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ABSTRACT

The Digital Educational Games (DEG) have been intensively used
as tools that can help teachers and students in teaching and
learning process. However, knowing whether or not a DEG is
fitted to be placed in an educational environment is not a trivial
task. Among the many techniques for evaluating existing
software, heuristic evaluation has achieved better results, because
of its numerous advantages. However, some existing heuristics for
evaluation of DEGs have some limitations, such as they do not
include essential features of DEGs and are described in a
subjective way, hindering the application of heuristics by
evaluators with little expertise. Thus, the aim of this work is to
propose a new set of heuristics to evaluate DEGs. The
development of this new set was made by two ways: 1) adapting
some existing heuristics; and ii) creating new heuristics, based on
the features of good quality DEGs, presented in the literature. To
verify the applicability and efficiency of the set of heuristics
proposed in this work, the DEG Carmen Sandiego was evaluated
and, after the analysis of the results, it was noticed, with 99%
certainty, that the proposed set of heuristics was more efficient
than another set existing in the literature (PHEG), reaching
71.24% efficiency in identifying problems.

RESUMO

Os Jogos Educacionais Digitais (JEDs) tém sido intensamente
utilizados como ferramentas que podem auxiliar professores e
alunos no processo de ensino e aprendizagem. Porém, a
descoberta se um JED esta apto para ser inserido em um ambiente
educacional ndo ¢ uma tarefa trivial. Dentre as diversas técnicas
de avaliagdo de softwares existentes, a avaliagdo heuristica tem
obtido grande destaque pelos seus diversos beneficios. No
entanto, algumas heuristicas ja existentes para avaliagdo dos JEDs
apresentam algumas limitagdes, tais como, ndo contemplam
caracteristicas essenciais aos JEDs, para que estes possam ser
considerados de boa qualidade, e sdo descritas de forma subjetiva,
dificultando a aplicacdo das heuristicas por avaliadores com
pouca experiéncia. Sendo assim, o objetivo deste trabalho ¢
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propor de um novo conjunto de heuristicas para avaliagdo dos
JEDs. A criag@o desse novo conjunto ocorreu da seguinte forma:
i) adaptando algumas heuristicas ja existentes; e ii) criando novas
heuristicas, fundamentadas nas caracteristicas de boa qualidade de
JEDs, apresentadas na literatura. Para verificar a aplicabilidade e
eficiéncia do conjunto de heuristicas proposto neste trabalho, o
JED Carmen Sandiego foi avaliado e, ap6s analise dos resultados,
notou-se com 99% de certeza que o conjunto proposto foi mais
eficiente do que outro conjunto de heuristicas bem conhecido na
literatura (PHEG), tendo alcancado 71,24% de eficiéncia na
identificac@o de problemas.
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1. INTRODUCAO

As atuais diretrizes educacionais tém buscado propor a utilizagdo
de tecnologias como recursos que podem auxiliar no
desenvolvimento pedagodgico dos alunos. Desde entdo, os
computadores tém sido utilizados para desenvolvimento e
utilizagdo de softwares educacionais, os quais podem contribuir
com agregacdo de novos conhecimentos [1].

Por serem considerados um tipo de software educacional [2], os
Jogos Educacionais Digitais (JEDs) tém sido intensamente
utilizados como ferramentas que podem auxiliar professores e
alunos no processo de ensino e aprendizagem. A utilizagdo de
JEDs pode proporcionar motivagdo ao aluno e desenvolver
também, habitos de persisténcia na transposicdo de desafios e
desenvolvimento de tarefas [3].

Um dos papéis fundamentais dos JEDs ¢ a minimizagdo do
fracasso, ou seja, os usuarios podem recomegar o jogo, permitindo
assim, que eles se arrisquem e experimentem hipdteses que seriam
muito dificeis de se testar em situagdes em que o custo do fracasso
¢ maior [4]. Por exemplo, no contexto do ensino de quimica, um
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JED poderia simular o ambiente de um laboratério, no qual o
aluno possa misturar diferentes reagentes, sem se preocupar o
desperdicio de recursos, bem como com o risco de criar algum
tipo de reagdo prejudicial a sua saude. Obviamente, o JED deve
informar ao aluno que a economia de recursos ¢ uma meta a ser
alcancada, bem como deve notificar sobre procedimentos
realizados incorretamente e que podem gerar risco a saude.

Segundo Hays [5], em geral, a decisdo de se utilizar JEDs em um
ambiente educacional ¢ realizada a partir de suposi¢des de seus
beneficios e ndo com base em avaliagdes formais, por meio das
quais se constata resultados concretos dos beneficios de
aprendizado incorporados ao JED. Descobrir se um JED esta apto
ou ndo a ser inserido em um ambiente educacional ndo ¢ uma
tarefa trivial, pois sdo necessarias avaliagdes criteriosas, com a
finalidade de se analisar elementos relacionados as caracteristicas
pedagogicas de um JED, a sua jogabilidade, interface, entre
outros.

Dentre as diversas técnicas para avaliagdo de softwares, incluindo
os JEDs, a Avaliagdo Heuristica (em inglés, Heuristic Evaluation
— HE) tem se destacado por seus diversos beneficios, tais como [6,
7]: 1) pode ser utilizada em qualquer fase do desenvolvimento do
software; e ii) consiste em uma forma de avalia¢do rapida, barata e
eficiente. Um dos conjuntos de heuristicas mais conhecido na
literatura € o proposto por Nielsen [6], cujo objetivo ¢ avaliar a
usabilidade de websites, procurando detectar defeitos, tanto na
fase de desenvolvimento, quanto no produto final. Desde entdo,
diversos estudos foram conduzidos com o objetivo de criar novas
heuristicas e/ou adaptar as heuristicas de Nielsen para a avaliacdo
especifica de JEDs.

Recentemente, Mohamed e Jaafar [7] desenvolveram um conjunto
de heuristicas denominado Playability Heuristic Evaluation for
Educational Computer Games (PHEG), em portugués,
Heuristicas de Jogabilidade para Avaliagdo de Jogos
Computacionais Educacionais, que buscava encontrar defeitos
relacionados a jogabilidade, interface, contetido, multimidia e
elementos educacionais de um JED. Entretanto, as heuristicas
PHEG apresentam algumas limita¢des, como:

i)  sdo descritas de forma subjetiva, o que segundo a norma
ISO/IEC 14.598-4 [8] deve ser evitado em qualquer
processo de avaliagdo de software, pois caso isso ocorra,
pode ser que interpretagdes ambiguas por parte dos
avaliadores acontegam e, por consequéncia, oS
resultados da avaliagio realizada podem ser
prejudicados;

ii) segundo os autores Mohamed e Jaafar [7], somente
avaliadores especialistas podem utilizar as heuristicas
PHEG. Apesar de ser recomendado que a avaliagdo
heuristica seja realizada por especialistas [6], ¢ dificil,
principalmente para organiza¢des desenvolvedoras e
grupos de pesquisa de micro e pequeno porte, terem
especialistas em diversas areas, como multimidia,
interface, elementos educacionais, entre outros, para
condugdo do processo de avaliagdo heuristica. Sendo
assim, seria interessante se o conjunto de heuristicas
para avaliagdo de JEDs pudesse ser aplicado também
por usuarios ndo especialistas, contanto que os
resultados obtidos aproximem-se dos resultados dos
especialistas; e

iii) apesar de as heuristicas PHEG contemplarem
caracteristicas de jogabilidade, ndo s3o considerados
alguns elementos importantes, que, segundo Anetta [9]
sdo fundamentais para a boa qualidade de qualquer
JED, como por exemplo, identidade, imersdo, niveis de
complexidade, entre outros (esses elementos sdo
descritos com mais detalhes no decorrer deste texto).

