escolha por um produto de software e que ndo devem ser aleatorias.

e Permite que professores fagam um planejamento prévio de recursos de TIC,

necessarios em uma determinada atividade em sala de aula.

e E uma “ferramenta” de apoio para decisdes.

4.3.2. ASPECTOS NEGATIVOS APRESENTADOS PELO MODELO

Ao analisar este aspecto, os respondentes da pesquisa referem-se ao modelo como:
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e Apresentando restricbes quanto a apresentacdo das explicacbes dos atributos,
necessitando de explicagdes mais acessiveis para analisar as questdes do que por
meio da uma tabela.

e O modelo é complexo e néo eé trivial sua andlise, por abranger questfes que tratam
de diferentes caracteristicas e dominios, com definicdes proprias de cada area, o
que exige uma analise minuciosa para cada definicdo oferecida ao se realizar a
avaliacdo e, consequentemente, um gasto maior de tempo para realiza-la.

e Os avaliadores respondentes encontraram dificuldades em entender os atributos de
ensino de ciéncias. Alguns avaliadores ndo conheceram muitos dos termos

adotados como atributos.

4.3.3. SUGESTOES DOS PARTICIPANTES

Os participantes da pesquisa em seus comentérios adicionais sugeriram o
desenvolvimento de uma ferramenta via web que realize os calculos como uma maneira de
dinamizar o processo e que esteja acessivel a outros professores que se interessarem nas

avaliacdes ja realizadas.

4.4. SINTESE DOS RESULTADOS

O desdobramento de caracteristicas de qualidade a serem reconhecidas em um
software educacional para o ensino de ciéncias permite que o avaliador possa conferir as
proposicOes consideradas quanto ao contetdo de um software e se este tem o perfil que o

professor procura para elaborar suas atividades utilizando recursos de TIC.

Nota-se que, para os resultados das avaliagctes dos “Aspectos de Pedagogia” e dos
“Aspectos de Usabilidade” do software Cartes Du Ciel e para as avaliagdes dos “Aspectos
de Ensino de Ciéncias”, “Tecnologia” e “Usabilidade” do software ChemSketch, que os
valores calculados para a média de cada amostra se aproxima dos valores das notas das
avaliacGes individuais, uma vez que estes valores se direcionam para a extremidade mais

positiva adotada na escala dos instrumentos de avaliacao.
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Se um intervalo de confianga apresenta 95% de resultado, no final, somente
5% dos intervalos ndo contém um valor verdadeiro. Para as interpretagcdes dos resultados
das avaliacdes aplicou-se o estudo de intervalo de confianga construido a partir da resposta
média, frequentemente, chamado de intervalo de confianca em torno da linha de regresséo

e utilizou a distribuicdo normal destas medias para encontrar o teorema central do limite.

O comprimento do intervalo de confianga é uma importante medida da qualidade da

informacao obtida a partir da amostra.

Situacdes ideais quando se tem um intervalo relativamente pequeno, caracterizando
como sendo de alta confianca. Sustentado por essa hipotese, foi possivel encontrar a
probabilidade dos pardmetros da distribuicdo das respostas, objetivando tomar decisfes a
respeito dessas informacGes. Decisdes que podem ser tomadas examinando a faixa de

valores de um intervalo como parametro.

Ao observar os valores assumidos pelas médias nas avaliagdes pode-se interpretar a
tendéncia central das respostas para 0 conjunto de atributos para cada avaliador,

concluindo que:

e Quanto a avaliacdo do software Cartes Du Ciel, os valores atribuidos na escala
possuem pontos médios que apresentam pouca variacdo, indicando que os trés
avaliadores concordam que o software “atende a maior parte” das caracteristicas
préprias para ser um recurso para o ensino de ciéncias e assim, tendo “boa

qualidade”.

e Quanto a avaliacdo do software Geneious, 0s valores assumidos na escala oferecem
pontos médios que apresentam uma variacdo mais significativa. Estes valores
mostram a varia¢do da posicdo das respostas dos avaliadores e indicam que existe
uma oscilagcdo significativa quanto a concordancia de classificacdo para a
qualificacdo deste software. Estes dados permitem concluir que o software “nédo
atende” ou “atende pequena parte” das caracteristicas adotadas e, portanto,

possuindo “baixa qualidade” como recurso para o ensino de ciéncias.

e Quanto a avaliagdo do software ChemSketch, os valores que foram atribuidos

indicando atraves dos pontos médios que ha uma pouca variacdo das posicoes das
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respostas e atesta a concordancia dos avaliadores quanto ao software em “atender a
maior parte” das caracteristicas de qualidade de software educacional ao ensino de

ciéncias, obtendo uma “alta qualidade”.

O tratamento dos resultados para os desvios padrdo permite afirmar que o grupo
dos avaliadores, identificam as caracteristicas adotadas como parametros de qualificagdo

de software educacional para o ensino de ciéncias.

Portanto, para este conjunto de medidas, quanto menor a variagdo dos valores mais
precisos sdo os dados obtidos. Esta caracteristica pode ser observada nas avalia¢cGes dos
“Aspectos de Ensino de Ciéncias” do software Cartes Du Ciel, as avaliaces dos “Aspectos
de Pedagogia”, “Tecnologia” e “Usabilidade” do software Geneious e para todas as
avaliagdes do software ChemSketch, concluindo, que 66% dos resultados assumidos destas
avaliacOes estdo bem proximos da média, um indicativo de que as respostas oferecidas sdo

precisas.

As avaliacGes que obtiveram valores de desvio padréo considerados altos, como se
pode observar, para as avaliagbes dos “Aspectos de Pedagogia”, “Tecnologia” e
“Usabilidade” do software Cartes Du Ciel e das avaliagdes dos “Aspectos de Ensino de
Ciéncias” do software Geneious, através das respostas dadas pelos avaliadores, indicam

que existem valores extremos.

Ao analisar as médias, variancias, medianas e desvios padrdo obtidos das
avaliacOes realizadas, pode-se dizer que, quanto menor a variagdo dos valores mais
estaveis sdo os resultados das avaliacdes e que quanto maior a variacdo dos valores mais
instaveis. Através dos dados € possivel reconhecer que, na maioria das avaliacdes
realizadas, estes valores quando estdo préximos ou muito proximos, apresentam uma maior
regularidade para as notas obtidas e, consequentemente, um nivel significativo de

concordancia dos participantes em relagdo as questoes.

Os resultados apresentados pelas avaliagdes permitiram encontrar um valor de
52,50% para as respostas atribuidas pelos avaliadores as alternativas que mostram
concordancia das questdes com a caracteristica do software em “atender a maior parte” e

“atender plenamente” ao reconhecimento dos atributos adotados pelo modelo.
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Por outro lado 40% das respostas foram atribuidas a neutralidade dos avaliadores e
interpretados como “atendem a metade” e em 7,5% das respostas foram atribuidas a
discordancia dos avaliadores ao reconhecimento de alguns atributos e interpretadas como

“atendem muito pouco” ou “atendem nada”.

Portanto, os resultados das avaliagOes para os de trés softwares testados, permitiu
observar que o percentual das respostas para a concordancia do avaliador foi maior do que
para as respostas discordantes ou neutras. Logo, os softwares avaliados, estdo apresentando

atributos de ordem positiva ao reconhecimento da qualidade.

Um aspecto ndo comentado pelos avaliadores, porém considerado importante,
refere-se  as  questbes de “carga cognitiva® do  questionario sobre a
avaliacdo dos “Aspectos de Pedagogia” e as questdes de “exigéncia de equipamento” e
“exigéncia de software” do questionario da avaliacdo dos “Aspectos de Tecnologia”. Estas
questBes deveriam ter sido destacadas, no questionario, de forma a indicar que os valores
baixos representam as condi¢fes positivas e os valores altos as condi¢Bes negativas, ao

contrario do que ocorre com as demais questdes.

Na pesquisa realizada estes destaques ndo foram feitos, mas os dados coletados

foram ajustados.