Sendo assim, o objetivo deste trabalho ¢ estender o conjunto de
heuristicas PHEG [7], propondo entdo, um novo conjunto de
heuristicas, denominado HEDEG (Heuristic Evaluation for
Digital Educacional Games). Essa extensdo sera realizada de duas
maneiras: i) criando novas heuristicas que contemplem outros
elementos de qualidade dos JEDs, que ndo foram consideradas no
conjunto PHEG; e ii) adaptando algumas heuristicas PHEG, com
o intuito de torna-las mais objetivas, podendo propiciar assim uma
avaliagdo com maior confianga por parte dos avaliadores. Além
disso, com essa adaptacdo, pretende-se possibilitar a obtencao de
bons resultados da avaliagdo, mesmo por avaliadores com menor
experiéncia (ndo especialistas).

Para verificar a aplicabilidade e eficiéncia do conjunto de
heuristicas proposto neste trabalho, o JED Carmen Sandiego’ foi
avaliado por meio dos conjuntos HEDEG ¢ PHEG. Observou-se
que o conjunto HEDEG, proposto neste trabalho, apresentou
melhor eficiéncia com 99% de certeza, alcancando melhores
resultados em todas as categorias do conjunto. As eficiéncia
médias dos conjuntos HEDEG e PHEG foram 71,24% e 41,95%,
respectivamente. E importante ressaltar que quanto mais proximo
de 100% esses valores estiverem melhor serd sua eficiéncia.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: a Segdo 2
apresenta os principais conceitos sobre Jogos Educacionais
Digitais e suas caracteristicas de qualidade. A Secdo 3 apresenta
os conceitos relacionados a Avaliagdo Heuristica e os trabalhos ja
existentes sobre heuristicas para avaliacdo de JEDs. A Secdo 4
apresenta o conjunto de heuristicas HEDEG, proposto neste
trabalho. A Secdo 5 apresenta a aplicacdo das heuristicas HEDEG
em um JED bem conhecido, denominado Carmen Sandiego [10],
bem como a analise dos resultados obtidos. Por ultimo, na Secdo
6 sdo apresentadas as consideragdes finais e as propostas de
trabalhos futuros.

2. JOGOS EDUCACIONAIS DIGITAIS

Conseguir desviar a atengdo que os alunos dispensam aos jogos
para atividades educacionais ndo ¢ uma tarefa simples. Por isso,
tem aumentado cada vez mais, o nimero de pesquisas que tentam
encontrar formas de unir ensino e diversdo, por meio do
desenvolvimento de Jogos Educacionais Digitais (JEDs) [11]. Por
proporcionarem praticas educacionais atrativas e inovadoras, nas
quais o aluno tem a chance de aprender de forma mais ativa,
dindmica e motivadora, os JEDs tém se tornado importantes
ferramentas complementares no processo de ensino e
aprendizagem [12].

Muitos estudos na area do desenvolvimento de JEDs vém
ganhando espago no mundo da tecnologia e percebe-se a grande
necessidade desse tipo de estudo para a constru¢do de jogos de
qualidade [13, 14]. Em 2010, Anetta [9] publicou um artigo que
disponibilizava uma lista de seis elementos fundamentais que todo

http://ziggi.uol.com.br/downloads/where-in-the-world-is-carmen-san-
diego

248



Nuevas Ideas en Informatica Educativa TISE 2013

JED deve possuir para ser considerado de boa qualidade. Tal
pesquisa baseou-se em 12 (doze) anos de estudos relacionados a
JEDs. Os elementos propostos por Anetta, sdo:

e Identidade: segundo o autor, este ¢ o primeiro elemento
que deve existir em um JED de boa qualidade. Por meio
dele, o aluno pode se sentir parte do jogo e ainda
acreditar que esta realmente identificado no ambiente do
mesmo. Isso pode permitir que ele ndo limite suas
emocdes e metas, realizando seus objetivos de forma
mais prazerosa. Em muitos jogos modernos, a
identidade do usuario é representada por meio de um
personagem unico chamado avatar’. A utilizagio de
personagens do tipo avatar pode aumentar a presenga
social ¢ construir uma forte interagdo entre os alunos € o
jogo desenvolvido;

e Imersio: estar imerso em ambientes de JEDs significa
que os usudrios devem estar envolvidos com os
contetidos do jogo. Quando os usudrios tem um sentido
de identidade e estdo imersos, tornam-se motivados a
prosseguir transpondo os obstaculos do jogo, a fim de
atingir seus objetivos, ou seja, entram em um estado de
fluxo®;

o Interatividade: esse elemento permite que os alunos
sejam comunicadores sociais, interagindo com outros
usuarios, em um ambiente multiplayer, ou com a
maquina, por meio de personagens NPC (Non Player
Character). Quando JEDs sdo multiplayers, a distancia
geografica deixa de ser um problema, o que pode fazer
com que a comunicagdo se torne a for¢a motriz por tras
do sucesso do jogo;

e Niveis de Complexidade: bons jogos educacionais
geralmente possuem diversos niveis de complexidade,
que sdo alterados no decorrer do jogo. Esses niveis sdo
fundamentados com base no mundo virtual ao qual o
aluno esta envolvido (por exemplo, o ambiente/cenario
do jogo) e também com as caracteristicas individuais de
cada aluno (por exemplo, sua faixa etaria), bem como
aquelas desenvolvidas por ele ao longo do jogo (por
exemplo, hd diferentes niveis de complexidade para
cada fase do jogo);

e  Analise de Desempenho: prover feedbacks ao professor
por meio de identificagdo dos usuarios, tempo de jogo e
localizagdo do mesmo dentro dos ambientes virtuais,
pode permitir uma analise do desempenho do aluno e
ainda dar indicios do nivel de aprendizado alcangado
pelo mesmo no jogo; e

e Instrutivo: a geragdo “rede” ou “nativos digitais”, [17;
9], possui a caracteristica de prosperar em ambientes
desafiadores, adaptando-se aos desafios propostos. Essa
geragdo tornou-se multitarefa, na qual os jovens
realizam diversas atividades ao mesmo tempo. O
elemento instrutivo define a capacidade de um JED em
compreender os pontos fortes e fracos do aluno e

% Personagem que representa o usuario no jogo e que ¢ exibido em primeira pessoa
[15].

3 Estado de fluxo ¢ o estado em que as pessoas estdo tio envolvidas em uma atividade
que nada mais parece importar, ou seja, o usuario perde o sentido de tempo e
espago no jogo[16].

adaptar o ambiente do jogo, conforme o objetivo final
de aprendizagem. Além disso, tal elemento, quando
presente em um JED, deve possibilitar um aprendizado
implicito, ou seja, o aluno ndo deve perceber que esta
aprendendo enquanto joga.

Segundo Valente [18], muitos pesquisadores acreditam que um
aluno pode instruir-se melhor quando ele ¢é livre para aprender,
descobrindo relagdes por ele mesmo, ao invés de ser ensinado. O
uso de JEDs ¢ uma alternativa para se alcangar este objetivo.
Porém, para que isso aconteca, os JEDs devem possuir elementos
de boa qualidade, como os que foram citados anteriormente,
podendo assim, contribuir com o processo de ensino e
aprendizagem.