Este capitulo discutiu os resultados obtidos na avaliacdo do modelo PECTUS. O

capitulo seguinte apresenta as conclusdes desta pesquisa.
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5. CONCLUSOES

Esta dissertacdo de mestrado teve como principal objetivo a definicdo do modelo
PECTUS, desenvolvido para apoiar avaliacbes de softwares educacionais aplicados ao

ensino de ciéncias.

O modelo PECTUS foi construido evolutivamente, a partir de fundamentos e
trabalhos correlatos, obtidos na literatura da &rea. Sua sistematizacdo pautou-se,

principalmente, em dois conjuntos de conceitos e componentes:

e Abordagem GQM - Goal, Question, Metrics (BASILI, 1994), que representa um
processo para a geracdo de planos de qualidade de software, levando em conta 0s
Objetivos da avaliacdo (Goal), as Questdes (Question) associadas a cada objetivo e
as Métricas (Metrics) que avaliardo cada questdo.

e Requisitos de qualidade relacionados aos Aspectos Pedagdgicos (P), aos Aspectos
de Ensino de Ciéncias (EC), aos Aspectos de Usabilidade (US) e aos Aspectos
Tecnologicos (T). Cada um desses requisitos foi caracterizado por meio de um

conjunto de atributos, devidamente definidos.

A implementacdo do modelo PECTUS compreendeu a definicdo de quatro
instrumentos de avaliacdo, que sdo questionarios para levantamento das avaliagcBes dos
requisitos referentes aos “Aspectos de Pedagogia”, “Ensino de Ciéncias”, “Usabilidade” e

“Tecnologia”.

A versdo inicial do modelo foi avaliada por nove professores que ministram
conteidos de quimica, fisica e biologia, em escolas do ensino fundamental e médio de
Minas Gerais e Sdo Paulo, sendo trés professores de cada area considerada. Cada grupo de
trés professores atuou na avaliacdo de um software educacional de sua area docente, tendo
sido indicados os seguintes softwares: Cartes Du Ciel, representando a area de fisica;
Geneious, representando a area de biologia; e ACD/Chemsketch, representando a area de

quimica. Os trés softwares sao disponibilizados na internet, sem custo.

A avaliagdo conduzida permitiu a sistematizagcdo de dois conjuntos de resultados:

(1) avaliagdo dos softwares, analisados com base no Modelo PECTUS; e (2) avaliagdo do
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modelo PECTUS, como recurso para apoiar a selecéo de softwares educacionais voltados

para o ensino de ciéncias.

Quanto a avaliacdo dos softwares, 0 modelo permitiu pontuar cada um deles, com
base nos requisitos e atributos incorporados. Sendo assim, 0s conceitos finais atribuidos
aos softwares foram: Cartes Du Ciel — (LAZARUS/FREEPASCAL, 2009); Geneious —
(BIOMATTERS, 2012); ACD/ChemSketch — (ACD/LABS, 2010). Complementarmente,
foi possivel identificar pontos positivos e deficiéncias de cada software, a partir dos
conceitos atribuidos pelos avaliadores a cada um dos quatro requisitos considerados e seus

respectivos atributos.

A avaliagdo do modelo PECTUS pelos participantes possibilitou constatar a
utilidade e adequacdo do modelo aos objetivos propostos, além de identificar pontos
positivos e dificuldades. Como sugestdo, os avaliadores destacaram a importancia de se
desenvolver uma ferramenta de software, a ser disponibilizada via web, que realize os
calculos necessarios para pontuacdo dos softwares, como uma maneira de dinamizar o
processo, e que seja acessivel a outros professores interessados nas avaliacbes ja

realizadas.

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se um refinamento do modelo
proposto nesta dissertacdo de mestrado e a analise das questdes com um grupo amostral
maior, que permita testar a confiabilidade dos instrumentos de avaliagdo por meio de

técnicas mais consistentes.

Uma sugestdo adicional é a replicacdo deste modelo com testes do uso dos
softwares anteriormente citados, por professores, no ambiente da sala de aula. Desta forma,
poderia ser realizada uma analise com experiéncias reais de uso e, assim, detectar
caracteristicas especificas da aprendizagem dos alunos, correlacionando-as com aspectos

pedagdgicos e do ensino de ciéncias.