Para verificar a existéncia de problemas que indiquem a baixa
qualidade de um JED, uma alternativa ¢ a utiliza¢@o de técnicas de
avaliagdo de software, como a Avaliagdo Heuristica. Neste
sentido, a Se¢do 3 apresenta os principais conceitos inerentes a

Avaliagdo Heuristica, bem como os trabalhos relacionados a
Avalia¢do Heuristica para JEDs.

3. TRABALHOS RELACIONADOS

Dentre os varios métodos existentes para avaliagdo de software, a
avaliacdo por meio de heuristicas (Heuristic Evaluation - HE)
possui grande destaque, pois permite uma avaliagdo rapida, barata
e eficiente e que pode ser realizada em qualquer fase de
desenvolvimento de um software [6; 7]. Sendo assim, pode-se
reduzir gastos de recursos importantes, como tempo e dinheiro,
pelas organizagdes desenvolvedoras [6]. Para realizar uma
avaliagdo heuristica, ¢ necessario envolver uma equipe de
avaliadores especialistas. Segundo Nielsen, essa equipe deve
conter, no minimo, trés avaliadores e, no maximo, cinco
avaliadores. Se a quantidade de avaliadores for muito pequena, a
avaliacdo heuristica pode resultar na detec¢do de poucos
problemas e se for excedida essa quantidade, pode-se reduzir o
beneficio desse tipo de avaliag@o, em relagdo ao seu custo para
aplicagdo [7].

Durante a realizagdo de uma avalia¢do heuristica, os avaliadores
analisam um conjunto de heuristicas pré-definido e buscam por
problemas no software em andlise que violem tais heuristicas.
Uma vez encontrados esses problemas, os mesmos avaliadores
atribuem notas a eles, que determinam o grau de severidade de
cada problema encontrado. Ao final, o coordenador da avaliagdo
consolida os problemas levantados em uma unica planilha para
analise dos dados coletados.

Diversas pesquisas relacionadas a avaliagdo heuristicas tém sido
realizadas, um exemplo, sdo as bem conhecidas heuristicas criadas
por Nielsen em 1994, que tem como objetivo, avaliar a qualidade
de interfaces de websites, em relacdo a sua usabilidade.

Diante dos diversos beneficios que os JEDs podem trazer, ha um
interesse da comunidade cientifica em avaliar se essas ferramentas
possuem qualidade suficiente para serem inseridas no ambiente
educacional, de forma que os objetivos técnicos e pedagdgicos
sejam atingidos [7]. Entretanto, por serem genéricas, as
heuristicas propostas por Nielsen [6], se aplicadas para avaliagdo
de JEDs, podem ndo capturar defeitos relacionados a
caracteristicas especificas de JEDs, como por exemplo, a
jogabilidade e elementos educacionais.

Neste sentido, Desurvire [19] criou uma lista de heuristicas
para avaliagio da jogabilidade dos JEDs, denominada HEP
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(Heuristics for Evaluating Playability). O objetivo dessa pesquisa
foi comparar os resultados de avaliagdes de jogos realizadas por
meio de duas técnicas distintas, a saber: 1) a avaliag@o heuristica; e
ii) testes com usudrios. Com relacdo a primeira técnica, os
avaliadores aplicaram os procedimentos de uma avaliagdo
heuristica, como descrito anteriormente; ja para a segunda técnica,
os alunos analisaram as caracteristicas dos jogos e posteriormente
geraram comentarios, descricdes de falhas e erros, entre outros.
Esse conjunto de heuristicas foi divido em quatro categorias, de
acordo com suas caracteristicas: 1) jogo: ¢ o conjunto de
problemas e desafios que o aluno deve enfrentar para ganhar o
jogo proposto; ii) histéria do jogo: inclui todo o enredo e o
desenvolvimento de personagens do jogo; iii) mecanica de jogo:
envolve a programagdo que fornece a estrutura pela qual as
unidades devem interagir com o ambiente € 0 jogo; € iv)
usabilidade: aborda a interface e engloba os elementos que o
aluno utiliza para interagir com o jogo (por exemplo, mouse,
teclado, controladores, entre outros). ApoOs utilizar essas
heuristicas para avaliagdo de um jogo, notou-se que a avaliagdo
realizada com a primeira técnica, ou seja, a avaliagdo heuristica
apresentou melhores resultados para caracteristicas de usabilidade
e histéria do jogo. Entretanto as heuristicas que estavam
relacionadas a “mecanica” e ‘jogo”, apresentaram resultados
insatisfatorios, pois, segundo o autor, o jogo avaliado ainda estava
em fase de desenvolvimento.

Uma limitagdo deste trabalho é que o conjunto de heuristicas
proposto pelo autor contempla apenas caracteristicas relacionadas
a jogabilidade de um JED, deixando de avaliar outras
caracteristicas importantes, como aquelas relacionadas aos
elementos educacionais.

Outro estudo recente sobre avaliacdo heuristica para JEDs foi
realizado por Mohamed e Jaafar em 2012 [7], no qual criou-se um
conjunto de cinco categorias de heuristicas, denominadas PHEG
(Playability Heuristic Evaluation for Educational Computer
Games), que estdo relacionados as seguintes caracteristicas de um
JED: i) interface (IN); ii) elementos educacionais (ED); iii)
contetido (CN); vi) jogabilidade (PL); e v) multimidia (MM).
Cada categoria possui um conjunto de heuristicas relacionadas a
essas caracteristicas, totalizando, trinta e sete heuristicas. Neste
trabalho, um jogo relacionado a disciplina de Banco de Dados foi
avaliado por um conjunto avaliadores especialistas, utilizando as
heuristicas PHEG. E importante salientar que os avaliadores
aplicaram apenas as heuristicas de sua especialidade, ou seja, o
especialista em interface aplicou apenas as heuristicas da
categoria IN, assim sucessivamente [7]. Quando os avaliadores
encontravam algum problema no JED sob analise, os mesmos
classificavam esses problemas com relagdo a um grau de
severidade, que varia entre cinco conceitos que sdo: i) 0 - Nenhum
problema foi encontrado; ii) 1 - Problema estético; iii) 2 —
Problema de baixa prioridade; iv) 3 — Problema de maior
prioridade; v) 4 — Problema catastrofe. Além das heuristicas, os
autores, desenvolveram ainda uma ferramenta conhecida como
AHP HeGES, que apoia o processo de avaliagdo heuristica. Esta
ferramenta consiste em um sistema web que pode ser usado por
especialistas para conduzir o processo de avaliagdo, sendo capaz
de lidar com especialistas de varias origens e que podem estar
dispersos geograficamente.

Entretanto, o conjunto de heuristicas proposto por Mohamed e
Jaafar [7], apresenta algumas limitagdes, como ja comentado na
introdugdo deste trabalho: i) as heuristicas PHEG s@o descritas de
forma subjetiva; ii) somente avaliadores especialistas podem

utilizar as heuristicas PHEG; e iii) apesar das heuristicas PHEG
contemplarem  caracteristicas de jogabilidade, ndo sdo
considerados alguns elementos importantes, como por exemplo,
identidade, imersdo, niveis de complexidade, entre outros.

Sendo assim, percebe-se a necessidade da criagdo de um novo
conjunto de heuristicas que contemplem algumas caracteristicas
essenciais de JEDs, ndo atendidas pelos trabalhos citados
anteriormente. A Segdo 4 apresenta um conjunto de heuristicas,
denominado HEDEG, para avaliagdo de JEDs, com base nos
elementos abordados por Anetta, bem como em trabalhos
relacionados a avaliagdo heuristica de JEDs [7].