Além disso, o desenvolvimento de uma ferramenta para apoiar 0 uso do modelo
PECTUS, conforme foi sugerido pelos avaliadores, seria de grande importancia para

viabilizar a pratica da avaliacdo para selecdo dos softwares aqui enfocados.
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Espera-se que este trabalho contribua com futuros estudos sobre a criacdo e
avaliacdo de novos modelos de avaliacdo de softwares educacionais, para 0 ensino e

aprendizagem de diferentes contetdos.

Por fim, espera-se que o estudo apresentado contribua para melhorar o processo de
selecdo de softwares educacionais para o ensino de ciéncias, principalmente nos niveis
fundamental e médio. Desta forma, sera enfatizado o uso de softwares de boa qualidade e
compativeis com o ambiente real das escolas, 0 que resultara na melhoria do ensino e

aprendizagem.
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Anexo A

Defini¢Oes dos Conceitos Contidos na Avaliacdo dos
Aspectos Pedagdgicos do Método de Reeves.

Critérios e Caracteristicas

1. Epistemologia.

e Objetivista: enfoca o conhecimento separado do saber, o conhecimento adquirido de
forma objetiva pelos sentidos e o aprendizado medido precisamente por meio de testes.

e Construtivista: enfatiza o conhecimento construido subjetivamente, a partir de
experiéncias
Anteriores e em processamento meta-cognitivo ou reflexivo; o aprendizado € estimado
a partir
De observacoes e dialogos.

2. Filosofia Pedagdgica

e Instrutivista: enfatiza a importancia de metas e objetivos independentes do aluno;
baseia-se na teoria comportamentalista; v& o aluno como um agente passivo, um
recipiente vazio que sera preenchido de conhecimento.

e Construtivista: enfatiza a importancia da intencdo, experiéncia e estratégias
metacognitivas do aluno; considera que o conhecimento é construido individualmente
pelo aluno; reforca a necessidade de um ambiente de aprendizado o mais rico possivel;
0 aluno é visto como um individuo repleto de conhecimento pré existente, atitudes e
motivacdes.

3. Psicologia Subjacente

e Comportamental: os fatores do aprendizado ndo sdo estados internos que podem ou
ndo existir, mas comportamentos que podem ser diretamente observados; a instrucéo
consiste  na modelagem do comportamento desejavel obtido através de
estimulo/respostas.

e Cognitiva: enfatiza os estados mentais internos, ao invés do comportamento
psicolégico; reconhece que diferentes estratégias de aprendizagem devem ser
empregadas, considerando o tipo de conhecimento a ser construido.

4. Objetividade
e Precisamente Focalizado: o ensino/aprendizagem segue procedimentos bem definidos
(por exemplo: um tutorial de um software).
e Nao Focalizado: o ensino/aprendizagem pode seguir padrdes diferenciados,
dependendo do sujeito, do ambiente, etc. (por exemplo, aprender a analisar um objeto
de arte).
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5. Valor da Experiéncia
e Abstrato: utiliza situaces que ndo pertencem ao mundo real do aluno.
e Concreto: preocupa-se em sempre contextualizar o contetdo abordado, apresentando,
para isso, situacdes da realidade.

6. Papel do Professor
e Didatico: o professor ¢ um provedor de materiais, sendo considerado o “dono do
conhecimento”.
e Facilitador: o professor atua como um agente facilitador da aprendizagem e uma fonte
de orientagdo e consulta.

7. Flexibilidade
e Inflexivel: o software é "a prova de professor”, ou seja, ndo permite adaptacdes dos
contetdos ou complementacdes.
e Facilmente Modificavel: permite modificacbes por parte do professor, que possam
contribuir para um melhor desempenho do ensino/aprendizagem.

8. Valorizagdo do Erro
e Aprendizado Livre de Erros. A aprendizagem deve ocorrer a partir de situacdes ou
estratégias de ensino nas quais o erro ndo ocorre ou nao deve ocorrer.
e Aprendizagem a partir da Experiéncia. O enfoque de "aprender a partir de erros" é
considerado relevante para a construcdo do conhecimento.

9. Motivacéo
e Extrinseca: a motivacao tem origem em situacdes ou fatores externos, independente do
ambiente de software utilizado.
e Intrinseca: o software prové elementos capazes aumentar a motivacdo dos
usudrios/estudantes, como recursos multimidia, interacdo de boa qualidade, etc.

10. Acomodacdao das Diferencas Individuais
e Nao-existentes: Considera os usuarios/estudantes como individuos iguais, que podem
ser tratados de forma homogénea.
e Multifacetadas: Leva em consideracdo as diferencas individuais dos estudantes, ou
seja, reforca a heterogeneidade em termos de atitudes, conhecimento e experiéncia
anteriores, estilos de aprendizagem, etc.

11. Controle por parte do Estudante
e N&o Existente: todo o controle sobre o processo seguido para a aprendizagem esta
embutido no software.
e Irrestrito: O estudante pode decidir que se¢des estudar, que caminhos seguir, que
material utilizar e a ordem envolvida nessas decisdes.
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12. Atividade do Usuério
e Matemagénico: O ambiente de software capacita os estudantes a acessarem 0s VAarios
maodulos ou representacdes de contetdos disponibilizados.
e Generativo: O software envolve os estudantes em um processo criativo capaz de
conduzir a criacdo, elaboracédo e representacdo do conhecimento, a partir da exploragdo
livre dos contetdos.

13. Aprendizagem Cooperativa
e Na&o suportado: o software ndo possibilita o trabalho cooperativo entre alunos (em
pares ou grupos).
e Integral: O software viabiliza o trabalho cooperativo, de modo que o0s objetivos sejam
compartilhados, contribuindo tanto para a geragdo de conhecimento quanto para o
desenvolvimento de habilidades sociais.

14. Sensibilidade Cultural
e Nao Existente: O software ndo permite adaptagdes para atender a caracteristicas
culturais.
e Integral: O software permite a adaptacdo de (parte de) seus contetdos, de forma a
adequar-se a caracteristicas culturais dos estudantes.
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Anexo B

Defini¢des dos Conceitos Contidos na Avaliacdo dos
Aspectos da Interface do Usuario do Método de Reeves.

1. Facilidade de
utilizacéo

Refere-se ao grau de facilidade percebido pelo usuério, quando ele
interage com a aplicacdo. (Variagao: de dificil a facil)

2. Navegagao

Refere-se a habilidade de acessar os contelidos do software, de um
topico a outro. (Variacdo: de dificil a facil)

3.Carga Cognitiva

Refere-se ao esforco mental requerido durante a execugéo das tarefas
no software, como exploracdo dos conteldos, uso da estrutura,
respostas demandadas, etc. (Variacdo: de ndo gerenciavel/ a
confusa)

gerenciavel/intuitiva)

4. Mapeamento

Refere-se a habilidade do software em rastrear e representar, de
forma clara para o usuario, os caminhos por ele percorridos ao usar o
software (Variacéo: de nenhum a poderoso).

5. Design de tela

Compreende aspectos como aparéncia e disposicao dos elementos
nas telas do software incluindo texto, icones, graficos, cores, etc.
(Variacdo: de principios violados a principios respeitados)

6. Compatibilidade
Espacial do
conhecimento

Refere-se a rede de conceitos e relacionamentos que compdem o
esquema mental que um usuario possui sobre determinado tema ou
fendmeno, que deve ser considerada pelo software. (Variacdo: de
incompativel a compativel)

7. Apresentacdo da
Informacao

Esta relacionada a se a informacdo contida no espaco de
conhecimento incorporado no software é apresentado de maneira
entendivel. (Variacéo: de confusa a clara)

8. Integracéo de
Midias

Refere-se a qudo bem o software combina diferentes midias (audio,
texto, imagem, video), para produzir um todo que atenda aos
objetivos do software. (Varia¢éo: de ndo coordenada a coordenada)