4. HEURISTICAS HEDEG

O novo conjunto de heuristicas proposto neste trabalho,
denominado HEDEG (Heuristic ~Evaluation for Digital
Educational Games), foi fundamentado com base em: i)
experiéncias de especialistas nas areas de multimidia, interface,
jogos e educagdo; ii) trabalhos relacionados as caracteristicas que
bons JEDs devem possuir [9]; iii) um conjunto de heuristicas para
avaliacdo de JEDs, propostos por Mohamed e Jaafar [7], a saber o
conjunto PHEG.

Assim como foi realizado no trabalho de [7], o conjunto de
heuristicas HEDEG esta subdividido nas seguintes categorias: 1)
interface (IN): relacionada com os elementos que permitem a
comunicagdo entre os alunos e o ambiente do jogo; ii) elementos
educacionais (ED): relacionada com os elementos que permitem a
construcdo de conhecimentos por parte dos alunos; iii) contetido
(CN): relacionada com os elementos de contetido das disciplinas,
que os alunos irdo praticar no decorrer do jogo; iv) jogabilidade
(JG): consiste de elementos relacionados a experiéncia do
jogador, durante sua interagdo com o jogo; v) multimidia (MM):
relacionada a elementos de multimidia do jogo, como por
exemplo, sons, imagens, videos, entre outros.

As heuristicas dos Quadros 1 e 2 apresentam o conjunto de
heuristicas PHEG, bem como a formagdo do conjunto de
heuristicas HEDEG, sendo que esse pode ser formado a partir de
trés situagdes que sdo: 1) heuristicas traduzidas do conjunto
PHEG, pois estavam descritas originalmente de forma clara,
permitindo assim que avaliadores com pouca experiéncia
pudessem aplica-las com seguranca; ii) heuristicas que foram
adaptadas do conjunto PHEG, para que os avaliadores possam
utilizé-las em suas andlises com maior seguranca de
entendimento. Para isso fez-se necessdrio reescrever tais
heuristicas de forma mais clara. Para que a adaptagdo mantivesse
a mesma semantica das heuristicas originais, especialistas em cada
tipo de categoria foram consultados; e iii) heuristicas inéditas,
sendo que essas foram criadas a partir de experiéncias de
especialistas, juntamente com as caracteristicas elencadas por
Annetta, na qual o mesmo lista caracteristicas que sdo essenciais a
qualquer JED para que ele possa ser considerado de boa
qualidade.

E importante ressaltar também, que quatro heuristicas do conjunto
PHEG nio foram incluidas no conjunto HEDEG. As heuristicas
ndo incluidas e a respectiva justificativa para isso sdo
apresentadas a seguir:
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Quadro 1. Heuristicas para avaliacdo de Jogos Educacionais Digitais (Parte 1 de 2).

Heuristicas HEDEG Heuristicas PHEG
Heuristicas de Interface Heuristicas de Interface
IN1 (6] qsuério conhece sua localizagdo e visualiza facilmente seu status IN1 Visibilidade do estado do sistema.
no jogo.
IN 2 Hé corresl:?ondéncia entre elementos do mundo real e do ambiente IN 2 Hi correspondéncia entre o sistema e o mundo real.
virtual do jogo.
IN3 O usudrio tem o controle livre sobre suas a¢des no ambiente do jogo. IN3 No jogo o usudrio possui controle e liberdade.
IN 4 Os elementos existentes no jogo sdo consistentes ¢ padronizados. IN 4 No jogo ha consisténcia e padrdes.
INS Os elementos do jogo sdo capazes de evitar o erro do usudrio. INS No jogo ha prevencdo de erros.
Os elementos do jogo sdo sugestivos a ponto de permitir que o
IN6 usudrio jogue sem precisar recorrer a manuais e outros tipos de IN6 Ha o reconhecimento ao invés do recall.
ajuda.
Os elementos do jogo permitem que o usuario realize suas tarefas de . . A P .
IN7 . . , IN7 Ha flexibilidade e eficiéncia na utilizagdo do jogo.
forma eficiente, ou seja, com menor esforgo possivel.
INS A‘qyantidade d eAelementos do jogo ¢ suficiente para que o usudrio INS No jogo existe uma estética e design minimalista.
atinja seus objetivos sem confundi-lo.
O jogo possui elementos que ajudem o usudrio a reconhecer, O jogo possui elementos que ajudem o usudrio a reconhecer, diagnosticar e se
diagnosticar e se recuperarem dos erros cometidos. recuperarem dos erros cometidos.
O jogo possui elementos de ajuda e documentago ao usuario. O jogo possui elementos de ajuda e documentago ao usuario.
Heuristicas de El tos Educacionais Heuristicas de El tos Educacionais
O usuario deve ser capaz de reconhecer nos elementos do jogo, O usuario deve ser capaz de reconhecer nos elementos do jogo, quais sdo os
uais sdo os objetivos de aprendizagem contemplados por eles. objetivos de aprendizagem contemplados por eles.
EXCLUIDA ED2 O jogo ¢ apropriado para o processo de aprendizagem
O jogo deve permitir que seus usuarios possam ter maior autonomia
ED 2 do processo de aprendizagem, (re)configurando suas atividades, ED 3 O jogo funciona como ferramentas de aprendizagem auto-dirigida.
objetivos de aprendizagem, entre outros.
Os elementos do jogo sdo criados de forma a contemplar diferentes
ED3 niveis de aprendizagem, por exemplo, iniciante, intermediario e ED 4 No jogo ha diferentes de niveis de aprendizagem.
avangado.
ED 4 O jogo possui elementos que permitam ao suario reconhecer seu EDS5 O jogo fornece feedback sobre o conhecimento que esta sendo construido.
progresso ao longo do processo de aprendizagem. ‘
O jogo oferece ao usuario a possibilidade de escolher o nivel de O jogo oferece ao usuario a possibilidade de escolher o nivel de dificuldade do
EDS g X%
dificuldade do mesmo. mesmo.

O jogo possui caracteristica de adaptabilidade, no sentido de que os
pontos fortes e fracos dos usuarios sdo reconhecidos e os elementos
do jogo se adaptam a eles.

Heuristicas de Contetido

Heuristicas de Contetido

, . . . , O Conteudo do jogo ¢ confiavel e comprovado de acordo com o fluxo de
O conteudo educacional pretendido para o jogo ¢é representado CN1 Oerama COrTe t-l) £ P
CN1 corretamente por seus elementos (consistente, sem ambiguidade e prog — -
~ . CN2 O jogo possui uma estrutura clara dos contetdos.
completo), bem como pelo fluxo de execugdo do jogo. - - p -
CN3 O jogo possui uma tela de navegagio precisa.
O jogo possui elementos de ajuda e documentagao relacionados aos . .. . x
CN2 J g' p - J ¢ CN4 No jogo os materiais de aprendizagem sdo relevantes.
conteudos de aprendizagem abordados.
Os elementos de ajuda e documentagéo relacionados aos conteudos
ds di ds trati ari b . . s
CN3 © aprendizagem devem ser atra WO,S para o usuario, com 5ase nas CNS No jogo os materiais de contetido sdo envolventes
especificidades de cada tipo de usuario, por exemplo, em sua faixa
etaria.
Os elementos de ajuda e documentagéo relacionados aos conteudos
de aprendizagem devem estar integrados ao jogo.
O conteudo educacional ¢ apresentado de forma implicita ao usuario,
por meio dos elementos do jogo.
O conteudo educacional ¢ particionado em topicos e/ou subtdpicos . . . - -
CN6 . . p P P CN6 O conteudo do jogo ¢ baseado em topicos e sub topicos.
no jogo, por meio de seus elementos.
Legenda

Heuristicas traduzidas |

| Heuristicas adaptadas

Heuristicas criadas

ii)

Heuristica: “o jogo ¢ apropriado para o processo de
aprendizagem”. Justificativa: essa heuristica ndo foi
considerada, pois avaliar se um jogo é apropriado ou
ndo para o processo de aprendizagem nao ¢ uma tarefa
facil. Segundo os especialistas consultados para
confeccdo das heuristicas HEDEG, para isto seria
necessario um processo de avaliagdo mais robusto,
envolvendo testes com alunos em um periodo de tempo
mais prolongado;

Heuristica: “o usuario ¢ capaz de sentir vontade de
jogar novamente o jogo”. Justificativa: trata-se da
mesma justificativa descrita no topico (i);
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iii) Heuristica: “o jogo permite que os

status no jogo; e
iv)

heuristica n3o foi considerada, pois ndo

fundamentag@o tedrica explicita para escolha de apenas

dois elementos de multimidia por tela. O consenso entre

usuarios
identifiquem sua pontuag@o no jogo”. Justificativa: esta
caracteristica de jogabilidade, permite observar a
pontuagdo do aluno no ambiente do jogo, é contemplada
pela heuristica de interface IN 1, que especifica que o
jogo deve oferecer a capacidade do aluno observar seu

Heuristica: “nimero de elementos multimidia para cada
tela ndo ultrapassa dois elementos”. Justificativa: essa
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os especialistas consultados para conducdo desta
pesquisa ¢ que a quantidade de elementos de multimidia
pode variar de jogo para jogo, dependendo inclusive de
caracteristicas individuais do aluno, como sua faixa
etaria. Sendo assim, o mais apropriado ¢ que a
quantidade de elementos de multimidia seja suficiente
para que o usudrio atinja seu objetivo, sem confundi-lo,
ja contemplado pela heuristica IN 8 (Quadro 1).

E importante destacar que trés heuristicas do conjunto HEDEG
foram obtidas a partir de duas ou mais combinagdes das
heuristicas PHEG. As heuristicas combinadas, juntamente com as
heuristicas que elas contemplam e a respectiva justificativa para
essa combinagdo sdo apresentadas a seguir:

Quadro 2. Heuristicas para avaliacdo de Jogos Educacionais Digitais (Parte 2 de 2).

Heuristicas HEDEG

Heuristicas PHEG

Heuristicas de Jogabilidade

Heuristicas de Jogabilidade

O jogo fornece informagdes suficientes para que o usudrio comece a

v

’%

O jogo fornece informagdes suficientes para que o usudrio comece a jogar.

elementos de multimidia do jogo, quais sdo os objetivos
contemplados por eles”. Heuristicas do conjunto
PHEG combinadas: i) “cada elemento multimidia do
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7/ jogar.
% // As teclas de controle do jogo seguem padrdes de convengao. 44/5% As teclas de controle do jogo seguem padrdes de convengao.
EXCLUIDA JG3 O jogo permite que os usudrios identifiquem sua pontuagdo no jogo.
JG3 Os usudrios sdo capazes de salvar os jogos em diferentes estados ao JG4 O usudrio ¢ capaz de salvar o jogo em diferentes estados.
longo do jogo.
JG4 Os usuarios que completaram com sucesso um estagio do jogo sdo JGs Os usuarios que sdo bem sucedidos na realizagdo de todas as atividades e sdo
recompensados. recompensados.
JGs Os elementos do jogo, por exemplo, desafios, ndo devem frustrar os JG6 Os desafios do jogo podem ser considerados como experiéncias positivas para
usuarios do jogo. os jogadores.
EXCLUIDA JG7 O usudrio ¢ capaz de sentir vontade de jogar novamente o jogo.
Os elementos do jogo garantem identidade ao usuario, ou seja, ¢
possivel que o usudrio construa o elemento que o representa no jogo
(por exemplo, seu avatar), bem como o cenario em que ele estara
envolvido, de acordo com as proprias preferéncias.
Os elementos do jogo ddo a sensagdo de imersdo ao usuério, ou seja,
permite que ele se sinta parte do ambiente, conseguindo identificar e
interagir com objetos do cenario.
O jogo possui elementos que permitam ao usudrio se comunicar com
outros usuarios, bem como com objetos do tipo NPC (Non-player
Character), com o intuito de alcangar seus objetivos.
O jogo ¢ capaz de oferecer ao usuario a capacidade de realizar mais
de uma tarefa a0 mesmo tempo.
Heuristicas de Multimidi Heuristicas de Multimidia
. MM 1 Cada el t Itimidia do j ¢ utilizads Osito claro.
O usuario deve ser capaz de reconhecer nos elementos de multimidia A4 COmento Mmulimi laA (,)JAOgO eAu ! IZ? 9 °°“T ump ropoon can <
MM 1 doi A s O uso dos elementos multimidia apoiam significativamente as informagdes
0 jogo, quais sdo os objetivos contemplados por eles. MM 2 .
fornecidas.
Hé énci 1 Itimidia utili .
MM 2 o corresponde'nma entre os e'ementos de multimidia utilizados no MM 3 O uso dos elementos de multimidia ¢ adequado com o conteudo.
jogo e os contetidos de aprendizagem contemplados no mesmo.
MM 3 As combinagdes entre os elementos de multimidia utilizados no jogo MM 4 | As combinagdes dos elementos de multimidia sdo adequadas.
e apresentadas ao usuario s3o consistentes e representativas. MM 5 Os elementos de multimidia s3o bem gerenciados.
EXCLUIDA MM 6 O nimero de elementos multimidia para cada tela ndo ultrapassa dois elementos
MM 4 | A qualidade dos elementos de multimidia utilizados & suficiente para | vy | A qualidade dos elementos de multimidia utilizados & boa.
que o usuario compreenda seu propdsito (objetivo).
MM 5 Os eleme'mos de multnrpndna do jogo contnbuem coma apresentagao MM 8 O uso de elementos multimidia melhora a apresentagdo dos conteudos.
do contetido de aprendizagem, tornando-o mais atrativo.
Legenda
Heuristicas traduzidas | | Heuristicas adaptadas Heuristicas criadas
i)  Heuristica: “o contetido educacional pretendido para o jogo ¢ utilizado com um propdsito claro”; e ii) “o uso
jogo ¢ representado corretamente por seus elementos dos elementos multimidia apoiam significativamente as
(consistente, sem ambiguidade e completo), bem como informagdes fornecidas”. Justificativa: essas heuristicas
pelo fluxo de execucdo do jogo”. Heuristicas do foram combinadas, pois as descrigdes das mesmas sdo
conjunto PHEG combinadas: i) “o conteudo do jogo ¢ similares; e
confidvel e comprovado de acordo com o fluxo de R “ L.
ey e s . iii) Heuristica: “as combinag¢des entre os elementos de
programa correto”; ii) “o jogo possui uma estrutura . g . . L.
e e . multimidia utilizados no jogo e apresentadas ao usuario
clara dos contetidos™; e iii) “o jogo possui uma tela de - . I .
~ PR . . I sao consistentes e representatlvas . Heuristicas do
navegacdo precisa”. Justificativa: essas heuristicas . £ o L
. . A conjunto PHEG combinadas: i) “as combinac¢des dos
foram combinadas, pois em sua esséncia, elas s~ » ..
. o . elementos de multimidia sdo adequadas™; e ii)
especificam quais sdo os elementos do jogo que devem . ~ . -
> . elementos de multimidia s3o bem gerenciados”.
representar de forma correta o conteudo educacional ) A ; A
pretendido; Justificativa: de modo andlogo, possui a mesma
’ justificativa do tépico (i).
ii) Heuristica: “o usuario deve ser capaz de reconhecer nos
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5. AVALIACAO DAS HEURISTICAS
HEDEG

Nesta se¢do sdo apresentados o planejamento ¢ a conducdo da
avaliag8o das heuristicas HEDEG.

5.1 Definicao da Avaliacao

O objetivo desta avaliagdo ¢ verificar qual dos conjuntos de
heuristicas, HEDEG ou PHEG, apresenta melhor eficiéncia
quanto a identificagdo de problemas em Jogos Educacionais
Digitais (JEDs), em diferentes categorias, por exemplo, interface,

educacional, entre outras, por avaliadores ndo especialistas.

No contexto desta avaliagdo, eficiéncia esta relacionada a quao
proximo estd o grau de severidade atribuido pelos usuarios nado
especialistas do grau de severidade atribuido pelos usudrios
especialistas. Isso ¢ importante, pois como a avaliagdo também foi
conduzida por ndo especialistas (conforme ¢ explicado
posteriormente neste trabalho), pode ser que eles tenham
identificado problemas com graus de severidade maior ou menor
do que devia ser. O célculo das varidveis Eyrprs (Eficiéncia do
Grupo de Heuristicas HEDEG) e Epyrs (Eficiéncia do Grupo de
Heuristicas PHEG) ¢ dado, respectivamente, pelas Formulas 1 e 2.

Eyepec © Epyrg variam de 0 (zero) a 100 (cem) por cento e quanto
mais proximos de 100%, mais coerentes com os graus de
severidade dados pelos especialistas foram os graus dados pelos
avaliadores ndo especialistas.

Como exemplo para o calculo da Formula 1, supde-se dois grupos
de avaliadores ndo especialistas, 4 ¢ B, sendo que 4 utilizou as
heuristicas HEDEG e B utilizou as heuristicas PHEG.

Se GSEHEDEG == GSNEHEDEG; entiao
Enepec = (GSEwepes/GSNEgEepEG * 100),

Senao M
Enepec = (GSNEwgpee/GSEnepeg * 100)

Se GSEpyrg >= GSNEpygg, entao
Epnec = (GSEppes/GSNEpyg * 100), )

Senao

Epnec = (GSNEpypa/GSEpugg * 100)

Supondo ainda que a média dos graus de severidade dos
avaliadores dos grupos 4 e B para a categoria “Interface” de um
jogo sejam iguais a 3.5 e 2.0, respectivamente, entdo GSNE yrprc
= 3.5 e GSNEpyrg = 2.0. Entretanto, outros dois grupos de
avaliadores A’ e B’, desta vez, especialistas, chegaram as
seguintes médias de grau de severidade para a categoria
“Interface” do mesmo jogo: GSEygprc = 3.0 € GSEpyrg = 0.8.
Sendo assim, Eygprg = 85,71% e Epyrg = 40%, ou seja, neste
caso, os resultados obtidos pelos avaliadores ndo especialistas do
Grupo 4 (que utilizaram o conjunto de heuristicas HEDEG), ficou
mais proximo dos resultados dos especialistas, quando comparado
aos resultados do Grupo B.

5.2 Planejamento da Avalia¢io

Nesta secdo sdo apresentadas as etapas relacionadas ao
planejamento desta avaliagdo, sendo elas: selecdo do contexto,
formulac@o das hipoteses e projeto do estudo avaliativo.

a) Selecio do contexto. A aplicagdo das heuristicas foi realizada
com alunos de graduagdo do curso de Ciéncias da Computagdo —
sendo estes, os avaliadores ndo especialistas (a afiliagdo dos
alunos foi omitida devido ao processo de blind review). Além
desses, avaliadores especialistas (professores do curso de Ciéncias

da Computacdo de disciplinas afins as categorias analisadas dos
JEDs) foram selecionados com o intuito de validar o qudo
corretos estdo os resultados obtidos pelos avaliadores ndo
especialistas.

O JED Carmen Sandiego foi escolhido para aplicagdo desta
avaliac@o heuristica. Segundo Martins [10], esse jogo trata-se de
um software de simulagdo, no qual o jogador assume o cargo de
detetive e, a cada mistério desvendado, ele tem a possibilidade de
conhecer diferentes lugares no mundo. Além de possuir
caracteristicas de aventura, esse JED apresenta alguns elementos
educacionais, com contetidos relacionados a geografia e historia
de diversos paises, permitindo ao aluno conhecer particularidades
dos mesmos, como: bandeiras, moedas, capitais, entre outros.

b) Formulacio de hipéteses. Para a realizagdo desse estudo,
foram elaboradas duas hipdteses, que podem ser observadas no
Quadro 3.

¢) Projeto do estudo avaliativo. A distribuicdo dos avaliadores
foi realizada colocando-se a mesma quantidade pessoas com a
mesma experiéncia em cada grupo.

Quadro 3. Hipoteses do Estudo Avaliativo.

HO Niao ha diferenca entre a eﬁciépcia para idemiﬁcaqio de

(hipbtese prgblemas em um J]:ZD,‘ qual?L:lo 0 con]ul?to d§ heutisnca HEDEG ¢

nula) utilizado, com relagdo a eﬁc1ep§1a para 1dept1ﬁcaqao de problemas,
quando o conjunto PHEG ¢ utilizado, ou seja, Enepec = Epnec.

Hi Ha diferenga entre a eficiéncia para identificagao de problemas em

(hipbtese um JINED,'quanq? o'conjunto‘ de l?euristjca HEDEG ¢ utilizado, com

alternativa) rela.(;ao a eﬁcnenmg para 1dent1ﬁca<;ao de problemas, quando o

conjunto PHEG ¢ utilizado, ou seja, Euepec # Epnec.

Na avaliagdo proposta por este trabalho, foram utilizados trés
avaliadores em cada grupo, pois de acordo Nielsen [6], a equipe
de avaliadores deve conter, no minimo, trés avaliadores e, no
maximo, cinco avaliadores, pois se a quantidade de avaliadores
for muito pequena, a avaliagdo heuristica pode resultar na
deteccdo de poucos problemas e se for excedida essa quantidade,
pode-se reduzir o beneficio desse tipo de avaliagdo, em relagdo ao
seu custo para aplicagdo [7]. A experiéncia de cada avaliador,
tanto especialistas quanto ndo especialistas, foi verificada por
meio da aplicagdo de um questionario de caracterizagdo de perfil,
o qual possuia questdes relacionadas aos assuntos “Avaliacdo
Heuristica”, “JEDs”, “jogo Carmen Sandiego” e as categorias
analisadas de um JED, a saber, “Interface”, “Educagdo”,
“Conteudo”, “Jogabilidade” e “Multimidia”. Os documentos
utilizados para a realizagdo da avaliagdo foram:

i) formulario de caracterizagdo de perfil, conforme
mencionado anteriormente;

ii) roteiro para avaliagdo do jogo. Esse documento possuia
uma listagem de atividades/a¢des que os avaliadores
deveriam realizar no jogo, com o intuito de abranger os
elementos que estivessem relacionados as categorias de
um JED, como interface, multimidia, entre outras; e

iii) formulario de avaliagdo. Nesse documento, o avaliador
atribuia graus de severidade (de zero a quatro) aos
problemas identificados no jogo, com base no conjunto
de heuristicas disponivel para analise.

O projeto do estudo avaliativo foi composto das seguintes fases: i)
na primeira fase, o jogo foi avaliado por dois grupos de usuarios
ndo especialistas: Grupo HEDEG e Grupo PHEG; e ii) na segunda
fase, o mesmo jogo foi avaliado por dois grupos de usuarios
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especialistas: Grupo HEDEG’ e Grupo PHEG . Isso foi feito para
que, posteriormente, os resultados dos avaliadores especialistas e
ndo especialistas pudessem ser confrontados a fim de se verificar
qual conjunto de heuristicas ¢ mais eficiente, principalmente,
quando avaliadores ndo especialistas utilizados.

5.3 Analise dos Dados

Esta secdo apresenta os dados coletados durante as duas fases
deste estudo avaliativo, os quais estdo dispostos na Tabela 1. Na
primeira coluna da tabela sdo apresentadas as categorias de
heuristicas avaliadas, por exemplo, interface, contetido,
jogabilidade, entre outros.

A segunda e a terceira colunas apresentam as médias do grau de
severidade dos problemas encontrados por categorias, utilizando
as heuristicas HEDED e PHEG, respectivamente. Essas médias
sdo obtidas da seguinte forma: i) calcula-se a média aritmética dos
graus de severidade atribuidos pelos avaliadores, por heuristica; e
ii) posteriormente, calcula-se a média aritmética dos graus de
severidade das heuristicas que pertencem a uma mesma categoria.

Tabela 1. Médias dos graus de severidade de cada conjunto de
heuristicas, obtidas por usuarios especialistas e niao

especialistas.
FASE I — Nio Especialistas

Categorias Grupo HEDEG Grupo PHEG
IN 0,70 0,57
ED 1,17 1,08
CN 1,17 0,25
G 0,78 0,48
MM 0,47 0,17
Média 0,85 0,51

FASE II — Especialistas

Categorias Grupo HEDEG Grupo PHEG
IN 1,20 1,12
ED 1,33 1,64
CN 0,80 1,12
G 0,44 1,00
MM 0,40 0,75
Média 0,83 1,12

Por exemplo, a categoria “Interface” possui dez heuristicas, o
primeiro passo ¢ realizar a média dos problemas encontrados
pelos trés avaliadores para cada uma dessas dez heuristicas, o
segundo passo seria utilizar as dez médias do passo anterior para
calcular a média dos graus de severidade da categoria “Interface”.
Na Tabela 2 € possivel observar a eficiéncia dos conjuntos de
heuristicas HEDEG ¢ PHEG, para cada categoria.

Tabela 2. Eficiéncia de cada conjunto de heuristicas.

Categorias Engpec (%) Epnec (%)
N 58,33 50,89
ED 87,97 65,85
CN 68,38 22,32
JG 56,41 48,00
MM 85,11 2,67
Média 71,24 41,95

A primeira coluna apresenta as categorias de heuristicas avaliadas.
A segunda e a terceira coluna apresentam a eficiéncia dos
problemas encontrados para cada categoria dos conjuntos
HEDEG e PHEG respectivamente, no qual quanto mais proximos
de 100% os valores forem apresentados, melhor sera a eficiéncia
do conjunto para a identificagdo de problemas. A eficiéncia
HEDEG e PHEG podem ser obtida por meio das Formulas 1 e 2,
respectivamente. Para melhor visualizagdo dos dados da Tabela 2,

a Figura 1 apresenta uma comparagdo entre os conjuntos HEDEG
e PHEG.

E importante observar que os resultados quanto as eficiéncias dos
conjuntos HEDEG e PHEG para a identificagdo de problemas,
encontrados na categoria Interface (IN), sdo quase semelhantes.
Essa semelhanga pode ter ocorrido, pelo fato de que nesta
categoria houve apenas algumas adapta¢des para formacdo das
heuristicas, pois as heuristicas originais, propostas pelo grupo
PHEG para esta categoria, foram baseadas nas heuristicas de
Nielsen [6]. Sendo assim, a sua adaptagdo teve apenas o intuito de
torna-las mais objetivas para que pudessem ser utilizadas no
processo de avaliagdo de JEDs por avaliadores ndo especialistas.
E importante salientar, entretanto, que mesmo assim o conjunto
HEDEG obteve melhor eficiéncia que o PHEG na categoria IN.
Isso pode ter ocorrido devido as adaptacdes realizadas nas
heuristicas originais do conjunto PHEG.

Ainda segundo a Figura 1, as categorias Conteudo (CN) e
Multimidia (MM) do conjunto HEDEG merecem destaque,
quanto aos resultados alcangados, por terem mostrado melhora
significativa quanto a eficiéncia, quando comparados as mesmas
categorias do conjunto PHEG.

Eficiéncia para identificacdo de problemas para
cada grupo de heuristica (%)

87,97 85,11

90
80 gopg 6B3R
0 5833 56,41
60 50,89 a8
50
40
30 22,32 22,67
20
10
IN ED 16 MM

CN
Figura 1. Porcentagem da eficiéncia para a identificacio de
problemas de JEDs, por meio dos conjuntos de heuristicas
HEDEG e PHEG.

B Eficiéncia HEDEG(%) Eficiéncia PHEG(%)

Este fato pode ser explicado pela forma como as heuristicas destas
categorias foram criadas a partir de: i) adaptagdes de heuristicas ja
existentes; ii) exclusdo de algumas heuristicas; iii) combinagéo
entre heuristicas; e iv) criagdo de novas heuristicas que foram
fundamentadas em caracteristicas de qualidade de JEDs. Tudo
isso pode ter levado a um melhor do entendimento das heuristicas,
por parte dos avaliadores ndo especialistas, o que refletiu
positivamente na eficiéncia do conjunto de heuristicas HEDEG.

5.4 Teste de Hipotese

Apesar de os valores apresentados no grafico da Figura 1
proverem indicios de que o conjunto de heuristicas HEDEG
obteve melhor eficiéncia, faz-se necessario realizar a analise
estatistica dos dados, por meio de testes de hipotese, com o intuito
de garantir maior confiabilidade as afirmagdes realizadas. O
objetivo do teste de hipdtese ¢ verificar se a hipotese nula (Hp)
pode ser rejeitada (Quadro 3), com algum grau de significancia,
chegando assim, na aceitagdo da hipdtese alternativa H;. O teste ¢-
student [20] foi aplicado ao conjunto de dados obtido,
comparando os valores médios de eficiéncia dos grupos de
heuristicas HEDEG ¢ PHEG, apresentados na Tabela 2 (Eggpgg =
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71,24 e Epypg = 41,95). Para os propoésitos deste estudo
avaliativo, utilizou-se o menor grau de significancia possivel para
rejeitar a hipotese nula. Além disso, o maior grau de significancia
aceito para rejeitar a hipotese nula proposta neste trabalho foi de
5%, ou seja, a hipdtese nula sé serd considerada rejeitada com um
grau de confianga maior ou igual a 95%.

Antes de aplicar o teste de hipoteses (t-student), foi necessario
obter indicios da normalidade dos conjuntos de dados. Para isso,
aplicou-se o teste de normalidade de Shapiro-Wilk [21] e seu
resultado foi positivo para as amostras do estudo. A hipotese nula
do teste Shapiro-Wilk ¢ que o os dados estdo distribuidos na
forma normal. Caso o valor da probabilidade de se rejeitar
incorretamente a hipétese nula em favor da hipdtese alternativa
(W) for maior do que a probabilidade de se aceitar corretamente a
hipétese nula, para um determinado grau de significancia (p-
value), entdo a hipdtese nula é aceita, ou seja, os dados sdo
considerados normalizados. Neste trabalho, para o conjunto de
valores da eficiéncia Eygppg = {58,33; 87,97; 68,38; 56,41;
85,11}, os dados foram considerados normalizados com grau de
significancia p = 0.01, pois W = 0.86 e Threshold(p=0.01) =
0.68. Para o conjunto e Epygg - {50,89; 65,85; 22,32; 48,00;
22,67}, os dados também foram considerados normalizados com
grau de significancia p = 0.01, W = 0.886 ¢ Threshold(p=0.01) =
0.68.

Aplicando o teste t-student, com base nas médias das eficiéncias,
Enepeg = 71,24 e Epyrg = 41,95, a hipdtese nula Hy pode ser
rejeitada com grau de significancia p = 0.02606. Ou seja, com
aproximadamente 99% de confianga, ¢ possivel afirmar que ha
diferenga entre a eficiéncia para identificagdo de problemas em
um JED, quando o conjunto de heuristica HEDEG ¢ utilizado,
com relagdo a eficiéncia para identificacdo de problemas, quando
o conjunto PHEG ¢ utilizado. Além disso, como a média da
eficiéncia do Grupo HEDEG foi maior do que a média de
eficiéncia do Grupo PHEG, hé indicios de que o conjunto de
heuristicas HEDEG ¢ mais adequado para avaliagdo de JEDs,
principalmente, quando avaliadores ndo especialistas sdo
utilizados.

5.5 Ameacas a Validade do Estudo

1) Validade de Conclusdo. No caso deste estudo, o teste
estatistico #-student foi adotado. Esse teste ¢ o mais adequado para
projetos em que se tem uma variavel dependente (eficiéncia) e
dois tratamentos distintos (grupos de heuristicas PHEG e
HEDEG), no qual o objetivo ¢ comparar as médias obtidas nos
resultados dos dois tratamentos. O f-student usualmente requer
dados normalmente distribuidos para comparacdo, dessa forma, o
teste de normalidade de Shapiro-Wilk foi aplicado e seu resultado
foi positivo para as amostras do estudo.

2) Validade Interna. Um ponto que pode ter influenciado os
resultados foi a utilizag@o de alunos de graduagio e professores do
curso de Ciéncia da Computagdo como participantes do estudo.
Contudo, ndo foram demonstradas expectativas a favor ou contra
qualquer conjunto de heuristicas analisado, para que os
avaliadores nio fossem influenciados. Além disso, os estudantes e
professores foram agrupados adequadamente conforme seus niveis
de experiéncia para que os grupos ficassem homogéneos,
evitando, dessa forma, discrepancias com relagdo a experiéncia
dos avaliadores. No caso dos alunos, nenhum tipo de recompensa
ou favorecimentos quanto a nota em disciplinas do curso foi
oferecida, de modo a ndo criar expectativas e evitar que se

comportassem com empenho anormal durante o estudo para
obtencdo de vantagens neste sentido.

3) Validade Externa. Outros fatores importantes que podem ter
influenciado nos resultados sdo: i) o jogo escolhido; e ii) a
qualidade dos formularios apresentados aos avaliadores. Pretende-
se replicar tais experimentos com grupos de participantes e jogos
diferentes, com o intuito de isolar os resultados obtidos com o
estudo avaliativo dessas possiveis influéncias.

6. Consideracoes finais e trabalhos futuros

Os Jogos Educacionais Digitais (JEDs) tém sido largamente
utilizados como importantes ferramentas que podem auxiliar no
processo de ensino e aprendizagem, podendo proporcionar
praticas educacionais atrativas. Porém, os JEDs sdo inseridos no
meio escolar a partir de suposi¢des de seus beneficios, sem que
haja uma avaliagdo formal para constatar seus reais beneficios no
processo de aprendizagem dos alunos. Por esse motivo, hd a
necessidade de que os JEDs sejam avaliados, antes de serem
utilizados com ferramentas que podem auxiliar os professores e
alunos em um ambiente educacional.

Dentre as diversas técnicas para avaliacdo de software, incluindo
os JEDs, a Avaliacio Heuristica tem se destacado por seus
diversos beneficios, proporcionando uma avaliagdo rapida, barata,
eficiente e que pode ser utilizada em qualquer fase de
desenvolvimento do software. Porém as heuristicas para avaliagdo
de JEDs ja existentes possuem algumas limitagdes, como: i) sdo
descritas de forma subjetiva o que deve ser evitado em qualquer
processo de avaliagdo de software; ii) somente avaliadores
especialista podem utiliza-las em um processo de avaliagdo, o que
¢ algo recomendado por diversos pesquisadores como Nielsen.
Porém, empresas de micro e pequeno porte ndo tém condigdes de
contratar avaliadores desse nivel, o que pode inviabilizar a
utilizagdo dos conjuntos ja existentes para avaliacdo de JEDs; e
iii) ndo contemplam caracteristicas essenciais para que os JEDs
sejam considerados de boa qualidade, como as elencadas por
Annetta [9].

Sendo assim o conjunto de heuristicas HEDEG foi criado com o
objetivo que, as limitagdes citadas anteriormente, fossem
resolvidas. Para isso foi necessario criar novas heuristicas que
fossem fundamentadas em caracteristicas elencadas por Annetta,
além disso, foi necessario ainda utilizar o conjunto PHEG,
excluindo algumas heuristicas e adaptando outras para que fossem
descritas de formas mais objetiva.

Para verificar a aplicabilidade e eficiéncia do conjunto HEDEG,
desenvolvido neste trabalho, avaliou-se o JED Carmen Sandiego
com as heuristicas PHEG ¢ HEDEG por meio de avaliadores
especialistas ¢ ndo especialistas. Apds a analise dos resultados
obtidos na avaliagdo, foi possivel refutar a hipotese notar que
houve diferenga na eficiéncia obtida com os conjuntos HEDEG ¢
PHEG, sendo que o conjunto HEDEG obteve eficiéncia de
71,24% e o conjunto PHEG, de 41,95%. Apds a realizagdo de
testes estatisticos, foi possivel verificar, com 99% de certeza, que
o conjunto HEDEG apresenta melhor eficiéncia se comparado
com o conjunto PHEG na identificacdo de problemas com
avaliadores ndo especialistas.

Como parte dos trabalhos futuros esta a realizagdo da avaliagdo de
um JED com alunos e professores do ensino fundamental. O
objetivo ¢ verificar se os resultados obtidos na avaliagdo dos
Jogos Educacionais Digitais (JED), quando sdo utilizados
avaliadores nao especialistas, sdo semelhantes as opinides dos
alunos/professores sobre o JED avaliado. Com isso, pretende-se
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inserir jogos de boa qualidade em ambientes educacionais, os
quais poderdo fazer com que os alunos se sintam motivados a
continuar a jogar, enquanto se relacionam com os conteudos de
aprendizagem incorporados a esses JEDs.
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