9. Estética

Refere-se a aspectos artisticos do software, no sentido destes
expressarem beleza, estilo, elegéncia, etc. (Variacdo: de
desagradavel a agradavel)
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10. Funcionalidade
Geral

Representa uma dimensdo mais abrangente, relacionada a utilidade
do software e atendimento dos objetivos pretendidos. (Variagéo: de
ndo funcional a altamente funcional)
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Anexo C
Formularios do Instrumento de Avaliacao

3.4.1 Formulario para Avaliacao dos Aspectos Pedagdgicos

1) Afetividade

Refere-se a explicitacdo de aspectos e comportamentos fisicos e psicolégicos, capazes de indicar o
envolvimento do usuario, quando ele utiliza o software, tais como: emocéo, estados de humor, motivagédo,
ansiedade, sentimentos de raiva, desinteresse, prazer, alegria, etc.

< >
BAIXA ALTA
1 2 3 4 5

Comentarios:

2) Flexibilidade

Refere-se a capacidade que o software tem de ser flexivel e acomodar diferentes estilos individuais de
ensino e aprendizagem, tais como: autoaprendizagem, objetivismo, construtivismo, etc.

< >
BAIXA ALTA
1 2 3 4 5

Comentarios:

3) Carga Cognitiva

Refere-se ao esforco mental requerido durante a execucdo das tarefas no software, como exploracdo dos
contelidos, uso da estrutura, respostas demandadas, etc.

< >
BAIXA ALTA

Comentarios:
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4) Confiabilidade Conceitual

Refere-se a capacidade do software em despertar reacdes e comportamentos que expressam confianca nos
seus conteidos e resultados por ele propiciados.

< >
BAIXA ALTA

Comentérios:

5) Suporte a Colaboracéo

Refere-se ao apoio fornecido pelo software a realizagdo de atividades de forma colaborativa, apoiando o
compartilhamento de conhecimento e o desenvolvimento de habilidades sociais.

< >
BAIXO ALTO

Comentarios:

6) Objetividade

Refere-se a forma de funcionamento do software e dos procedimentos nele incorporados, ou seja, 0S quao
bem definidos e padronizados eles sdo.

< >
BAIXA ALTA

Comentarios:
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7) Apoio a Professores

Refere-se ao nivel de apoio que o software oferece ao professor, que lhe permitira atuar como provedor de
informacdes e/ou de facilitador da aprendizagem.

< >
BAIXO ALTO
1 2 3 4 5

Comentarios:

8) Controle por parte do Estudante

Refere-se a possibilidade oferecida pelo software aos usuérios, para este definir como explorar os modulos e
contetidos, ou seja, decidir que secBes estudar, que caminhos seguir, que material utilizar e a ordem

envolvida nessas decisoes.

< >
BAIXO ALTO
1 2 3 4 5

Comentarios:

9) Motivacao

Refere-se a capacidade de software em, por si s6, motivar 0s usuarios a explorar temas e conceitos, por meio

de elementos como recursos.
Multimidia, interagdo de boa qualidade, etc.

< >
BAIXA ALTA
1 2 3 4 5

Comentarios:
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10) Acomodacéao das Diferencas Individuais

Refere-se a capacidade do software em considerar e facilitar a acomodacdo de diferencas individuais dos
estudantes, ou seja, reforca a heterogeneidade em termos de atitudes, conhecimento e experiéncia anteriores,
estilos de aprendizagem, etc.

< >
BAIXA ALTA
1 2 3 4 5

Comentarios:
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3.4.2 Formulério para Avaliacdo dos Aspectos de Ensino de Ciéncias

1) Apoio a Construcado de Conceitos

Refere-se a construcdo de conceitos abstratos em conceitos mais concretos. Acentua a formagdo dos
conceitos e promove a mudanga conceitual.

< >
BAIXO ALTO
1 2 3 4 5

Comentarios:

2) Suporte para a Aplicacdo de Conceitos

Refere-se & aplicacdo simplificada da realidade, tornando os conceitos abstratos em seus elementos mais

importantes.
< >
BAIXO ALTO
1 2 3 4 5

Comentarios:

3) Apoio a Aprendizagem Evolutiva

Refere-se a aprendizagem crescente que auxilia na compreensdo dos conceitos desde estagios mais simples
até os fendmenos mais complexos.

< >
BAIXO ALTO
1 2 3 4 5

Comentarios:
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4) Suporte Empirico

Refere-se as atividades que deixam explicito a natureza da pesquisa cientifica e suas teorias.

< >
BAIXO ALTO
1 2 3 4 5

Comentarios:

5) Associacao entre Teoria e 0 Mundo Real

Refere-se a compreensdo sobre o mundo natural real, interagindo com modelos cientificos subjacentes que
ndo poderiam ser inferidos através da observagdo direta.

BAIXA ALTA

Comentarios:

6) Apoio a Representacdo de Teoria e Conceitos

Refere-se as informacdes visuais como formulas, resultados, modelos 3D e um feedback para aperfeicoar a
compreensdo de conceitos.

< >
BAIXO ALTO
1 2 3 4 5

Comentarios:
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7) Precisdo dos Calculos e Resultados

Refere-se a coleta, geragdo e teste de grandes quantidades de dados que comprovem a hipotese.

< >
BAIXA ALTA
1 2 3 4 5

Comentarios:

8) Rigor Cientifico

Refere-se a identificacdo e relagdo entre causas e efeitos entre os “sistemas complexos”, comprovados com
critérios de natureza cientifica.

< >
BAIXO ALTO
1 2 3 4 5

Comentarios:

9) Clareza dos Procedimentos

Refere-se a redugio de “ruido” cognitivo de modo que os estudantes possam através de comandos simples de
maneira a permitir se concentrarem nos conceitos envolvidos.

< >
BAIXA ALTA
1 2 3 4 5

Comentarios:
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10) Suporte para a Resolucéo de Problemas

Refere-se ao suporte a promocdo de habilidades para a resolucdo de problemas e promover o raciocinio
critico e analitico.

< >
BAIXO ALTO
1 2 3 4 5

Comentérios:
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3.4.3 Formulario para Avaliacao dos Aspectos de Usabilidade

1) Adequacéo do Software

Refere-se a capacidade que o software tem de possibilitar ao usuario compreender se ele (software) é
apropriado para as suas tarefas (do usuario).

< >
BAIXA ALTA
1 2 3 4 5

Comentarios:

2) Facilidade de Aprendizagem

Refere-se a facilidade oferecida pelo software para que o usuério aprenda a explorar e utilizar os diferentes
mddulos e atividades incluidos.

< >
BAIXA ALTA
1 2 3 4 5

Comentarios:

3) Operacionalidade

Refere-se a capacidade que o software possui de tornar a sua utilizagao fécil para os usudrios.

< >
BAIXA ALTA
1 2 3 4 5

Comentarios:
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4) Suporte a Memorizacao

Refere-se as caracteristicas (padronizacdo de telas, navegacdo, design, etc.) que facilitem ao usuario a
memorizacgdo dos caminhos e procedimentos de interacdo para uso adequado do software.

BAIXO ALTO

Comentarios:

5) Protecdo aos Erros do Usuario

Refere-se as caracteristicas que o software possui para proteger o usuario de cometer possiveis erros.

BAIXA ALTA

Comentarios:

6) Clareza das Informacdes

Estd relacionada a se a informacdo contida no espaco de conhecimento incorporado no software é
apresentada de maneira entendivel.

< >
BAIXA ALTA

Comentarios:
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7) Acessibilidade

Refere-se a capacidade do software de ser usado por pessoas com diferentes perfis e caracteristicas, em um
contexto especifico ligado aos objetivos do sistema.

< >
BAIXA ALTA
1 2 3 4 5

Comentarios:

8) Qualidade do Design

Compreende aspectos como aparéncia e disposi¢do dos elementos nas telas do software, incluindo texto,
icones, graficos, cores, etc.

< >
BAIXA ALTA
1 2 3 4 5

Comentarios:

9) Satisfacdo do Usuario

Representa uma condigdo subjetiva, segundo a qual o usuario considera a interacdo com a aplicacdo
agradavel e atrativa, sentindo-se satisfeito com o software.

< >
BAIXA ALTA
1 2 3 4 5

Comentarios:
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10) Funcionalidade Geral

Representa uma dimensdo abrangente, relacionada a utilidade do software e atendimento dos objetivos
pretendidos pelos usuarios.

< >
BAIXA ALTA
1 2 3 4 5

Comentérios:
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3.4.4 Formulario para Avaliacao dos Aspectos Tecnoldgicos

1) Exigéncia de Equipamento

Refere-se aos equipamentos computacionais (computador, rede, dispositivos especificos) que o software
requer para seu amplo funcionamento.

< >
BAIXA ALTA
1 2 3 4 5

Comentarios:

2) Exigéncia de Software

Refere-se aos softwares e versdes (sistema operacional, linguagens, etc.) que o software requer para seu
amplo funcionamento.

< >
BAIXA ALTA
1 2 3 4 5

Comentarios:

3) Disponibilidade

Refere-se & capacidade que o software possui de estar disponivel em qualquer instante de tempo, quando for
necessario ou requisitado.

< >
BAIXA ALTA
1 2 3 4 5

Comentarios:
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4) Seguranca

Refere-se aos mecanismos incorporados pelo software, capazes de garantir a privacidade do usuario, quanto
a sua identificacdo, mesmo compartilhando e publicando informagdes.

< >
BAIXA ALTA
1 2 3 4 5

Comentarios:

5) Confidencialidade

Refere-se a capacidade do software de garantir que os dados estardo acessiveis somente aos usuarios que
possuem autorizagdo de acesso.

< >
BAIXA ALTA
1 2 3 4 5

Comentarios:

6) Comportamento em Relacdo ao Tempo

Refere-se a capacidade do software tem de atender a condigOes pré-estabelecidas quanto ao tempo de
resposta, processamento e taxa de transferéncia apropriada.

BAIXO ALTO

Comentarios:
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7) Portabilidade

Refere-se a capacidade que o software apresenta para se adaptar a diferentes ambientes, previamente
especificados, sem a necessidade de mudancgas em outras aplicac@es.

< >
BAIXA ALTA
1 2 3 4 5

Comentarios:

8) Adaptabilidade

Refere-se a capacidade do software em ter caracteristicas passiveis de serem modificadas, para atender
diferentes perfis de usuarios.

< >
BAIXA ALTA

Comentarios:

9) Mapeamento das Acdes de Usuarios

Refere-se a habilidade do software em rastrear e representar, de forma clara para o usuario, os caminhos por
ele percorridos ao usar o software.

< >
BAIXO ALTO
1 2 3 4 5

Comentarios:
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10) Facilidade de instalacao

Refere-se a facilidade e possibilidade do software ser instalado em um ambiente pré-especificado.

< >
BAIXA ALTA
1 2 3 4 5

Comentérios:
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3.4.5 Formulario de Cadastro da Avaliacéo

Avaliacao de Software Educacional para o Ensino de Ciéncias

Cadastro da Avaliacéo

Nome do Software:

Area do Software: [ ] Ciéncias [ 1Biologia [ 1Quimica [ ]Fisica

Descricéo:

Software para: [ ] Ensino Fundamental (nivel 2) [ ] Ensino Médio

Responsavel pela Avaliacdo:(opcional)

Nome do Avaliador (opcional):

Data e Local da Avaliacéo:

Pesos Atribuidos aos Médulos da Avaliagédo
[ ]Pesoigual para os 4 Mddulos
[ ] Pesos diferentes para os Mddulos:
- Mo6dulo “Aspectos Pedagéogicos” - Peso:
- Médulo “Aspectos do Ensino de Ciéncias” - Peso:
- Médulo “Aspectos de Usabilidade” - Peso:

- Modulo “Aspectos Tecnoldégicos” - Peso:




