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RESUMO

O aprendizado online tornou-se uma realidade cada vez mais presente para muitos estudantes.
Nesse contexto, diversas solucdes inovadoras foram desenvolvidas para o ensino em ambientes
virtuais, entre elas, o uso de Chatbots tutores. Chatbots sao softwares criados para conduzir
uma conversa com o usudrio, apresentando aplicacdes variadas no cotidiano. Por se tratarem
de interfaces que interagem diretamente com o usudrio, é necessdrio garantir a qualidade e
eficiéncia desses sistemas por meio de avaliagdes de Usabilidade e Comunicabilidade. O objetivo
deste trabalho € realizar diferentes avaliagdes dentro de um Chatbot chamado Mathos Al, com a
finalidade de obter tanto uma visdo geral sobre o estado atual do software quanto compreender as
estratégias de avaliagdo em Chatbots por meio de um exemplo pratico. Para realizar a avaliagao,
serdo utilizados os métodos Modelo para Avaliagdo da interacdo em Sistemas Sociais a partir
da Linguagem Textual do Usudrio (MALTU), Método de Inspecdo Semiética (MIS), Método
de Avaliacao de Comunicabilidade (MAC) e Teste de Usabilidade. Espera-se, com isso, reunir
perspectivas complementares que permitam identificar potenciais melhorias na interface e na

experiéncia de uso do sistema.

Palavras-chave: chatbots; comunicabilidade; usabilidade; agentes conversacionais; Mathos Al

ensino virtual; MALTU; MIS; MAC.



ABSTRACT

Online learning became a reality even more present for a lot of students. In this context, various
innovative solutions were developed for learning in virtual enviroments, including the use of
tutoring Chatbots. Chatbots are software developed to conduct a conversation with the user,
having various applications in our daily life. Since they are interfaces that interact directly
with the user, it’s necessary to ensure the quality and efficiency of the system with the use
of comunicability and usability evaluations. The objective of this research is to make various
evaluations inside a Chatbot called Mathos Al, to obtain an overview about the current state of
the software, as well as to undestand the evaluation strategies inside Chatbots by a practical
example. To execute the evaluation, there will be used the methods Model for Evaluation of
the Interaction in Social Systems by the Textual Language of the User (MALTU), Semiotic
Inspection Method (MIS), Communicability Evaluation Method (MAC). It’s expected that, with
the evaluations, we get complementary perspectives that allow us to identify potential increments

on the interface and in the system’s use experience.

Keywords: chatbots; communicability; usability; conversational agents; Mathos Al; online

learning; MALTU; MIS; MAC.
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1 INTRODUCAO

Com a pandemia de COVID-19 durante o ano de 2020, diversos setores como
empresas e instituicdes passaram por mudancas dristicas. Dentro do campo da educagdo, essas
alteragcdes puderam ser sentidas com uma rdpida transi¢cdo do ensino presencial para o modelo
remoto, o que levou a necessidade de adaptacdes na forma de ensinar, aprender e avaliar os
estudantes (Flores et al., 2021; Behar, 2020).

Diante desse cendrio, o uso do aprendizado online se tornou uma realidade frequente
para muitos estudantes. Com a necessidade de adaptagdo ao novo contexto, houveram diversas
solucdes de sucesso nas diferentes dreas (Marinoni et al., 2020). Dentre as solugdes desenvolvi-
das, tem-se o uso de Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVA), ambientes que se caracterizam
como espaco onde educandos e educadores podem construir as relacdes de aprendizagem (Sousa
et al., 2023).

Dessa forma, surge a problemdtica do ensino da matematica no contexto de aprendi-
zado remoto. Com o avango tecnolégico, passaram a adotar o uso de recursos de informética
educativa no ensino e aprendizagem de matemaética, conforme Corréa e Brandemberg (2021),
visto que os métodos tradicionais tém se mostrado insuficientes diante das demandas educacionais
contemporaneas (Castro et al., 2025).

Atualmente, uma ferramenta que possui grande potencial de aplicacdo dentro do
ensino a distancia e da aprendizagem € a Inteligéncia Artificial (IA). Segundo Boulay (2023), “a
IA pode proporcionar um ensino personalizado e adaptado as necessidades individuais dos alunos,
permitindo um aprendizado eficiente e engajante". Essa drea pode ser definida como o estudo
dos métodos para fazer computadores se comportarem de forma inteligente (Russell; Norwig,
2022). Segundo Silva et al. (2023), a presenca da IA na educag@o almeja criar uma abordagem
dindmica, adaptativa e inclusiva para o ensino, afetando alunos, educadores e administradores.

No momento, uma das principais aplicacdes da IA € o Processamento de Linguagem
Natural (PLN). O PLN € “um campo de pesquisa que tem como objetivo investigar e propor
métodos e sistemas de processamento computacional da linguagem humana.” (Caseli; Nunes,
2024). Dentro dessa drea, sdao estudadas solucdes para problemas computacionais que utilizam a
comunicacdo humana, como sons, palavras, sentencas e discursos (Gonzalez; Lima, 2003).

Existem diferentes aplicacdes de PLN no cotidiano, entre elas, o uso dentro de

Chatbots. Os Chatbots sdo softwares criados para conduzir uma conversa com o usudrio, podendo
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ser baseados em voz (Siri', Alexa?), baseados em texto (ChatGPT?, DeepSeek4, Gemini®), ou
multimodais. Essa drea de estudo estd mostrando um grande potencial de desenvolvimento, pois
€ aplicada em diversos contextos, como entretenimento, saide, educacio, atendimento ao cliente,
negocios (Casas et al., 2020).

Ademais, o uso de Chatbots na educacio tem se expandido como uma estratégia para
potencializar o processo de ensino-aprendizagem, como pode ser exemplificado pelos trabalhos
de Hobert (2019) e Carreira et al. (2022). O uso de Chatbots na educagdo possui diferentes
objetivos, como desenvolvimento de habilidades, o aumento da eficiéncia do processo de ensino-
aprendizagem, a elevacdo da motivacdo dos estudantes e a ampliacio da disponibilidade do acesso
a educacdo (Wollny ez al., 2021). No contexto da matematica, Chatbots podem ajudar os alunos
a compreender conceitos matematicos com exercicios e explicacdes detalhadas, adaptando-se as
necessidades individuais dos alunos, tornando-a mais interessante para eles (Silva, 2024).

Com o crescimento na popularidade e na demanda dos Chatbots, € necessario um
nivel de qualidade alto para que estes sejam realmente uteis a seus usudrios (Guerino; Valentim,
2020). Diante disso, a area de IHC se torna essencial, pois fornece principios e métodos para
atingir este nivel de qualidade. A area de IHC estd interessada no projeto, implementagao
e avaliacdo de sistemas computacionais interativos para o uso humano, juntamente com os
fendmenos relacionados a esse uso (Hewett et al., 1992). Através da IHC, € possivel analisar
aspectos como usabilidade, acessibilidade, eficiéncia e satisfacdo nas interagdes, garantindo uma
boa experiéncia para 0os usuarios.

Nesse cendrio, torna-se importante o uso de avaliacoes de IHC. De acordo com
Barbosa e Silva (2010), “A avaliacdo de IHC é uma atividade fundamental em qualquer processo
de desenvolvimento que busque produzir um sistema interativo com alta qualidade de uso”, pois,
mesmo que seja feito o uso de critérios e modelos de projetos, ainda é possivel obter um produto
com uma qualidade inadequada. Essa realidade também se aplica aos Chatbots, que, ao atuarem
como agentes conversacionais que simulam interacdes humanas, aspectos como a experiéncia do
usudrio e a qualidade da comunicagio tornam-se elementos centrais para a eficicia da interacao.

Portanto, neste contexto, este trabalho visa responder as seguintes questdes de

pesquisa:

https://www.apple.com/siri/

https://www.amazon.com/dp/BODCCNHW V5 ?ref=aucc_web_red_xaa_evgn_tx_0001
https://chatgpt.com/

https://www.deepseek.com/

https://gemini.google.com/

L N S


https://www.apple.com/siri/
https://www.amazon.com/dp/B0DCCNHWV5?ref=aucc_web_red_xaa_evgn_tx_0001
https://chatgpt.com/
https://www.deepseek.com/
https://gemini.google.com/
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e Como os métodos de avaliacdo de IHC podem ser utilizados dentro do contexto de Chatbot

tutores/educacionais?

Quais métodos de avaliagdo seriam mais adequados no contexto de um Chatbot voltado

para a educacao?

Quais sdo possiveis requisitos para um Chatbot projetado nesse contexto?

Como os Chatbots podem auxiliar dentro do processo de aprendizagem de matemdtica?
Entretanto, hd uma escassez de métodos que avaliem a experiéncia do usudrio dentro
do contexto de Chatbots (Guerino; Valentim, 2020). Atualmente, existem estudos que focam
na usabilidade e na Experiéncia do Usuédrio (UX) por meio de métodos de avaliacdo adaptados,
como Damasceno et al. (2020) e Miranda et al. (2024). De forma similar, o objetivo deste
trabalho € analisar a qualidade da interacdo entre usudrios e o aplicativo Mathos Al, um Chatbot
que visa auxiliar estudantes com o aprendizado de matemadtica. Para isso, foram empregados
diferentes métodos de avaliacdo, que permitiram identificar aspectos sobre a usabilidade e a
comunicabilidade do sistema. A partir disso, propds-se melhorias que contribuam para a eficicia

pedagdgica da ferramenta, além de explorar seu potencial de uso em contextos educacionais.

1.1 Objetivos

1.1.1 Obyjetivo geral

Realizar a avaliacdo da interacdo de um Chatbot de ensino e aprendizagem voltado
para a matemadtica, identificando possiveis lacunas e barreiras no uso, propondo melhorias e

sugestoes.

1.1.2 Objetivos especificos

e Realizar uma avaliacdo utilizando métodos de investigacao, inspecdo e observagao;

e Comparar os resultados obtidos a partir de cada avaliacao, categorizando os problemas
encontrados e suas possiveis causas;

e Consolidar um diagnéstico abrangente do estado atual do Chatbot, incluindo recomenda-

coOes para aprimorar sua eficicia pedagdgica e a satisfagdo dos usuadrios.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, serdo apresentados conceitos necessarios para a compreensao deste
trabalho. Na Secdo 2.1, € apresentada a defini¢do de Chatbots. Em seguida, a Secdo 2.5 se
aprofunda em sub-tépicos da drea de IHC focados em métodos, como os métodos de avaliacio,

métodos de inspe¢ao, métodos de observacdo e métodos de investigacao.

2.1 Chatbots

A TA destaca-se como um dos campos mais proeminentes da computacio, sendo
uma das suas aplica¢des mais recorrentes os Chatbots. Chatbots estao presentes no imagindrio
ha muitos anos, como por exemplo, o personagem AM, do conto americano “Eu Nao Tenho Boca
e Preciso Gritar”!, publicado em 1967. Um dos primeiros registros do conceito de Chatbot na
literatura técnica remonta ao ELIZA, desenvolvido em 1966, que € “um programa que torna a
conversacdo em linguagem natural com um computador possivel” (Weizenbaum, 1966).

Chatbots sao agentes de software utilizados para a interacao entre um computador e
um humano em linguagem natural, conforme define Sharma et al. (2017), recebendo entradas
e enviando respostas baseadas no que foi recebido. De acordo com Shawar e Atwell (2003),
Chatbots sao sistemas conversacionais que utilizam IA, cujas funcionalidades variam de questdes
e tarefas simples até interagdes complexas. O atual interesse em Chatbots esta fortemente
relacionado aos avangos na computagdo e na adocdo de aplicativos de troca de mensagens
(Molnar; Sziits, 2018).

Atualmente, as motivagdes mais frequentes para o uso de Chatbots sao a produtivi-
dade e o entretenimento, como diz Brandtzaeg e Fglstad (2017), porém também estdo presentes
em diversos contextos, sendo amplamente utilizados para preencher a demanda por interagdes
mais rdpidas, eficientes e personalizadas. Um exemplo de aplicacao popular é dentro da area de
atendimento ao cliente, devido a redu¢@o aos custos com o servico e a possibilidade de lidar com
muitos usudrios ao mesmo tempo (Adamopoulou; Moussiades, 2020). Segundo estimativas, o
mercado global de Chatbots devera alcangar a marca de US$ 15,5 bilhdes de ddlares até o ano

de 2028 (MarketsAndMarkets, 2023).

' Harlan Ellison, I Have No Mouth, And I Must Scream (IF: Worlds of Science Fiction, 1967)
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2.1.1 Classificacdo de Chatbots

Os Chatbots podem ser classificados utilizando diferentes pardmetros, como o
dominio de conhecimento, servico providenciado, metas, processamento de entradas e produgdo
de saidas, contribuicdo humana e o método de desenvolvimento, além de poderem ser baseados
em voz, texto ou um formato hibrido (Adamopoulou; Moussiades, 2020). Além disso, as
implementagdes de um Chatbot podem utilizar desde padrdes de palavras-chave dentro de
repositorios, até PLN e Aprendizado de Mdquina (Brandtzaeg; Fglstad, 2017; Molndr; Sziits,
2018).

Em relagdo ao dominio de conhecimento, Chatbots podem ser classificados como
dominio aberto, podendo falar sobre topicos gerais, ou como dominio fechado, sendo focados
em conhecimentos especificos. A principal diferenca entre estes tipos de Chatbots esta no
conteudo que o sistema pode acessar e a quantidade de dados em que € treinado (Adamopoulou;
Moussiades, 2020).

Quanto ao servico providenciado, eles se diferenciam em interpessoais, intrapessoais
e interagentes (Adamopoulou; Moussiades, 2020). Os Chatbots interpessoais sao sistemas
que possuem caracteristicas que os aproximam do comportamento humano, podendo ter uma
personalidade ou lembrar de informag¢des do usudrio, porém possuem o objetivo de providenciar
servicos para o usudrio, sem demonstrar proximidade com este. J4 os intrapessoais sdo aqueles
que serdo companheiros do usudrio, podendo realizar tarefas e compreender o usudrio como um
ser humano. Além disso, os Chatbots também podem ser denominados interagentes, ou seja,
dispositivos que podem se comunicar entre Si.

Sobre metas, os Chatbots podem ser divididos entre informativos, conversacionais
ou aqueles com foco em tarefas (Adamopoulou; Moussiades, 2020; Kucherbaev et al., 2018).
Chatbots informativos sdo projetados para disponibilizar dados previamente armazenados em
bancos de dados ou em fontes estruturadas. Ja os conversacionais falam com o usudrio respon-
dendo de acordo com as mensagens que recebe. Por fim, os Chatbots orientados a tarefas sao
capazes de obter informacdes adicionais e executar agdes especificas ou auxiliar na realizagdo de
atividades.

No que se refere ao processamento de entradas e geracdo de respostas, existem
diversas abordagens de desenvolvimento. A abordagem baseada em regras consiste em ter um
sistema que possui um conjunto fixo de regras predefinidas, com objetivos especificos, sem a

flexibilidade de respostas ou habilidades. Ja a abordagem generativa utiliza de modelos de IA e
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Machine Learning para realizar o processamento de dados, pois geram respostas mais parecidas
com a forma como um humano responderia, independente da mensagem enviada (Ramesh et al.,
2017).

Além disso, os Chatbots podem ser classificados quanto a quantidade de ajuda
humana em seu funcionamento, ou seja, Chatbots que, em algum elemento, podem utilizar
da mediacdo humana para concluir solicitagcdes (Kucherbaev et al., 2018). O uso de compu-
tagdo humana dentro do contexto de Chatbots prové mais flexibilidade e robustez sobre as
respostas, embora ndo alcance a mesma velocidade de processamento das solucdes inteiramente

automatizadas.
2.1.2 Chatbots na educagdo

No contexto da educagdo, o uso da IA se mostrou muito proeminente, pincipalmente
nos dominios da Matemdtica Discreta e Algebra, segundo Hwang e Tu (2021), por melhorar
o desempenho dos estudantes e oferecer um suporte pessoal, reconhecendo as habilidades
individuais dos alunos (Brandtzaeg; Fglstad, 2017; Moraes; Souza, 2015). Tradicionalmente, a
Matemética € ensinada como uma matéria de certo e errado, desconsiderando que os estudantes
possuem diferentes habilidades, estilo de aprendizagem e velocidade o que € uma fonte frequente
de ansiedade (Stuart, 2000; Boaler, 2002). Nesse contexto, os Chatbots podem auxiliar os
estudantes a superarem suas dificuldades por meio de um ensino personalizado, capaz de se

adaptar as necessidades individuais dos alunos.

2.2 Interfaces Conversacionais

Interfaces conversacionais sdo um tipo de interface baseado no didlogo, onde a
interacdo se da por meio de uma conversagao entre o usudrio e o sistema. Candello e Pinhanez
(2016) definem 4 tipos de interfaces conversacionais:

¢ Dialogos baseados em fala: sio interfaces onde a entrada é baseada em comandos de voz
e a saida em dudio. Exemplos desse tipo de interface sdo a Alexa e a SIRI.

¢ Dialogos baseados em texto: agentes conversacionais que interagem com usudrios por
meio de linguagem natural em texto. Aqui entram os Chatbots, como por exemplo o
ChatGPT e o Mathos Al, objeto de estudo deste trabalho.

e Agentes virtuais interativos: agentes conversacionais que possuem propriedades similares
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aos humanos, porém de forma animada, como por exemplo, os Sims do jogo The Sims.
e Robos conversacionais: maquinas que possuem corpos fisicos e que podem ter comporta-
mentos humanos durante a interagdo, como a personagem Ava do filme Ex_Machina® ou o
robd NAO 3.
Atualmente, a maioria das interfaces conversacionais € construida com uma abor-
dagem intencdo-acdo, segundo Candello e Pinhanez (2016), ou seja, o sistema € criado a partir
de um conjunto de expressdes tanto do usudrio como do sistema, e regras sobre como essas

expressoes sdo correspondidas entre si.
2.2.1 Design de interfaces conversacionais

De acordo com Candello e Pinhanez (2016), “a experiéncia de conversagdo entre
seres humanos e ndo-humanos é complexa”, pois os humanos aplicam contextos e expectativas
de uma interacdo humana sobre os computadores. Nesse contexto, ao desenvolver uma interface
conversacional, € importante considerar a naturalidade da interagc@o para a garantia de uma boa
experiéncia do usudrio. Existem diversos fatores a serem considerados para a criacao de um
didlogo de sucesso. Silva e Canedo (2024) propdem um guia para auxiliar no design de conversas
para agentes que se comunicam via texto, incluindo préaticas a serem evitadas, boas praticas,

estratégias adequadas e um caso de uso.
2.2.1.1 Prdticas propostas para o design conversacional

Uma das boas praticas propostas por Silva e Canedo (2024) é a naturalidade.
Segundo o autor, Chatbots devem participar de conversas utilizando de praticas que podem nao
fazer parte do seu objetivo principal, porém fazem parte de qualquer interacio entre humanos. A
seguir, apresentaremos boas praticas que o Chatbot deve incluir:
e Apresentacdo: Chatbots devem iniciar a conversa se apresentando como agentes virtuais,
dizendo seu nome e seu objetivo para o usuario;
e Referir ao usudrio pelo seu nome: A depender do contexto da aplicacdo, € possivel que
0 usudrio possua alguma identificacdo, como o nome de usudrio. Neste caso, o Chatbot
deve sempre se referir ao usudrio pelo seu nome;

e Uso de conversa fiada: Apesar de ndo estar de acordo com a maxima conversacional

2 https://www.imdb.com/pt/title/tt0470752/
3 https://aldebaran.com/en/nao6/
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de falar apenas o necessario, didlogos que nao possuem objetivo, como saudacdes e
agradecimentos, fazem parte de uma conversa natural entre seres humanos e, portanto,
devem ser incluidos na conversa com o Chatbot;

e Ecoar respostas: Evitar respostas curtas, como um simples “Ok", e, em vez disso,
enfatizar a mensagem que o usudrio mandou por meio de parafrases;

e Linguagem casual: O uso de uma linguagem casual e informal durante a interagao faz
com que o sistema pareca menos como uma fonte de informacao e mais como um agente
conversacional. Entretanto, o nivel de casualidade deve estar de acordo com o objetivo e
publico-alvo do Chatbot.

Também, é importante considerar a emocionalidade do Chatbot, ou seja, a sua capa-
cidade de expressar emog¢des e compreender os sentimentos do usudrio. A seguir, discutiremos
melhor essas caracteristicas:

e Feedback exclamatoério: Utilizar da pontuacio para expressar emogdes dentro de uma
simples mensagem, como o uso de pontos de exclamacdo para expressar entusiasmo;

e Midia grafica: A depender do contexto da aplicagao, é possivel que o Chatbot faga o uso
de midias como imagens e emojis para tornar a conversa mais leve;

e Mensagens enfaticas: Adaptar as mensagens de acordo com os sentimentos do usuario,
de modo a demonstrar empatia. Por exemplo, o Chatbot pode expressar felicidade quando
0 usudrio realiza alguma meta mencionada;

e Humor: Para o desenvolvimento de uma conversa leve e agraddvel, € possivel que o
Chatbot faca o uso de piadas ou historias para melhorar o humor da conversa.

Um outro fator importante para uma conversa agraddavel com um Chatbot € a transpa-
réncia. O sistema deve ser claro sobre si mesmo e suas habilidades, para alinhar as expectativas
do usudrio. A segir, apresentaremos algumas caracteristicas que podem auxiliar com a transpa-
réncia do sistema:

e Habilidades presentes: Chatbots devem iniciar a conversa apresentando o objetivo e as
habilidades do sistema;

e Reconhecer limitacoes: No inicio de uma conversa ou apds uma falha, o sistema deve
apresentar suas limitagdes, para evitar perguntas indesejadas dos usudrios;

e Realizar sugestoes: Chatbots que possuem bases de conhecimento variadas podem sugerir
topicos de conversa para auxiliar o usudrio a permanecer de acordo com as habilidades do

usudrio;
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e Pedir clarificacoes: Se o Chatbot ndo entender a requisi¢cao do usudrio, o sistema deve

pedir ao usudrio para refazer sua pergunta.
2.2.1.2 Prdticas a serem evitadas

Além de boas préticas, existem algumas caracteristicas que podem prejudicar a
experiéncia do usudrio ou invalidar as boas praticas descritas na secdo 2.2.1.1. Uma das praticas
descritas por Silva e Canedo (2024) sdo as mensagens repetitivas, pois fazem com que o Chatbot
pareca robético, o que impede a naturalidade da conversacdo. Exageros também devem ser
evitados, pois podem trazer efeitos opostos aqueles esperados. Também, o Chatbot nao deve
"fingir"ser um humano, ou seja, € importante que o sistema deixe claro que se trata de uma
maquina falando com o usudrio. Além disso, por mais que erros facam parte de uma conversa
natural entre humanos, a inser¢ao proposital de erros compromete a confiabilidade do Chatbot.
Por fim, o sistema deve evitar fontes que parecam mecanicas ou computadorizadas, optando por

fontes mais legiveis e amigéveis para o usudrio.

2.3 Mathos AI

Sob o contexto de estudo apoiado por tecnologia, surgiram diversas solugdes para
auxiliar os estudantes no seu processo de aprendizado, entre elas, o uso de Chatbots tutores.
Neste trabalho, foi utilizado o Chatbot Mathos Al, um tutor de matemadtica baseado em TA*.

O aplicativo foi desenvolvido pela Upstage, uma startup sul-coreana, como um “GPT
de matematica” utilizando dados da QANDA? (LeeSang-Gu et al., 2024). O aplicativo estd
disponivel em uma versdo web, mas também como um aplicativo mobile. E possivel ver capturas

de tela nas figuras 1 e 2.

4 https://info.mathos.ai/
> https://qanda.ai/pt
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Figura 1 — Versao web do Mathos Al
@E Mathos Al «

@8 Math Solver

& Math Tutor gé% M a Th Os A I

B Quiz Me Your Only Math Solver

& PDF Homework Helper

@ Al Whiteboard
O History @HE[EW“’ Q@ | >seo

Solve with image Solve with mixed contents

3 Solve this equation:
Let f(z) = 3z + 10,
(3) Solve x (Please use theorem 3.10): z? + 2z =0
g(z) =% -3.
The theorem is:

What is the value of f(—2 — g(3))? Theorem 3.10. For any quadratic equations, it can be written as
| Log in here! (z+m)P=n

Supports: i ¥ @ v

Fonte: Adaptado de www.mathgptpro.com

Figura 2 — Capturas de tela da versdao mobile
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passos

2 PDF Helper Tutor de IA
1. *Definicdo de Ponte**: Uma aresta € em um ﬁ P ;
grafo G' é chamada de ponte se a remogao de e
aumenta o numero de componentes conectados Histdrico

do grafo. Ou seja, se G' = G — e, entdo G’ ndo é

conexo.

2. #Suponha que G tem uma ponte: Seja seja G um grafo. prove que, se G tem uma ponte,
e = (z,y) uma ponte em G . Isso significa que,
se removermos a aresta €, o grafo se tornara
desconexo. ev

entdo existe apenas um caminho disjunto entre u

3. **Caminhos em G **: Considere dois vértices

uevem G . Suponha que existam dois

caminhos distintos entreu ev em G . Me mostre como eu posso calcular a altura de
Denotemos esses caminhos como P e P»

uma arvore binaria

4. **Intersegao dos Caminhos**: Como P, e P;
sao caminhos distintos, eles devem se encontrar

em algum ponto, digamos em um vértice =

Assim, podemos dividir os caminhos em COMO eu posso provar que (@)

segmentos que vaode u até zede zaté v . [Ea) Imagem @8 Camera & QuadroBranco
\ge\frac{n}{\Delta\left(G\right) + 1} , onde a(G)é o

numero de independéncia de um grafo G
10 ‘ 2
=

Fonte: Elaborado pela autora. Adaptado de www.mathgptpro.com

Segundo Seto et al. (2025), a aplicacdo teve um impacto positivo e significativo na
melhoria das habilidades na resolu¢do de problemas matematicos de estudantes, auxiliando na
compreensao do problema, no planejamento e execu¢do da solucdo e na verificagdo das respostas.

O funcionamento do aplicativo funciona como uma aplicacao de Chatbot qualquer:

0 usudrio envia uma requisicao de texto para o sistema, e, com o uso de PLN e Deep Learning,


www.mathgptpro.com
www.mathgptpro.com
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o aplicativo retorna a resposta considerada mais adequada para a requisi¢do. Na Figura 3, é

possivel ver de forma grafica um exemplo de uso do sistema.

Figura 3 — Representag¢do de um caso de uso basico do sistema

< (=mx @3 © < =Max @3 ©

. Vamos calcular, por exemplo, a integral simples
me explique como realizar o calculo de uma

integral simples / 24

) Gy Segue 0 passo a passo:

1. Identifique a fungéo a ser integrada, que é z*

2. Lembre-se da regra do expoente para
integrais:

/ 2" dz

3. No nosso caso, n = 2. Assim, adicionamos 1

-_— —_— 20 expoente:
2+1=3,
e escrevemos z*

4. Dividimos pelo novo expoente:
P

5. Nao se esquega de adicionar a constante de
integragéo C'

Portanto, o resultado final &

27 d.

2 dz
@ & P (G Imagem - & Quadro Branco
() Imagem @ camera & QuadroBranco L A

me explique como realizar o célculo de¢ B

Fonte: Elaborado pela autora. Adaptado de www.mathgptpro.com

2.4 Engenharia Semiética

A Engenharia Semidtica é uma teoria de IHC centrada na comunicagao, ou seja, uma
teoria que investiga a comunicagdo entre designers, usudrios e sistemas (Barbosa ef al., 2021).
Segundo Souza (2005), a Semidtica € o “estudo dos signos, processos de significagdes e como
0s signos e a significacdo atuam na comunicacdo”, e, dentro da area de IHC, a investigacao
€ realizada tanto dentro da comunicag¢do direta usudrio-sistema como pela metacomunicacdo
através da interface.

Ao contrério de outras teorias de IHC, a Engenharia Semiética tem como foco a
comunicabilidade do sistema, estudando as intengdes comunicativas do designer, a légica e
os principios de interagcdo subjacentes. Dentro desta teoria, as aplicagdes computacionais sdo
caracterizadas como artefatos de metacomunicacao, ou seja, “‘artefatos que comunicam uma
mensagem do designer para os usudrios sobre a comunica¢do usudrio—sistema, sobre como eles
podem e devem utilizar o sistema, por que e com que efeitos” (Barbosa et al., 2021; Souza,
2005).

Durante o processo de design, o designer realiza um estudo sobre o contexto de uso
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do sistema e seus usudrios e, a partir deste estudo, expressa sua visdo por meio de palavras,
graficos, icones e explicagdes, para que os usudrios interpretem adequadamente, gostem e se
beneficiem do produto (Souza, 2005). Aqui, o sistema se torna o preposto do designer, ou seja, o

meio responsavel para comunicar ao usudrio a metamensagem do designer.

2.4.1 Signo, Significacdo e Semiose

7z

Segundo Peirce (1934), o signo € “uma coisa que serve para veicular conhecimento
de outra coisa que ele representa”. Para que uma representacdo seja considerada um signo, esta
deve possuir um objeto, um representammen € um interpretante, para que possa ser realizada a
associagdo de significado a este signo. O processo de significagdo de um signo, interpretagao
ou semiose, € um processo infinito, pois, quanto mais pensamos sobre algo significativo, mais
significados sdo associados a ele.
Dentro da drea de IHC, os signos sdo utilizados como forma de comunicar ao usudrio
a mensagem que o designer deseja entregar por meio do sistema, fazendo uso da metacomu-
nicacdo. A metacomunicagdo € um tipo de comunicagdo que fala sobre a comunicagio em si.
Dentro de um sistema, a mensagem pode ser considerada Unica e unidirecional, pois representa
um conteudo unico e imutdvel, desenhado para informar aos usudrios o que devem fazer para
alcangar um objetivo. Podemos utilizar o seguinte modelo para representar a metamensagem do
designer:
Este é o meu entendimento, como designer, de quem vocé, usudrio, €, do que
aprendi que vocé quer ou precisa fazer, de que maneiras prefere fazer, e por qué.
Este, portanto, € o sistema que projetei para vocé, e esta é a forma como vocé

pode ou deve utilizd-lo para alcangar uma gama de objetivos que se encaixam
nesta visdo. (Souza, 2005, p. 84)

Em tempo de interacdo, os usudrios decodificam e interpretam gradualmente a meta-
mensagem do designer, buscando atribuir sentido aos significados nela codificados e respondendo

de forma apropriada.

2.4.2 O Sistema como Artefato de Comunicagdo

£ 66

Um artefato € “algo criado pelo ser humano, geralmente para um propdésito pratico,
algo caracteristico ou resultante de uma instituicdo, periodo, tendéncia ou individuo particular”.

No contexto computacional, um sistema pode ser definido como um artefato, pois resulta de
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atividades de andlise sobre um problema e sintetiza um conjunto de solucdes para dada situagao.
Souza (2005) define os sistemas como um artefato intelectual, pois:
e A codificagdo do problema e das solu¢des sao fundamentalmente linguisticas;
e O proposito final s6 pode ser alcangado por seus usudrios se eles conseguem formuld-lo
dentro do sistema linguistico.

Ou seja, designers, usudrios e seus prepostos devem utilizar uma mesma linguagem
e um sistema de signos para que se comuniquem através do sistema.

A Engenharia Semidtica utiliza o modelo de espagco de comunicacdo proposto por
Jakobson e Sebeok (1960) para estruturar o espaco de design de IHC, onde “Um emissor
transmite uma mensagem a um receptor através de um canal. A mensagem € expressa em um
cddigo e se refere a um contexto. Na comunicagdo, os interlocutores exercem alternadamente os
papéis de emissor e receptor’”.

Para a realizacdo da comunicagdo, os sistemas utilizam uma linguagem interativa
Unica, definida pelo designer, contendo os cddigos expressivos que os usudrios deverdo utilizar
para se comunicarem com o sistema. A Engenharia semi6tica classifica os signos utilizados
dentro do design de interfaces em trés tipos (Barbosa et al., 2021; Souza, 2005):

e Signos estaticos, que expressam o estado do sistema e cujo significado € interpretado
independentemente de relagcdes causais e temporais da interface;

e Signos dindmicos, que expressam o comportamento do sistema, envolvendo aspectos
temporais e causais da interface, fazendo referéncia a prépria interagao;

e Signos metalinguisticos, que se referem a outros signos da interface.

Apesar de o designer possuir um papel ativo dentro do espago de designer, como
um interlocutor que deve auxiliar os usudrios a entenderem a metamensagem, este nao pode
determinar de que maneira os usudrios interpretardo os signos ou garantir que a mensagem sera
recebida de forma correta. Portanto, € necessario que o desiner tenha como objetivo introduzir aos
usudrios um sistema computacional interativo, considerando aspectos estratégicos e operacionais

da tecnologia, para que os usudrios possam fazer um bom uso do sistema.

2.5 Avaliacao de Interacao

O processo de avaliagdo em IHC € uma atividade fundamental pois garante a quali-
dade do produto final do usudrio. Esse processo tem por objetivo verificar se o sistema possui

quaisquer problemas na interacdo e na interface que podem prejudicar a UX, além de analisar se



28

o sistema apoia adequadamente os usudrios a atingirem seus objetivos de uso (Barbosa et al.,
2021).

Um aspecto importante da avaliagc@o € definir o qué avaliar, ou seja, quais os objetivos,
qual o publico alvo e por que avaliar. Essa etapa € essencial pois direciona toda a investigacao,
determinando quais interac¢des, funcionalidades ou aspectos da interface devem ser avaliados.
Além disso, ao definir o propdsito da avaliagao, podemos definir quais métodos e técnicas se
adequam melhor as caracteristicas do objeto de estudo, além de garantir coeréncia com o0s
objetivos definidos. A partir disso, obtém-se uma base para uma andlise consistente, orientando
a coleta de evidéncias e interpretacdo dos resultados obtidos.

Ao realizar uma avaliacdo de interacdo devemos conhecer os principais critérios de
qualidade de uso presentes na literatura, sendo eles usabilidade, UX, acessibilidade e comu-
nicabilidade (Barbosa et al., 2021). A usabilidade esta relacionada com a facilidade de uso e
aprendizado da interface, além como a satisfacdo de uso do sistema (Nielsen, 1994). De forma si-
milar, temos a UX, que envolve os sentimentos e emocdes do usudrio. O critério de acessibilidade
estd relacionado com a remogdo de barreiras que impedem que alguns usudrios sejam capazes
de acessar e interagir com a interface. Ja a comunicabilidade fala sobre a responsabilidade do
designer de comunicar ao usudrio suas intengdes de design e a ldgica que rege o comportamento

da interface.

2.5.1 Métodos de Avaliagao

Os métodos de avaliagdo de IHC sado ferramentas para a realizacio da avaliagdo
em diferentes aspectos do sistema (Barbosa et al., 2021). Os métodos sao divididos em trés

principais tipos, sendo eles métodos de Inspecdo, Observagdo e Investigacao.

2.5.1.1 Meétodos de Inspecdo

Segundo Barbosa et al. (2021) os “[...Jmétodos de inspecdo permitem ao avaliador
examinar (ou inspecionar) uma soluc¢do de IHC para tentar prever as possiveis consequéncias
de certas decisoes de design.”. Esses métodos ndo envolvem o usudrio diretamente, portanto,
cabe ao avaliador se colocar no papel do usudrio identificar potenciais problemas na interface e
dificuldades enfrentadas pelo usudrio ao interagir com o sistema.

Os métodos de inspe¢ao sdo geralmente empregados durante o desenvolvimento para

examinar uma solucdo de IHC para tentar prever as possiveis consequéncias de certas decisdes
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de design dentro do sistema, ou seja, tentar identificar problemas que os usudrios podem ter ao
interagir com os sistema.

Um exemplo de método de Inspecdo € a Avaliacdo Heuristica. A Avaliagdo Heuristica
consiste em avaliadores analisarem a interface de forma sistemdtica, visando encontrar problemas
que prejudiquem a usabilidade. Para avaliar a usabilidade do sistema, esse método usa como
base as heuristicas de Nielsen (1994), onde o avaliador pode medir a usabilidade a partir de
quantas vezes cada heuristica ndo é seguida adequadamente. Abaixo, serdo listadas as heuristicas
de Nielsen:

e Visibilidade do status do sistema;

e Correspondéncia entre o sistema e o mundo real;

e Controle e liberdade para o usuério;

e Consisténcia e padronizacao;

e Reconhecimento em vez de recordacgao;

e Flexibilidade e eficiéncia de uso;

e Projeto estético e minimalista;

e Prevencao de erros;

e Ajude os usudrios a reconhecerem, diagnosticarem e se recuperarem de erros;
e Ajuda e documentagdo.

Outro método de Inspecao é o MIS. O MIS, segundo Barbosa et al. (2021), “[... Java-
lia a comunicabilidade de uma solugdo de IHC por meio de inspegdo...]”, tendo como principal
objetivo avaliar a qualidade da metacomunicagdo entre usudrio e designer (Barbosa et al., 2021).
A principal métrica deste método sdo os signos codificados na interface, sendo classificados como
estaticos, dinamicos e metalinguisticos. A partir destes signos, o avaliador deve realizar a recons-
tru¢do da metamensagem do designer de acordo com cada tipo de signo, para que, ao final, possa
realizar a comparagdo das metamensagens e realizar o julgamento sobre a comunicabilidade do

sistema. O método de avaliacdo pode ser exemplificado na Figura 4.

2.5.1.2 Meétodos de Observagdo

Segundo Barbosa et al. (2021), “[...] os métodos de observacdo permitem ao
avaliador coletar dados sobre situacoes em que os participantes realizam suas atividades]...]”,
assim, os métodos classificados como de observagdo consistem em observar usudrios interagindo

com o sistema em tempo real, podendo entdo o avaliador tirar conclusdes sobre problemas reais



Figura 4 — Método de avaliacao MIS
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Fonte: Elaborado pela autora, adaptado de Barbosa ef al. (2021)

durante a interag@o entre o usudrio e a interface.

Um exemplo de Método de Observacao é o Teste de Usabilidade. Segundo Rubin e
Chisnell (2008), o teste de usabilidade visa avaliar o sistema a partir da interacdo e da experiéncia
de uso de seus usudrios-alvo. Neste teste, o avaliador deverd selecionar os participantes e as
tarefas a serem realizadas dentro de um ambiente controlado, e, a partir da observagdo dos
usudrios na realizagcdo das tarefas, coletar diferentes dados e métricas sobre a usabilidade do
sistema a partir de critérios de usabilidade.

O Teste de Usabilidade € conduzido por meio de diferentes atividades. Durante a
preparacao, serdo definidas as tarefas a serem executadas pelos participantes, além da preparacao
de material e a execu¢do de um teste piloto. Depois, na fase de coleta, o avaliador devera observar
e registrar a performance e a opinido dos participantes durante a se¢ao; aqui, € possivel medir
o grau de sucesso, o total de erros cometidos, o grau de satisfacdo do usudrio, entre outras
métricas. Entdo, na fase de consolidacao, os dados dos participantes serdo organizados de modo
a evidenciar as relacdes entre eles, como pelo o cdlculo de médias, indices e contagens (Barbosa
etal.,2021).

Outro Método de Observagdo amplamente utilizado € o Método de Avaliacao de
Comunicabilidade (MAC). De acordo com Barbosa et al. (2021), “O método de avaliacdo de

comunicabilidade visa apreciar a qualidade da comunicagdo da metamensagem do designer
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para os usudrio”. Sendo assim, o modelo consiste em fazer uso dos signos definidos pela
engenharia semidtica para analisar a qualidade da recepcdo da metamensagem ao observar o
usudrio.

De forma similar ao Teste de Usabilidade, o MAC ¢é realizado por meio da ob-
servacao de usudrios em um ambiente controlado. Na fase de Preparacao, o avaliador deve
realizar uma inspecao prévia dos signos da interface, para auxiliar na definicdao de tarefas e
preparacdo do material; além disso, o avaliador deverd recrutar os participantes e realizar um
teste-piloto. Durante a Coleta, o avaliador observa as sessdes de uso, além de realizar registros
por meio de anotagdes e gravacdes de cada participante. Na fase de interpretacao, cada video é
etiquetado de acordo com as rupturas de comunicacdo encontradas, categorizadas por expressoes
de comunicabilidade. Por fim, na fase de consolidacio, o avaliador deve interpretar o significado
do conjunto de todas as etiquetas nos videos de interag¢do, por meio de fatores como frequéncia
e contexto, sequéncias e nivel, além de poder utilizar os dados dentro de outras ontologias e

classes. (Barbosa et al., 2021).

2.5.1.3 Meétodos de Investigacdo

Os Métodos de Investigacdo sdo métodos utilizados para identificar a situacao
atual do sistema, coletando dados a partir de uma variedade de fontes para identificar quais
funcionalidades devem ser incluidas ou aprimoradas no sistema (Barbosa et al., 2021). Dentro
desses métodos sdo coletados dados sobre os usudrios, como dados demogréficos e conhecimento
do dominio, e quais os principais objetivos e requisitos do usudrio.

Um dos métodos de Investigacdo mais utilizados frequentemente sdo os questiondrios.
Segundo Barbosa et al. (2021), “Um questiondrio é um formuldrio impresso ou on-line com
perguntas que os usudrios e demais participantes devem responder; a fim de fornecer os dados
necessdrios em uma pesquisa, andlise ou avaliacdo.”, que permite a coleta de dados de um
grande volume de pessoas, além de poder obter informagdes sobre diferentes aspectos por meio
de perguntas que podem ser abertas ou fechadas.

Outro método, proposto por Mendes (2015) € o MALTU. O MALTU € um método
que busca apresentar uma visao geral de um sistema a partir de um conjunto de Postagem Relaci-
onada ao uso do Sistema (PRU). A extracdo de PRUs pode ser realizada tanto manualmente como
de forma automatica com o apoio de ferramentas. Ap0s a extracdo, as PRUs sdo classificadas de

acordo com o seu tipo, intencao, pela andlise dos sentimentos por polaridade e intensidade,
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pela funcionalidade e pelos critérios de qualidade, além de poderem incluir o dispositivo que
0 usudrio estd utilizando. Por fim, os dados obtidos devem ser organizados de modo a evidenciar
relacdes entre eles, como definido por Mendes (2015), como por exemplo, pela frequéncia de
cada tipo de PRU e pela frequéncia em que as funcionalidades sdo citadas. A metodologia pode

ser demonstrada na Figura 5.

Figura 5 — Método MALTU
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Fonte: Adaptado de Mendes (2015).
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta se¢do, serdo apresentados e discutidos os trabalhos relacionados que serviram
como base e referéncia para o planejamento e execu¢do da metodologia utilizada. Esses estudos,
ao abordarem diferentes perspectivas e metodologias de avaliacdo aplicadas a sistemas interativos,

constituem referéncias relevantes que contribuiram para o delineamento deste trabalho.

3.1 STUART: An Intelligent Tutoring System for Increasing Scalability of Distance Edu-

cation Courses

No contexto de aprendizado a distancia, Damasceno et al. (2020) identificaram o
desequilibrio entre o niimero elevado de estudantes e a quantidade de tutores disponiveis. Como
solugdo apresentada, eles desenvolveram um Sistema de Tutor Inteligente para reduzir a carga
dos tutores em cursos online dentro da plataforma Dell Accessible Learning!, que visa otimizar
o suporte pedagdgico no aprendizado.

O STUART € um Chatbot que utiliza de PLN, Machine Learning, e integracdo com
as ferramentas da plataforma para mandar recomendacdes pedagdgicas de acordo com o perfil
do estudante e responder as demandas técnicas, pedagdgicas e estudantis comumente designadas
a um tutor. Seu funcionamento baseia-se em uma requisicao feita pelo cliente, que é encami-
nhada ao agente conversacional Dialogflow?. Se o sistema nio o encontrar, entio o Chatbot
utiliza um modelo de Machine Reading Comprehension (MRC) para produzir uma resposta.
Adicionalmente, o Chatbot avalia respostas de atividades, oferecendo feedback automatico aos
estudantes.

Dentro da sua avaliagcdo, Damasceno et al. (2020) realizaram um estudo piloto para
verificar se o Chatbot auxiliava a reduzir as atividades humanas no sistema para identificar o
impacto que o Chatbot oferece na escalabilidade. A partir disso, os autores contataram estudantes
de dentro da plataforma, explicando o objetivo do teste e o contexto da pesquisa.

Os participantes realizaram seis tarefas dentro de um curso sobre Atendimento ao
Cliente descritas por meio de um cendrio desenvolvido a partir de uma pesquisa prévia, onde
os estudantes deveriam realizar diferentes atividades com e sem o apoio da ferramenta. Dentro
do teste, os autores realizaram uma andlise por meio de diferentes perspectivas. Primeiramente,

realizaram uma andlise de performance com dados sobre o tempo para completar as tarefas, a

1
2

Dell Accessible Learning
Dialogflow


https://leadfortaleza.com.br/dal/
https://cloud.google.com/products/conversational-agents?utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_campaign=latam-BR-all-pt-dr-SKWS-all-all-trial-e-dr-1710136-LUAC0014874&utm_content=text-ad-none-any-DEV_c-CRE_547331812498-ADGP_Hybrid+%7C+SKWS+-+EXA+%7C+Txt_AI+and+ML-Dialogflow-KWID_43700066537017266-kwd-473320480267&utm_term=KW_dialogflow-ST_Dialogflow&gclsrc=aw.ds&gad_source=1&gad_campaignid=12961645838&gclid=Cj0KCQjw0qTCBhCmARIsAAj8C4ZreVbTAqkjD06y7WndjJKZSt5HvleiSYORZVVfaNfQk6t3Eu76ryAaApM0EALw_wcB
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quantidade de tarefas concluidas e o quanto de ajuda foi necessdrio para cada tarefa. Depois,
realizaram um questiondrio de usabilidade baseado no System Usability Scale (SUS) e, por fim,
realizaram uma andlise sobre sistemas que atuam de forma similar (Damasceno et al., 2020).

Como resultados, foi identificado uma reducao no uso de assisténcias humanas nas
tarefas ap6s o uso do Chatbot, além de observarem que mais estudantes obtiveram respostas
utilizando o Chatbot. Além disso, o teste de usabilidade classificou a satisfacdo dos usudrios do
sistema como excelente, além de identificar que o sistema € f4cil de usar, intuitivo e transmite
confianga.

O trabalho oferece uma solu¢do de implementagao de um Chatbot seguido de uma
avaliacdo. Ao contrario de Damasceno et al. (2020), este trabalho busca apenas realizar uma
avaliacdo. Entretanto, de forma similar, o trabalho de Damasceno et al. (2020) realiza uma
combinag¢do de diferentes métodos, com o objetivo de identificar uma visdo geral de usabilidade

e qualidade do sistema.

3.2 Avaliacao de Usabilidade do CoderBot como Recurso Pedagégico no Ensino de Pro-

gramacao

No trabalho de Miranda ef al. (2024), os autores desenvolveram um Chatbot voltado
para o ensino de programacao. O Chatbot visa “proporcionar um ambiente de aprendizagem em
que os estudantes possam praticar exercicios de programagdo.” (Miranda et al., 2024).

O Chatbot desenvolvido utiliza da Aprendizagem Baseada em Exemplos, oferece
aos estudantes exemplos praticos que reduzem a carga cognitiva, facilitando a compreensao e o
desenvolvimento de esquemas mais generalizados e aplicdveis a diferentes contextos de ensino.

O sistema foi integrado a um ambiente web e estruturado com base em regras
e interacdes por botdes, onde serdo apresentados desafios de programacgdo de acordo com
determinado conteudo, incluindo sua descri¢do, o resultado esperado e instrugdes do teste. Aqui,
o usudrio pode escolher entre visualizar um exemplo correto ou incorreto de solugdo, e, ao
selecionar a visualizacdo de um exemplo incorreto, o usudrio € convidado a identificar o erro,
recebendo feedback automatizado do Chatbot de acordo com sua resposta.

Para a avaliagdo, foram selecionados 103 estudantes de graduacdo em disciplinas
introdutdrias de programacio que deveriam resolver problemas utilizando o Chatbot. Inicial-
mente, um estudo piloto foi conduzido para validar o roteiro de testes. Em seguida, os autores

instruiram os professores responsdveis para orientarem os alunos no uso da ferramenta. Apos
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a interacao com o sistema, os participantes responderam ao questiondrio SUS para mensurar a
capacidade de aprendizagem, efici€ncia, capacidade de memorizacdo, minimizacao de erros e
satisfacdo de aplicagoes.

Ap6s a avaliacdo, o Chatbot obteve um score de 79,2 pontos, podendo ser classificado
como média usabilidade (Miranda et al., 2024). Os participantes concordaram que o sistema era
facil de utilizar, porém possui uma falta de exemplos préticos e funcionalidades limitadas.

O trabalho de Miranda et al. (2024) se relaciona com este Trabalho de Conclusao
de Curso (TCC) por apresentar uma avaliacdo de um Chatbot que atua dentro do contexto de
educacdo, mesmo que voltado para o ensino de programagdo. O trabalho emprega um teste
seguido de um questiondrio para a obten¢do de métricas quantitativas sobre a usabilidade do
sistema. Entretanto, ao contrario do trabalho apresentado, este TCC busca apenas fazer a
avaliacdo de um sistema de Chatbot, sem propor uma nova solu¢do. Além disso, neste trabalho
serdo utilizados outros métodos de avaliagdo, de modo a obter uma visao mais geral sobre o

estado do sistema.

3.3 Investigando chatbots governamentais: um panorama sobre a usabilidade dentro e

fora do Brasil

No contexto do uso de Chatbots no ambiente governamental, Batista et al. (2022)
identificaram diversos desafios no uso da tecnologia, como a complexidade em atender as
expectativas dos usudrios, manté-los engajados com o uso, além de problemas relacionados a
usabilidade de Chatbots. Diante desse cenario, os autores ressaltaram a necessidade de medir a
qualidade da entrega de acordo com a qualidade da interacao dos usudrios com a tecnologia.

O objetivo principal do trabalho € identificar os impactos das violacdes de padrdes de
usabilidade dentro dos Chatbots governamentais nacionais e estrangeiros, buscando identificar a
qualidade das solucdes apresentadas. Para a realizag@o desse objetivo, os autores realizaram uma
avaliagdo utilizando das heuristicas de Nielsen (1994), adaptadas por Langevin ef al. (2021) para
a avaliacdo de Chatbots. Na Figura 6, € possivel visualizar as heuristicas utilizadas, juntamente
de suas descrigoes.

O estudo foi conduzido em quatro etapas por trés avaliadores que possuiam expe-
riéncia variada na drea de IHC. Na fase de preparagdo, aconteceu o mapeamento e busca dos
Chatbots, onde foram selecionados diferentes sistemas tanto brasileiros como estrangeiros. Apés

uma filtragem dos resultados, os pesquisadores avaliaram 10 Chatbots, sendo 5 brasileiros e 5



Figura 6 — Heuristicas de Langevin.
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Heuristica

Descricao

Visibilidade do estado do
sistema

O chatbot sempre deve informar ao usudrio sobre o status do sistema,
dentro de um tempo razodvel.

Correspondéncia entre o
Sistema e o mundo real

O sistema deve entender e falar a linguagem dos usudrios. Sem termos
orientados ao sistema ou terminologias confusas.

Controle e Liberdade do
usuario

O sistema deve dar suporte para o usudrio desfazer e refazer comandos.

Consisténcia e Padrao

Os usudrios ndo devem se perguntar se palavras, opcdes ou acdes
diferentes significam a mesma coisa. O chatbot deve ser capaz de enviar
respostas consistentes, mesmo que comuniquem a mesma fungdo de
varias maneiras (e modalidades).

Prevencao de erros

O chatbot deve prevenir ou eliminar prontamente possiveis condi¢des
propensas a erros, verificando e confirmando com os usudrios antes que
eles executem uma acao.

Ajuda e orientac@o

O sistema deve orientar o usudrio ao longo do didlogo, esclarecendo suas
capacidades e ter os recursos de ajuda faceis de recuperar e pesquisar.

Flexibilidade e eficiéncia
de uso

O sistema deve ser eficiente tanto para especialista quanto para novatos,
fornecendo aos usudrios a modalidade e o hardware de entrada e saida
apropriados (ou preferidos).

Design estético,
minimalista e envolvente

O chatbot deve fornecer elementos de interacdo necessarios para envolver
o usudrio e se adequar ao objetivo do sistema. Suportando interagdes
curtas e expandindo a conversa, se o usudrio escolher.

Ajude o usudrio a
reconhecer, diagnosticar e
se recuperar de erros

O sistema deve indicar com precisdo e clareza o problema (mensagens de
erros), e sugerir uma soluc@o de forma construtiva.

Preservacédo de contexto

O chatbot deve permitir ao usudrio fazer referéncia a mensagens
anteriores, fazendo relagéo entre os topicos das sessdes.

Confiabilidade

O sistema deve ser transparente quanto ao uso dos dados e de como o
chatbot ird ser apresentado ao usudrio.

Fonte: Adaptado de (Batista et al., 2022; Langevin et al., 2021; Nielsen, 1994).

estrangeiros.

Para a realizacdo da coleta de dados, os avaliadores interagiam com cada Chatbot
para a realizacio de uma determinada func¢do presente no sistema, com a funcionalidade variando
de acordo com o objetivo do Chatbot. Durante esta fase, todas as viola¢des foram registradas
juntamente de capturas da interface, além de serem analisadas com base no grau de severidade

das violagdes, sendo divididos em Cosméticos, Pequeno, Grande e Catastrofico (Batista et al.,
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2022).

Durante a consolidag¢ao dos resultados, foi observado que a heuristica de Controle
e Liberdade do Usuadrio foi a mais violada, estando presente em 6 dos 10 Chatbots, sendo
seguida pela heuristica Visibilidade do Status do Sistema. Dentro dos Chatbots brasileiros, foi
identificado um alto indice de problemas catastréficos, ou seja, violacdes que provocam grandes
problemas de usabilidade; além das violagdes relacionadas a heuristica de Controle e Liberdade
do Usuaério, foram observadas falhas com relagdo a heuristica de recuperacio de erros. Em
relacdo aos Chatbots estrangeiros, houve um grande nimero de violacdes sobre a Visibilidade
do Status do Sistema, além de problemas com a heuristica de Prevencao de Erros.

Ao comparar os Chatbots selecionados, foram identificados problemas comuns em
ambos os cendrios de Chatbots estrangeiros e nacionais, como por exemplo, o sistema nao
permitir que o usudrio retorne ao menu anterior (Batista et al., 2022). Além disso, também
foram identificados problemas sobre a confiabilidade dos sistemas avaliados, em que foram
identificados casos em que o sistema nio assegurava a privacidade dos dados solicitados ou sobre
o0 sistema ser ou ndo automatizado.

O trabalho de Batista er al. (2022) se relaciona com este trabalho por se tratar de
uma avalia¢do de Chatbots com o uso de métodos de Avaliacdo de IHC. Apesar de possuir uma
metodologia diferente da proposta neste trabalho, a avaliacao de Batista et al. (2022) permite
identificar aspectos da usabilidade em Chatbots que ndo se restringem ao contexto governamental,

mas que podem ser identificados em outras situagoes.

3.4 Chatbots Como Uma Ferramenta Para Escalar Processos de Mentoria: Individual-

mente Apoiando o Auto-Estudo na Educaciao Superior

O trabalho de Neumann et al. (2021) explora o uso de Chatbots para escalar processos
de mentoria no ensino superior, especificamente em cursos que possuem uma grande carga de
leitura e escrita. Sob esta perspectiva, os autores desenvolveram dois Chatbots para oferecer
suporte e feedback para os alunos de um curso de ciéncias da educag¢do, como ferramenta para
auxiliar no autoestudo.

O trabalho traz como problematica principal a necessidade de mentorias individuais
para os estudantes, pois a demanda € maior que os recursos disponiveis. Segundo Neumann ef al.
(2021), “os estudantes gostariam de mais suporte para lidar com a quantidade de trabalhos de

leitura, de modo a entendé-los e se prepararem para provas.”
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Nesse contexto, os autores desenvolveram os seguintes Chatbots: FeedBot (Figura
7), que auxilia o autoestudo a partir de tarefas de escrita sobre os trabalhos de leitura, e o LitBot
(Figura 8), cuja abordagem visa ativar o conhecimento prévio dos alunos antes da leitura e
incentiva a reflexdo apds a tarefa. Como bases técnicas, Neumann et al. (2021) utilizaram o
Social Bot Framework (SBF), RASA, T-MITOCAR e grafos de conhecimento para a constru¢iao
dos Chatbots.

Figura 7 — Funcionamento do FeedBot.
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Fonte: Adaptado de Neumann et al. (2021)

A avaliacdo dos Chatbots se deu em 3 etapas. Primeiramente, os autores avaliaram
a aplicabilidade do SBF para a criacao de bots por meio do questiondrio SUS. Em seguida, o
FeedBot foi avaliado utilizando uma pesquisa qualitativa com 6 alunos e, por fim, a avaliagdo do
LitBot foi feita com uma pesquisa qualitativa com 13 alunos ap6s uma sessdo de semindrios.

Ap6s a aplicacdo do questiondrio, Neumann et al. (2021) concluiu que a plataforma
SBF era adequada para a integracdo de participantes ndo técnicos no desenvolvimento de bots.
Segundo os autores, “a maioria dos participantes demonstraram interesse real no framework,
expressando que agora eles seriam capazes de modelar um bot sozinhos ou com pouca ajuda.”

Durante a avaliacdo dos Chatbots, os usudrios demonstraram reagdes positivas,
afirmando que os sistemas os auxiliaram no processo de autoestudo. Entretanto, foi expressado
o desejo de poder falar com uma pessoa real para oferecer suporte. Também, os usudrios

demonstraram a necessidade de respostas personalizadas e o desejo por mais exercicios.
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Figura 8 — Funcionamento do LitBot.
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Apesar de este trabalho ndo apresentar uma solucio nova, o trabalho de Neumann et
al. (2021) se relaciona com este TCC por avaliar uma ferramenta que auxilia os estudantes no
seu processo de estudo. O trabalho foca em métricas qualitativas sobre os sistemas, utilizando
questiondrios e pesquisas com usudrios, enquanto este trabalho busca obter métricas tanto

quantitativas quanto qualitativas por meio de diferentes métodos de avaliacao.

3.5 Quadro comparativo

Para compreender o estado da arte e situar este trabalho no cendrio atual de pesquisas
sobre a avaliagdo de Chatbots utilizando diferentes métodos, foi realizada uma analise de quatro
trabalhos relacionados. A seguir, apresentamos um quadro comparativo que sintetiza os principais
pontos de convergéncia e divergéncia entre as abordagens, objetivos e metodologias empregadas
pelos autores.

Cada um dos trabalhos analisados contribui de forma distinta para a compreensao
dos critérios de avaliacdo de interfaces conversacionais, com foco em Chatbots. Ao mesmo
tempo em que alguns apresentam novas solucdes em determinados contextos, outros buscam
compreender a percep¢ao dos usudrios sobre esses sistemas por meio da avaliacdo. Este TCC se
diferencia por aplicar multiplos métodos avaliativos — incluindo MALTU, MIS, MAC e Teste

de Usabilidade — sobre um sistema existente voltado a matematica, realizando uma analise de
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(Damasceno et | (Miranda et al., | (Batista et al., | (Neumann et al., | Este trabalho
al., 2020) 2024) 2022) 2021)

Contexto Educacional Educacional Governamental | Educacional Educacional
para cursos para programa- para matema-

¢do tica

Desenvolvimento Sim Sim Nao Sim Nao

de Chatbot

Meétodos de avalia- | Observagdo Teste de usabili- | Avaliacdo Heu- | Questiondrios MALTU, MIS,

cdo + Teste de | dade ristica MAC
usabilidade

Tipo de anélise Quantitativa e | Quantitativa Qualitativa Qualitativa Quantitativa e
Qualitativa Qualitativa

Fonte: Elaborado pela autora.

diferentes aspectos do sistema avaliado.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo descreve os procedimentos metodolégicos aplicados nesta avaliagao
sobre o Chatbot Mathos Al. A escolha do aplicativo se deu gracas a emergéncia do uso de
Chatbots dentro do contexto educacional, principalmente na forma de tutores e para a pesquisa.
Trabalhos como Damasceno et al. (2020) e Miranda et al. (2024) possuem uma abordagem
similar, empregando diferentes métodos para a avaliacdo de Chatbots educacionais, entretanto,
as pesquisas sdo comumente centradas em aspectos Unicos da interface conversacional.

Este trabalho busca a aplicacdo de diferentes métodos de avaliacdo, com a intencao
de obter uma visao geral sobre o estado do aplicativo, mas também apresentar evidéncias sobre
como métodos de Avaliacdo de IHC podem ser aplicados dentro do contexto de Chatbots. Na
Secdo 4.1, serdo detalhados os objetivos a serem alcancados com esta pesquisa, além de definir o
publico-alvo buscado para esta avaliacdo. Depois, nas Secoes 4.2, 4.3, 4.4, serao detalhados o

processo de aplicacdo dos métodos selecionados para esta avaliagdo.

4.1 Definicao dos objetivos

O objetivo principal desta pesquisa € obter uma visdo geral do estado do aplicativo
selecionado, investigando como os usudrios percebem e interagem com o sistema. Para esta
pesquisa, foram estabelecidos os seguintes objetivos:

e Aplicar o MALTU com o intuito de analisar as formas pelas quais os usudrios descrevem e
interpretam o sistema, identificando PRUs e quais os principais pontos a serem analisados
nas proximas avaliagoes.

e Realizar o MIS com o propésito de reconstruir a metamensagem projetada pelo designer,
a partir da interpretacdo dos signos presentes na interface.

e Aplicar o MAC para examinar a eficicia da emissdao da metamensagem, com base na forma
como os usudrios interpretam e compreendem os elementos da interface.

e Realizar um teste de usabilidade, para identificar aspectos que possam comprometer a
qualidade do uso a partir da observac¢ao dos usudrios.

e Integrar os resultados obtidos nas diferentes avaliacdes, buscando convergéncias, comple-
mentaridades e padrdes recorrentes, com o objetivo de construir uma visdo abrangente e
critica do desempenho comunicacional do sistema.

Para definir o escopo da avaliacdo, foi definido um publico-alvo para os estudos serem
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realizados. Observou-se que o usudrio deve ser alguém que possui a necessidade de ferramentas
que auxiliem com o estudo de Matematica, oferecendo resultados rapidos e confidveis. Além
disso, também foi observado que o usudrio deve ter um nivel de escolaridade adequado, para
que possa ler e interpretar a interface e as respostas dadas pelo Chatbot. Definiu-se, portanto,
como publico-alvo alunos universitarios de diferentes cursos que estido cursando as disciplinas
de Cdlculo I e Calculo I11. A partir dessa defini¢ao, foi possivel desenvolver os cendrios de

execugdo do MIS e o recrutamento de usudrios para a realizagdo do MAC

4.2 Aplicacao do MALTU

A préxima etapa da metodologia foi a aplicagdo do MALTU, proposto por Mendes
(2015), cuja metodologia possui 5 etapas basicas. O fluxo da avaliacdo pode ser ilustrado na

Figura 9.

Figura 9 — Execu¢do do MALTU

Preparacdo da avaliacao

Definicdo de contexo Definicio de dominio Definicdo de objetivos

Execucdo da coleta de dados

Coleta de comentarios via
script

Limpeza de dados

h 4

Classificacio e interpretacio dos dados

Classificagio manual de Relatbrio final com as
dados na planilha impressoes obtidas

Fonte: Elaborado pela autora.

A primeira etapa da aplicacdo do método consiste em definir o contexto de avaliacao,
que consiste no contexto de uso do sistema, o dominio e os objetivos de avaliacdo. O contexto de

uso do sistema escolhido € o contexto educacional, sendo empregado por estudantes que buscam
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apoio no aprendizado de matemadtica por meio de interacdes com um agente conversacional.
O dominio do sistema s3o resolu¢des matemadticas, abrangendo diferentes contetidos como
algebra, geometria e aritmética, compreendendo duvidas dos estudantes por meio de PLN e
oferecendo orientacdes pedagdgicas de acordo com a necessidade do usudrio. Os objetivos da
avaliacdo serdo a identificacdo de problemas na interacao e interface, avaliar a satisfacao dos
usudrios com o uso, identificar as sugestdes € como 0s usudrios comentam sobre o sistema.
Ap6s a defini¢do do contexto de avaliagdo, foi realizado a extragdo de PRUs, que
pode ser realizada de forma manual ou automética (Mendes, 2015). Neste trabalho, a coleta das
PRUs foi realizada de forma automitica a partir da plataforma Google Play Store!, utilizando
um script Python e a biblioteca Google Play Scapper?, que pode ser consultado no Apéndice A.
Depois de realizar a extragdo das PRUs, foi realizada a classificacdo dos comentérios
recolhidos. Segundo Mendes (2015), as categorias sugeridas sdo:
e Tipo
e Intencao

Analise de Sentimentos

Funcionalidade Relacionada

Critérios de qualidade de uso
o Artefato
Durante esta fase, foi realizada a classificacdo manual de 49 comentarios, organizados dentro de
uma planilha.
Por fim, foi conduzida a interpretacdo dos resultados, considerando tanto a frequéncia
dos dados quanto as relagdes evidenciadas entre eles. A andlise inicial pode ser vista de forma

mais profunda na secdo 5.1.

4.3 Aplicacio do MIS

O método de inspe¢do semidtica € um método voltado para a andlise da emissao
da metamensagem do designer, ou seja, um método para “avaliar a qualidade da emissdo da
metacomunicagdo do designer codificada na interface” (Barbosa et al., 2021). O fluxo da
avaliacdo pode ser ilustrado na Figura 10.

A primeira etapa do método consiste na preparacdo da avaliacdo, onde foi definido o

Google Play Store

2 Google Play Scraper


https://play.google.com/store/apps/details?id=com.mathgptpro.mclient
https://pypi.org/project/google-play-scraper/
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Figura 10 — Execucao do MIS
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Fonte: Elaborado pela autora.

publico-alvo e as partes da interface a serem analisadas. O perfil dos usudrios desta avaliacdo foi
descrito no inicio deste capitulo e as partes do sistema a serem analisadas serdo definidas a seguir.
Com base nessas informacdes, foi elaborado um cendrio-base com o objetivo de contextualizar o
avaliador em uma situacdo de uso préxima da realidade. Um cendrio € uma narrativa ficticia que
possui detalhes sobre uma situacdo de interacdo, envolvendo usudrios, processos e dados reais
ou potenciais (Barbosa et al., 2021). O cendrio-base para a avaliacdo estd definido a seguir:
“Um estudante estd se preparando para uma avalia¢do de Cdlculo e necessita de
apoio especializado para auxiliar no seu aprendizado. Em virtude da escassez de professores dis-
poniveis para atender as suas necessidades especificas, o estudante decide explorar abordagens
alternativas. Durante suas buscas, toma conhecimento da existéncia de agentes conversacionais
aplicados ao ensino e, em particular, do Mathos AI — um Chatbot voltado para o apoio no
aprendizado de matemdtica, e decide utilizd-lo dentro dos seus estudos. Portanto, o estudante

ird utilizar a ferramenta para alcancar 3 objetivos principais:
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e Obter auxilio na resolucdo de questoes complexas;
e Compreender conceitos por meio de explicacoes e exemplos;
e Contar com apoio na execugdo de atividades escolares.”
ApOs a preparacao da avaliagcdo, prosseguiu-se para a preparacao e coleta de dados.
Com base no cendrio inicial, foram obtidos 3 novos cendrios complementares e especificos a

cada funcionalidade, definidos no Quadro 2.

Quadro 2 — Quadro de cendrios para a avaliacao

1 | Vocé estd com dificuldade em um contetdo de célculo, e decidiu testar uma nova ferramenta para
lhe auxiliar com a resolucgdo de questdes. Para iniciar, vocé€ pediu para que o Chatbot lhe explique o
conteido em termos simples.

2 | Ap6s receber uma resposta agradavel, vocé decidiu incluir o aplicativo como ferramenta de estudo, e
agora vocg ira utiliza-lo para lhe praticar problemas que vocé tem dificuldade de entender

3 | Por fim, depois de muito explorar, vocé notou que vocé esqueceu de fazer uma lista de exercicios que
seu professor enviou e que deve ser entregue amanhd. Como o tempo € curto e as questdes sdo extensas,
voce decidiu pedir ajuda ao Chatbot para a resolucio dos problemas.

Fonte: Elaborado pela autora.

Apo6s a definicao dos cendrios, o avaliador iniciou a anélise dos signos por tarefa.
Aqui, foi feita uma coleta dos signos metalinguisticos, estaticos e dinamicos da aplicacao,
e, para cada um deles, foi feita uma interpretacdo para identificar a intencdo do designer
dentro da interface. A medida que cada tipo de signo foi interpretado, a metamensagem do
designer foi reconstruida para explicitar a inten¢do por trds da interface. Para a reconstru¢ao da

metamensagem, o modelo de Souza (2005) sera seguido:

"Este é o meu entendimento, como designer, de quem vocé, usudrio, é, do que
aprendi que vocé quer ou precisa fazer, de que maneiras prefere fazer, e por qué.
Este, portanto, é o sistema que projetei para vocé, e esta é a forma como vocé pode
ou deve utilizd-lo para alcancar uma gama de objetivos que se encaixam nesta

visdo.”

Por fim, ao finalizar as trés metamensagens, foi feita a consolida¢do dos resultados,
onde cada mensagem obtida foi comparada com o objetivo de encontrar redundancias, ambigui-
dades, inconsisténcias ou possibilidades de ruptura. Os resultados desta avaliagdo podem ser

vistos na Secdo 5.2.
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4.4 Aplicacao do MAC

O Método de Avaliacdo de Comunicabilidade tem como foco principal a andlise da
recep¢ao da metamensagem pelo usudrio, ao contrario do MIS, que se concentra na produgao
dessa mensagem pelo designer. Esse método busca identificar rupturas na comunicagdo entre
usudrio e sistema, revelando obstaculos a compreensao e a interagdo eficaz (Souza, 2005). O

fluxo da avalia¢ao pode ser ilustrado na Figura 11.

Figura 11 — Execu¢do do MAC
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para a preparacao do MAC, foram recrutados diferentes perfis de estudantes univer-
sitdrios, familiares com tecnologia e diferentes experi€ncias relacionadas a IA e ao aprendizado
de matematica. Ap0ds isso, foi elaborado um roteiro para a realizag¢do da avaliag¢do, que pode ser
acessado no Apéndice E, especificando os passos a serem seguidos e como deverao ser realizados.
Além disso, também foi elaborado um termo de consentimento que esclarece o objetivo e as
etapas do teste, garantindo a transparéncia do processo e a privacidade dos usudrios, que pode
ser visto no Apéndice B.

Logo em seguida, foi realizada a coleta de dados, onde, em ambiente controlado, os
usudrios foram instruidos a realizarem as tarefas de acordo com os cenarios descritos (Barbosa
etal.,2021). As tarefas realizadas podem ser vistas no Quadro 3, e a lista de exercicios utilizada
como apoio para o teste pode ser vista no Apéndice C. Nesta etapa, foi feito uma entrevista

semi-estruturada prévia para a coleta de dados sobre o perfil dos usudrios, cujo roteiro pode
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ser visto no Apéndice D. Para o registro das tarefas, tanto a tela como a imagem dos usudrios
foi gravada. ApOs a realizac@o das tarefas, cada participante passou por uma entrevista nao
estruturada e, posteriormente, por um questiondrio, que pode ser visto no Apéndice F, para a

coleta de possiveis informacdes extras.

Quadro 3 — Quadro de tarefas para a avaliagdo

Tarefa 1 Pedir para o Chatbot explicar um conteiddo que vocé tem dificuldade
Tarefa 2 Pedir para o Chatbot resolver um exercicio

Tarefa 3 Pedir para o Chatbot corrigir um erro de cdlculo ou conceitual
Tarefa 4 Exercitar o contetdo utilizando diferentes funcionalidades

Tarefa 5 Exercitar o contetido utilizando a funcionalidade de quiz

Tarefa 6 Resolver questdes utilizando a funcionalidade de leitura de PDF

Fonte: Elaborado pela autora.

Para a etapa de interpretacdo, os videos gravados serdo analisados e etiquetados de
acordo com Souza (2005), para a identificacdo de rupturas de comunicabilidade. Durante a
consolidacao dos resultados, as etiquetas serdo interpretadas de acordo com os fatores listados
(Souza, 2005):
e Frequéncia de cada etiqueta
e Sequéncias e repeticoes
e Problemas identificados durante o processo de interpretacao
e Outros problemas que ndo necessariamente dizem respeito a comunicabilidade do sistema.
Por fim, na etapa de relato, serd construido o perfil semiético do sistema avaliado,
elaborado com base na metamensagem do designer, construida de acordo com a maneira como
ela foi interpretada pelo usudrio durante as avaliagdes (Souza, 2005). A Os resultados desta

avaliacdo podem ser vistos na Sec¢do 5.3.

4.5 Consolidacao dos dados

Para assegurar a validade deste trabalho, além de obter resultados confidveis e de
qualidade, serd realizada uma triangulacdo dos dados, visando compreender o sistema em
diferentes niveis. Este método foi escolhido por ser uma estratégia de validacdo da pesquisa,
pois permite relacionar dados qualitativos distintos em uma tunica sintese, sendo convergentes,
complementares ou divergentes (Denzin, 2017; Oelerich; Otto, 2011).

A escolha da triangulacdo de dados se deu pela decisao de utilizar diferentes métodos
para a avaliacdo do Chatbot, que produzem resultados distintos. Com o MALTU, foi possivel

identificar as percepcdes dos usudrios a partir dos comentarios encontrados na loja de aplicativos.
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Por meio da aplicacdo do MIS e do MAC, serd investigada a comunicabilidade do sistema, além
de possiveis aspectos sobre a usabilidade e a experiéncia geral do usudrio ao utilizar o sistema.

Para realizar a integracao dos dados, serd realizada uma anélise cruzada dos resulta-
dos, identificando pontos convergentes, divergentes e complementares entre cada método, como
recomenda Gomes et al. (2005), como pode ser exemplificado na Figura 12. A partir disso,
serd possivel fortalecer a validade da pesquisa, ampliar a compreensao sobre o desempenho do
Chatbot e fornecer recomendacOes mais consistentes € fundamentadas tanto sobre o sistema,

como sobre a metodologia adotada.

Figura 12 — Triangulagdo dos resultados
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Fonte: Elaborado pela autora.
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5 RESULTADOS

5.1 Resultados do MALTU

Durante a aplicagdo da metodologia descrita na secdo 4.2, foi realizada a extracao
dos comentdrios via web scrapping, sendo considerados comentéarios em portugués, inglés e
espanhol. Esta extracio retornou aproximadamente 196 comentérios, entretanto, nem todos
poderiam ser considerados como PRUs, por consistirem de apenas emojis ou ndo conterem
conteudo relevante para a pesquisa dentro do texto (i.e. um comentdario falando "pior app de
todos”), o que trouxe a necessidade da realiza¢do de uma filtragem nos dados obtidos, resultando
em 45 comentdrios a serem analisados. Na Figura 13, € possivel ver a distribui¢io geral dos
resultados obtidos, classificados em Tipo, Inten¢c@o, Sentimentos, Funcionalidade, Usabilidade e
UX Mendes (2015).

O grafico evidencia algumas tendéncias encontradas durante a classificacdo dos
comentdrios, pois mostra que, apesar de um nimero alto de criticas, os comentdrios foram
em sua maioria neutros e de intencdo comportamental. Tais comentdrios, por muitas vezes,
se mostraram relacionados a problemas técnicos, como problemas para conseguir atualizar o
sistema.

As avaliagdes do aplicativo indicam um alto nivel de aprovacao por parte dos usudrios,
refletido em uma média de 4,6 estrelas na Play Store, com cerca de 84% dos comentarios sendo
notas 5. No entanto, embora em menor quantidade, também foram identificados comentarios
negativos que apontam insatisfacdes especificas com o servigo.

Ao analisar os comentérios, foi notada uma certa frequéncia nas mengdes sobre
problemas de atualiza¢des, ocorrendo em diferentes periodos do ano de 2024. Os comentarios
relacionados a este problema técnico em especifico possuem diferentes pontos de vista, como
por exemplo nas seguintes PRUs: PRU 1: “[o aplicativo] continua me pedindo para atualizar
e me redireciona para a Google Play, entdo eu clico para abrir e novamente vejo a tela de
atualizagdo. Estou em um ciclo triste.”, que demonstra frustracao e uma baixa satisfacdo com o
sistema, além de possuir uma polaridade negativa; PRU 2: “Ele me diz para atualizar o app,
mas jd estd atualizado e ndo me deixa [utilizar/atualizar].”, que também mostra frustracdo,
porém em um tom neutro e com menos detalhes sobre o uso. PRU 3: “Acabei de instald-lo e ele
me diz que hd uma nova atualizacdo e ndo permite que eu faca login e use o aplicativo. Spoiler:

ndo hd atualizacdo.”
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Figura 13 — Visao geral dos resultados do MALTU.
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Fonte: Elaborado pela autora.
Nota: Neste grafico, é possivel ver a contagem de PRUs, classificadas a partir de diferentes parametros, descritos

pelas cores utilizadas para cada barra.
Nota: As linhas que vao de suporte a frustracio sio classificagdes relacionadas a UX, coloridas de azul; as linhas que
vao de seguranca a eficdcia estdo relacionadas a Usabilidade, coloridas de amarelo; as linhas que vado de cadastro
a resolugdo de questdes estdo relacionadas a funcionalidades, coloridas de verde; as linhas que vao de visceral a
comportamental estdo relacionadas a Intencdo, coloridas de laranja; as linhas de positivo a neutro sdo os Sentimentos
identificados, coloridas de roxo; as linhas de divida a critica estao relacionadas ao Tipo, coloridas de rosa.
Também, diversos usudrios expressaram insatisfacdo quanto ao modelo de assinatura
adotado pela plataforma. As criticas mais recorrentes dizem respeito a cobranca automaética
sem aviso prévio, a dificuldade em cancelar o plano e a auséncia de suporte eficiente, que
podem ser evidenciadas a seguir: PRU 4: “Esse aplicativo é bom, mas o problema é que ele
me obriga a comprar a assinatura premium. E por isso que vou excluir este aplicativo.”; PRU
5: “Decepcionante, ndo resolve bem as coisas e, além disso, eles me cobraram $629 pela
assinatura sem me avisar antes e ndo tenho mais o aplicativo baixado e nenhuma possibilidade
de reembolso.”; PRU 6: “Inteligéncia artificial muito boa, resolve problemas com niimeros

complexos e aplicacoes de engenharia. O que eu ndo gostei é que eu so queria pagar por um

més, e no més seguinte eles me cobraram automaticamente, e eu tentei contatd-los pelos meios
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que eles dizem, e é falso que eles tém suporte 24/7. Até agora eles nunca me responderam.”

Além disso, varios comentdrios falaram sobre a eficacia do aplicativo, possuindo
tanto elogios sobre as respostas corretas (como pode ser visto na PRU 6), como criticas. A
seguir, serdo mostrados diferentes comentarios sobre a eficicia do Chatbot: PRU 7: “O pior
aplicativo de matemdtica de todos os tempos, ele mostra a solucdo errada com confianca e,
quando peco para corrigi-la, ele diz que é a tinica solugdo possivel. Além disso, comete erros
até mesmo em questoes bdsicas de geometria [...]”; PRU 8: “Este aplicativo ndo vale nada:
tive um problema e queria que me disesse os valores de a para que seja verdadeiro que a* = x.
E claro que néo é um problema fécil (por isso mesmo foi colocado) e que tem como solugdo um
intervalo definido de valores de a. Eu disse que so existe um valor de a para que se cumpra
essa condi¢do. Depois disso, ndo me atrevi a dizer que ele estava equivocado. O que eu disse:
vocé fez errado e depois ndo me deixou corrigir.”; PRU 9: “Eu sou um estudante francés e acho
que este é um aplicativo bem iitil. Pode responder em outras linguas, no meu caso em francés,
porém ndo tem representacoes grdficas, entdo darei 4 estrelas.”; PRU 10: “Ndo é tdo confidvel.
Necessito que me dé resultados que nem uma calculadora. Funcionou bem em 90% das vezes
que o usei.”

Também, foram encontrados alguns comentarios relacionados a sugestdao, sendo
mais comum a adi¢@o de suporte a diferentes linguas. Porém, além disso, houveram sugestdes
sobre funcionalidades a serem adicionadas ou melhoradas, como podem ser vistos nas seguintes
PRUs: PRU 11: “10/10 mas eu gostaria que ele permitisse que vocé enviasse vdrias imagens
para resolver vdrios exercicios, por isso eu dei um 4, mas o resto é super bom.”; PRU 12: “E
bom, mas se tivesse ilustracées seria melhor, por exemplo, diagramas de fenomenos matemdticos
como circulos, contas, objetos tridimensionais, etc.”; PRU 13: “A aplicacdo so tem o idioma
inglés e so resolve alguns problemas, ndo recomendo mas cada um faz o que quiser.”

A andlise dos comentdrios sobre o aplicativo Mathos AI mostrou certas divergéncias
de opinides. Apesar de muitos comentdrios positivos, foram percebidas diversas criticas e
comentdrios negativos. Entretanto, € possivel perceber que os desenvolvedores percebem e
valorizam os comentérios dos usudrios, pois, apds sugestdes sobre a adi¢do de novas linguas
(PRU 13), o aplicativo adicionou suporte a diferentes linguas, como portugués, espanhol, francés

(PRU 9), italiano, entre outros.
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5.2 Resultados do MIS

Nesta secdo, serdao discutidos os resultados obtidos com a realizacdo do Método de
Inspecdo Semmidtica (MIS) sobre a interface do Chatbot Mathos Al. O método foi aplicado por
um avaliador especialista, que executou os cendrios descritos na sec¢ao 4.3.

A seguir, os signos serdo analisados e interpretados e, em seguida, serd apresentada
a metamensagem obtida a partir de cada andlise. Na subsecdo 5.2.1, serdo analisados os signos
metalinguisticos, seguida pela subsec@o 5.2.2 onde serdo discutidos os signos estaticos e, por

fim, na subsec¢do 5.2.3, serdo abordados os signos dinamicos, conforme orienta Souza (2005).

5.2.1 Signos Metalinguisticos

Para iniciar a aplicacdo do método, foi realizada a inspecdo e anélise dos signos
metalinguisticos, como proposto por Souza (2005). Em sua maioria, os signos metalinguisticos
foram apresentados dentro da interface como descri¢des, instrucdes e fooltips para que o usuario
possa compreender melhor como utilizar a interface.

Cenario 1: “Vocé esta com dificuldade em um conteudo de calculo, e decidiu
testar uma nova ferramenta para lhe auxiliar com a resolucio de questoes. Para iniciar,
vocé pediu para que o Chatbot Ihe explique o contetido em termos simples.”

Neste cendrio, o usudrio deve enviar uma mensagem para o Chatbot pedindo para
que este explique os conceitos basicos do contetido de forma simples de se entender.

Os signos metalinguisticos encontrados foram:

Instrucdes dentro da caixa de mensagens;

Roétulos de botoes;

Tooltips;

Mensagens de erro;

Descri¢des sobre a aplicagao;

Na Figura 14 € possivel ver alguns dos signos identificados durante o processo de
andlise. Aqui, € possivel notar que o designer da interface buscou torna-la bastante descritiva,
para que facilite o uso e a navegag@o por usudrios iniciantes, entretanto, determinados signos nao
comunicam claramente o que o usudrio deve fazer. Além disso, a resposta do Chatbot é curta e
simples, o que torna a interagdo menos parecida com uma conversa € mais como uma resolucao

de tarefas.
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Figura 14 — Signos Metalinguisticos encontrados na interface correspondente ao cendrio 1.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Cenario 2: “Apos receber uma resposta agradavel, vocé decidiu incluir o aplica-
tivo como ferramenta de estudo, e agora voceé ira utiliza-lo para lhe praticar problemas
que voce tem dificuldade de entender.”

Neste cendrio, o usudrio ird utilizar a funcionalidade de quiz do Chatbot para praticar
a resolucdo de problemas mais complexos. Nessa atividade, o usudrio envia o enunciado de
um problema, e o sistema o decompde em etapas, promovendo uma resolu¢do mais guiada e
estruturada.

Os signos metalinguisticos encontrados foram:

e Descri¢do da funcionalidade “Teste-me”;
e Indicadores de estado e progresso;

Na Figura 15 € possivel ver alguns dos signos identificados durante o processo de
andalise. Durante a execucdo desta tarefa, foi encontrada uma falha de comunicacao, pois a
interface traz a ideia de que o Chatbot ira criar uma lista de questdes préticas baseado em um
contetido. No entanto, ao realizar essa acao, o sistema indica que essa funcionalidade nao esta
disponivel da forma inicialmente sugerida.

Cenario 3: “Por fim, depois de muito explorar, vocé notou que vocé esqueceu
de fazer uma lista de exercicios que seu professor enviou e que deve ser entregue amanha.
Como o tempo é curto e as questdes sao extensas, vocé decidiu pedir ajuda ao Chatbot para
a resolucio dos problemas.”

Neste cendrio, o usudrio deve realizar o upload de uma lista de exercicios para
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Figura 15 — Signos Metalinguisticos encontrados na interface correspondente ao cendrio 2.
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realizar a resolucdo destes. O sistema prové o usudrio com um tutorial de como utilizar a

funcionalidade, e os signos identificados demonstram diferentes instrucdes e indicadores de

estado. Os signos identificados podem ser vistos na Figura 16.

Figura 16 — Signos Metalinguisticos encontrados na interface correspondente ao cendrio 3.
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5.2.1.1 Reconstrugcdo da Metamensagem

Vocé é alguém que valoriza instrucoes claras na tela, de modo que possa identi-
ficar facilmente os campos e elementos da interface. Aprendi que o que vocé mais precisa é
resolver problemas no dominio da matemdtica, de forma rdpida e simples e com ferramentas
intuitivas e de fdcil acesso, pois seu principal objetivo é encontrar solugcoes de maneira eficiente.
Dessa forma, projetei um Chatbot baseado em IA generativa, capaz de compreender e resolver
problemas matemadticos, oferecendo suporte direto durante o processo de aprendizagem. O
sistema deve ser utilizado tanto com o envio de enunciados de problemas, assim como o uso de
descrigcoes e perguntas, para que dessa forma, o Chatbot possa fornecer explicacées e solugoes,

auxiliando-o a alcangar seus objetivos de forma prdtica e orientada.

5.2.2 Signos Estdticos

Para iniciar a aplicacdo do método, foi realizada a inspe¢do e anélise dos signos
estdticos, como proposto por Souza (2005). Em sua maioria, os signos estdticos foram apresenta-
dos dentro da interface como signos de aplicacdo, ou seja, signos que o designer da interface
atribuiu significado a este, como diz Souza (2005), como por exemplo os icones relacionados as
funcionalidades do Chatbot.

Cenario 1: “Vocé esta com dificuldade em um conteudo de calculo, e decidiu
testar uma nova ferramenta para lhe auxiliar com a resolucao de questoes. Para iniciar,
vocé pediu para que o Chatbot Ihe explique o contetiddo em termos simples.”

Os signos identificados foram, em sua maioria, icones presentes na interface, como
botdes e indicativos de estado, como o “diamante” para indicar o modelo pro e a “moeda” para o
modelo bésico. Além disso, o layout do Chatbot apds o envio de uma mensagem também pode
ser interpretado como um signo sobre a intenc¢do do designer com esta escolha, como pode ser
visto na Figura 17.

Cenario 2: “Apés receber uma resposta agradavel, vocé decidiu incluir o aplica-
tivo como ferramenta de estudo, e agora voceé ira utiliza-lo para lhe praticar problemas
que voce tem dificuldade de entender.”

Os signos identificados foram icones que indicam funcionalidades e imagens para
descrever a funcionalidade envolvida no cendrio. Entretanto, apesar do uso de texto e imagens, a

interface ainda ndo comunica de forma clara como a funcionalidade deve ser utilizada, como
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Figura 17 — Signos Estaticos encontrados na interface correspondente ao cendrio 1.
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Cenario 3: “Por fim, depois de muito explorar, vocé notou que vocé esqueceu

de fazer uma lista de exercicios que seu professor enviou e que deve ser entregue amanha.

Como o tempo é curto e as questoes sao extensas, vocé decidiu pedir ajuda ao Chatbot para

a resolucao dos problemas.”

Assim como nos outros cendrios, os signos estaticos identificados foram icones

que indicam outras ferramentas, além de uma imagem de um robd, para personficar o Chatbot
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durante a resolu¢do da tarefa, como pode ser visto na Figura 19.

Figura 19 — Signos Estaticos encontrados na interface correspondente ao cendrio 3.
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5.2.2.1 Reconstrugcdo da Metamensagem

Vocé é alguém que gosta de uma interface bonita e original, com as informagoes
bem dispostas na tela, mas que também pode se aventurar e descobrir como utilizar as funciona-
lidades presentes no sistema. Aprendi que vocé precisa acessar as funcionalidades de cdlculos
de forma rdpida e eficiente, e que para isso vocé precisa de botoes que indiquem claramente
para que servem, além de icones tinicos que identifiquem cada funcionalidade. Projetei para
vocé um Chatbot com IA generativa, que possui uma interface amigdvel e descritiva, que vocé
pode utilizd-lo enviando perguntas e problemas a serem decompostos e resolvidos com o auxilio

da ferramenta.
5.2.3 Signos Dindmicos

Cenario 1: “Vocé esta com dificuldade em um conteudo de calculo, e decidiu
testar uma nova ferramenta para lhe auxiliar com a resolucio de questoes. Para iniciar,
vocé pediu para que o Chatbot Ihe explique o contetido em termos simples.”

Os signos dinamicos que foram identificados foram botdes que indicam outras
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funcionalidades, como flashcards e quiz, e também ha um switch que permite alterar o modelo
generativo do Chatbot. Por padrao, este switch estd ativado no modo “Max”, que possui um
limite de uso para usudrios comuns que ndo possuem assinatura. Além disso, a interface de
resposta do Chatbot possui uma se¢do interativa para graficos, que o usudrio pode utilizar para

visualizar gréficos de funcdes. Os signos identificados podem ser vistos na Figura 20.

Figura 20 — Signos Dinamicos encontrados na interface correspondente ao cendrio 1.
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Cenario 2: “Apés receber uma resposta agradavel, vocé decidiu incluir o aplica-
tivo como ferramenta de estudo, e agora voceé ira utiliza-lo para lhe praticar problemas
que voce tem dificuldade de entender.”

Os signos identificados foram botdes e indicadores de progresso, como mostra na
Figura 21. Além disso, a interface também indica dinamicamente o seu estado com a questao, se
ela foi respondida correta ou incorretamente.

Cenario 3: “Por fim, depois de muito explorar, vocé notou que vocé esqueceu
de fazer uma lista de exercicios que seu professor enviou e que deve ser entregue amanha.
Como o tempo é curto e as questoes sao extensas, vocé decidiu pedir ajuda ao Chatbot para
a resolucao dos problemas.”

O Chatbot contém um tutorial que explica como utilizar a funcionalidade de reso-
lucdo de questdes a partir de um PDF. Para resolver uma equagdo, o usudrio devera selecionar
a parte que deseja ser resolvida que ficard marcada por um quadrado azul, e € possivel refinar
esta selecdo. Apods isso, o usudrio deverd apertar para “enviar’, e o Chatbot iré resolver a
questdo. Além disso, também hé signos dindmicos de botdes para outras funcionalidades e para

personalizar a experiéncia nesta funcionalidade, como pode ser visto na Figura 22.
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5.2.3.1 Reconstrugdo da Metamensagem

Vocé é alguém que gosta de uma interface interativa, que permite vocé acessar as

funcionalidades de forma rdpida e fdcil, que permite que vocé visualize funcoes matemdticas e

resolva questoes de forma interativa. Aprendi que vocé precisa acessar as funcionalidades de

Jforma rdpida e fdcil, que permita a interagdo rdpida. Projetei para vocé um Chatbot com IA

generativa, que possui uma interface interativa, que vocé pode utilizd-lo enviando perguntas e

explorando suas funcionalidades.




60

Figura 22 — Signos Dinamicos encontrados na interface correspondente ao cendrio 3.
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5.2.4 Metamensagem final do designer

A partir dos signos metalinguisticos, estaticos e dindmicos, observa-se que o sistema
busca trazer uma comunicagdo clara, para que ele possa formular seus problemas matematicos
de maneira clara e completa para o uso do Chatbot. A interface traz diversos campos de texto e
instrugdes diretas, fornecendo informagdes para os usudrios para que a interacdo seja feita de
forma eficaz.

Os elementos visuais e organizacionais trazem um ambiente simples e objetivo, que,
em combinag@o com o uso de instrucdes e descricdes, traz a ideia de que o processo de resolu¢ao
serd rapido e direto. Entretanto, algumas rupturas foram encontradas que comunicam ao usudrio
que nem todas as funcionalidades operam exatamente como sugerido, como por exemplo a falha
com a funcionalidade “Teste-me”.

O sistema busca facilitar a resolucao de problemas matematicos de forma acessivel e
imediata, entretanto, possui algumas limitacdes relacionados as capacidades reais do Chatbot.
Ao mesmo tempo que € possivel identificar a intencao de simplicidade na interagdo, resultando
em uma experiéncia que nem sempre corresponte a visiao projetada pelo designer.

A partir das metamensagens identificadas e das conclusdes trazidas acima, podemos
construir uma metamensagem final sobre a intencdo do designer sobre o sistema do Chatbot

Mathos Al Vocé é alguém que valoriza instrugées claras, visualmente organizadas e acessiveis,
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que permitam identificar facilmente os elementos na interface, além de apreciar uma estética
original e agraddvel. Vocé aprecia uma estética original e agraddvel, com icones e botoes que
comuniquem claramente sua fungdo, além de poder explorar e descobrir novas funcionalidades
por conta propria, além de preferir experiéncias rdpidas e interativas, que agilizem seu processo
de resolugdo de problemas no dominio da matemdtica.

Vocé precisa resolver problemas matemdticos de maneira eficiente, com suporte
direto, explicacoes acessiveis e recursos que favorecam tanto a compreensdo como a prdtica.
Para isso, projetei um Chatbot baseado em IA Generativa, que possui uma interface amigdvel,
informativa e interativa. Com isso, vocé pode utilizar o sistema enviando os seus problemas
matemdticos, diividas e exploragdes conceituais, para que o Chatbot possa decompor, explicar e

resolver questoes, para que vocé possa atingir seus objetivos de forma prdtica, clara e interativa.

5.3 Resultados do MAC

Esta se¢do ird trazer com detalhes os resultados obtidos com o Método de Avaliacdo

de Comunicablilidade MAC.

5.3.1 Execugdo

Para a execu¢do do MAC, foram chamados 6 participantes (U1-U6), alunos das
disciplinas de Calculo I e Calculo /11, estudantes do curso de Engenharia da Computacgdo, sendo
4 homens e 4 mulheres, com diferentes experiéncias acerca das ferramentas utilizadas para apoiar
os seus estudos. Os detalhes sobre cada participante podem ser vistos na Tabela 1. Em média,
cada participante levou entre 2 e 6 minutos para fazer cada tarefa, com a T1 levando mais tempo
pois os usudrios foram incentivados a explorar a interface e suas funcionalidades.

Conforme descrito na metodologia, o teste foi gravado e posteriormente analisado
pela avaliadora, de acordo com as etapas do MAC. Durante a andlise, foram identificadas
rupturas de comunicabilidade, que foram associadas as etiquetas adequadas. A tabela 2 mostra a
frequéncia de etiquetas por tarefa e o total geral, e a Figura 23 mostra a frequéncia total de cada
etiqueta.

Na tabela 3, € possivel ver o desempenho dos usudrios ao realizar cada tarefa. Todas
as tarefas tiveram ao menos uma ruptura, com a com o maior nimero de rupturas sendo T6,

referente a funcionalidade “Teste-me”. Em geral, os usudrios que tinham mais experiéncia
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Usudrio Turma de Cédlculo Principais dificuldades Método de estudo que Experiéncia com ferra-
com a disciplina usa normalmente mentas de TA
Ul Célculo 1 Dificuldade em aplicar Estudo por videoaulas Ja utilizou mas ndo com
os contetidos frequéncia
U2 Célculo 1 Dificuldade em fazer os  Estudo por videoaulas e  Utiliza com frequéncia
exercicios 1A
U3 Célculo 1 Dificuldade média Estudo por aulas e exer- Ja utilizou mas ndo com
cicios frequéncia
U4 Célculo 1 Dificuldade em entender Estudo por videoaulas e  Utiliza ndo com frequén-
0s conceitos IA cia
U5 Calculo 111 Dificuldade média Estudo por exercicios Ja utilizou mas nao com
frequéncia
18[) Célculo 111 Dificuldade em fazer os Estudo por videoaulas, Ja utilizou mas ndo com

exercicios

exercicios e IA

frequéncia

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 2 — Frequéncia de etiquetas por tarefa

Etiqueta T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 Total

U¢, o que houve? 3 2 2 2 5 3 3 20
Cadé? O 0 1 1 2 1 3 8

Socorro! 0 0 0 0 1 0 2 3

Epa! 1 2 2 2 0 1 0 8
Por que ndo funciona? 0 2 2 1 2 5 2 14
O que éisso? 2 1 2 1 0 1 1 8

E agora? 0 1 1 0 0 1 0 3

Nao, obrigado 0 0 1 0 0 0 0 1
Pra mim estabom 0 0 0 0 0 1 0 1
Onde estou? 0 0 0 1 0 1 0 2
Assimnaodd O 0 0 0 0 0 0 0

Vai de outro jeito 0 0 0 0 0 0 0 0
Desisto 0 0 0 0 0 0 0 0

Total 6 8§ 11 8 10 14 11 68

Fonte: Elaborada pela autora.

demonstraram mais conforto e confianca, como U1, U2 e U6, explorando mais a funcionalidade

de Chat, reformulando prompts e gerando novas respostas durante a execugdo das tarefas T1 e

T2.

Tabela 3 — Frequéncia de rupturas por tarefa e usudrio

Tarefa Ul U2 U3 U4 U5 U6 Total

Tl 6 0 0 0 0 0 6
T 0 0 4 1 2 1 8
T3 4 3 2 0 2 0 11
T4 0 0 0 2 0 6 8
TS O 1 1 3 0 5 10
T6 1 2 0 4 2 5 14
T7 0 4 1 5 0 1 11

Total 11 10 8 15 6 18 68

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 23 — Frequéncia total por etiqueta
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Fonte: Elaborado pela autora.

5.3.1.1 Enviar uma pergunta ao Chatbot

Todos os usudrios, por ji terem experi€éncia com interfaces de chat, conseguiram
executar a tarefa sem problemas. Entretanto, durante a interacdo, Ul acabou enviando a pergunta
com um erro de digitacdo, o que fez com que o chat enviasse uma resposta inadequada para a
pergunta feita. Além disso, Ul permaneceu na interacao, pedindo que o Chatbot enviasse mais
exemplos, mesmo que na intencao incorreta. Para além disso, apds o envio de trés mensagens,
a tarefa foi interrompida por um paywall, como mostra a captura na Figura 24. Segundo
CAMBRIDGE Dictionary (2026), um paywall é “um programa que impede as pessoas que nao
pagaram uma inscri¢do de usar um website.” Esta interrup¢do também ocorreu nas tarefas T2,
T3, T4 e T7. Durante a ocorréncia dessa ruptura em todas as ocorréncias, a interface nao deu

nenhum indicativo de limite de interag¢do, apenas mostrou a op¢do de um plano pago.
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Figura 24 — Paywall exibido durante as interacoes
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Fonte: Adaptado de www.mathgptpro.com.
5.3.1.2  Enviar uma questdo para o Chatbot resolver

Esta tarefa também pdde ocorrer sem problemas para a maioria dos usudrios, com a
maior confusdo sendo para formatar o texto utilizando o teclado I£I[EX embutido na ferramenta,
como pode ser visto na Figura 25. Porém, para os usudrios U3 e U5, a atividade foi interrompida
por um paywall, sem a op¢ao de tentar novamente, gerando etiquetas como “Ué, o que houve?”,

”0 que € iss0?”, ”Por que ndo funciona?”’, devido a interrup¢ao imprevista.

Figura 25 — Menu com simbolos e férmulas IATEX
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Fonte: Elaborado pela autora. Adaptado de www.mathgptpro.com
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5.3.1.3 Enviar um erro conceitual / erro de cdlculo

Durante os testes, os usudrios tiveram experiéncias variadas com as tarefas T3 e
T4. Os usudrios U2, U3, U4 e U6 receberam paywalls, entretanto, durante a interacao, U4
encontrou uma forma de fazer com que o Chatbot gere novamente a resposta, apesar de estar
sem créditos, o que foi marcado pelo avaliador como “Nao, obrigado”. Também, durante a
interagcdo, U6 ndo entendeu a resposta dada pelo Chatbot, pois este trouxe um conceito que nao
havia sido mencionado em nenhuma das outras mensagens durante a interagdo, o que, apesar de
estar mais relacionado com o modelo generativo, também causou uma ruptura na comunicagao

entre usuario € sistema.

5.3.1.4 Utilizar as outras funcionalidades dentro do Chat

Durante a execuc¢do desta atividade, os usudrios U4 e U6 ndo identificaram as
funcionalidades de imediato, precisando de ajuda para encontri-las e executd-las. Ao gerar
flashcards, o usudrio U1 ndo conseguiu entender como prosseguir, pois a interface ndo comunica
que, ao clicar, € possivel ver a resposta para a flashcard, como mostra a Figura 26. Além disso,
para a maioria dos usudrios, o material gerado pelo Chatbot foi em inglés, o que causou confusio

em alguns participantes pois a interacdo toda estava ocorrendo em portugués.

Figura 26 — Tela de flashcards

03/06

State the sum rule fof derivatives of

f(z) + g(z)

03/08

(f(z) + glg)) = f(z) + ¢'(z)

Fonte: Adaptado de www.mathgptpro.com.
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5.3.1.5 Utilizar a funcionalidade Teste-me

Durante a execu¢do do MIS, ao examinar esta funcionalidade foi identificado que
esta ndo comunica o que deve ser enviado como entrada, podendo causar confusdes nos usudrios.
Esta hipétese foi confirmada durante os testes, com o usudrio U4 tendo que repetir a tarefa
apo6s obter instrugdes com o avaliador. Além disso, o usudrio U6, ao enviar uma questao para
a realizagdo do teste, ndo enviou mais detalhes sobre o enunciado, o que fez com que este nao
entendesse o progresso na tarefa e na resolugdo da questao; por causa do ocorrido, o usudrio
tentou iniciar a tarefa novamente, porém o sistema ndo permitiu cancelar o teste que ja estava em

andamento.

5.3.1.6  Resolver questoes utilizando a funcionalidade de leitura de PDF

Durante a execugdo desta tarefa, dois usudrios tiveram problemas apds trocar de
ferramenta dentro da funcionalidade, o que gerou rupturas de “Socorro!”. Também, ao realizar
a inspe¢do dentro do MIS, o avaliador interpretou esta funcionalidade como sendo facil de
utilizar, com o icone de “varinha magica” sendo utilizado para representar selecao nio causando
nenhum estranhamento, entretanto, durante a execucdo do teste, foi visto que esta escolha causou

confusio nos usudrios.

5.3.2  Perfil Semiotico

Segundo Prates et al. (2000), a elaboracdo de perfil consiste em interpretar os dados
em termos semidticos, com o objetivo de obter a metacomunicagdo original do designer, ou seja,
o significado da mensagem entre o designer e o usudrio. Para a construc¢ao do perfil semiético,
serdao respondidas as seguintes perguntas propostas por Souza e Leitdo (2009):

e Quem o designer pensa ser o usudrio do produto por ele projetado?

e Quais sdo os desejos e as necessidades dos usudrios, na visao do designer?

Na visdo do designer, de que maneiras os usudrios preferem fazer o que desejam e precisam,

onde, quando e por qué?

Qual foi o sistema que o designer projetou para os usudrios e como eles devem utiliza-10?

Qual € a visao de design e quao bem a l6gica € compreendida pelos usudrios?
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5.3.2.1 Quem o designer pensa ser o usudrio do produto por ele projetado?

O aplicativo parece ter sido desenvolvido para usudrios que possuem a necessidade
de resolver problemas matemdticos e compreender conceitos de forma pratica e simples, natural
como uma conversa. A funcdo principal de Chat da interface € acessivel até para usudrios menos
experientes, entretanto, funcionalidades como o quiz e a leitura de PDF requerem uma certa carga
cognitiva maior para usudrios que ndo possuem experiéncia com ferramentas de estudo digital
interativas, além de eventualmente gerar contetido em inglés. A partir disso, € possivel concluir
que o perfil de usudrio buscado sdo pessoas que tém uma certa afinidade com ferramentas de

estudo digital e ndo apenas Chatbots de IA.

5.3.2.2  Quais os desejos e necessidades dos usudrios, na visdo do designer?

Os desejos e necessidades dos usudrios, como foi percebido durante a execugao
do teste, é a resolucdo de perguntas relacionadas a matematica, além de praticar conceitos e
questdes. Entretanto, o sistema também espera que o usudrio explore mais a interface para que
possa identificar as outras funcionalidades, testando e descobrindo como utilizar o sistema para

alcancar os seus objetivos.

5.3.2.3 Na visao do designer, de que maneiras os usudrios preferem fazer o que desejam e

precisam, onde, quando e por qué?

Ao que parece, os usudrios preferem realizar as suas tarefas como se fosse uma
interacdo com um colega ou tutor, porém em um ambiente diferente da sala de aula ou trabalho.
O sistema oferece, por exemplo, diferentes maneiras de testar o conhecimento do usudrio sobre
determinado tépico, com flashcards, quizzes ou apenas resolvendo questdes durante a conversa

dentro do Chat.

5.3.2.4  Qual foi o sistema que o designer projetou para os usudrios e como eles devem utilizd-

lo?

O sistema projetado € uma mistura de interface conversacional com ferramentas
comumente utilizadas para a pratica de conceitos e questdes de forma interativa, € o usudrio pode
tanto utilizar o sistema a partir de uma conversa (via Chat) ou utilizar as funcionalidades para

praticar os conceitos de forma ativa.
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5.3.2.5 Qual é avisdo de design e qudo bem a logica é compreendida pelos usudrios?

A interface busca incluir todas as informagdes necessdrias dentro da interface para
facilitar a identificacdo e a encontrabilidade, entretanto, isso acaba causando algumas confusodes
que fazem com que os usudrios tenham dificuldade de encontrar determinadas funcionalidades.
Mesmo assim, a interface ainda € “agradavel”, oferecendo muiltiplas funcdes ao alcance imediato

do usuario.

5.4 Triangulacdo dos Resultados

A partir do uso e combinacao de métodos de avaliacdo a partir de tanto investigacao,
observacgao e inspec¢ao, foi possivel obter no¢des sobre multiplos aspectos da interface e do
sistema. Esta triangulacdo de dados possui foco em aspectos qualitativos da interag@o, entretanto,
os dados quantitativos encontrados durante a aplicacdo dos testes também permitiu a obtengao
de perspectivas complementares sobre o comportamento do sistema, a interpretacao dos usudrios
e as rupturas observadas durante a interacao.

O uso da triangulagdo de métodos se deu para a obtencdo de conclusdes que sdo
confirmadas por diferentes perspectivas, minimizando possiveis vieses que poderiam surgir
ao restringir a experimentacao a um tnico método. Além disso, como cada método utiliza
diferentes grupos de usudrios, também obtemos a triangulacdo de dados, ou seja, dados que

foram produzidos em diferentes momentos e com diferentes pessoas.

5.4.1 Anadlise e Interpretacdo dos Resultados

O processo de triangulacio foi conduzido por meio do cruzamento dos resultados
obtidos em cada método. Inicialmente, os dados foram analisados de forma independente, e entdo
foram comparados em aspectos sobre divergéncias, convergéncias e informacdes complementares.

Aqui, serdo considerados os resultados que puderam ser encontrados em mais de um método.

5.4.1.1 Principais Convergéncias

Por exemplo, a partir do MALTU, foi possivel ver que, eventualmente, o sistema
comete erros durante a interagdo, que podem passar despercebidos pelo usudrio, o que foi

confirmado dentro do MAC, onde, em uma instancia, o usudrio fez uma correcdo no enunciado
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enviado porém a resposta enviada era extremamente similar a resposta errada, dando a impressao
de que o Chatbot esta persistindo no erro.

Dentro do MIS, foi notado que a interface da funcionalidade “Teste-me” ndo possui
uma comunicacao clara sobre o seu funcionamento, podendo causar confusio no usudrio durante
0 uso, o que foi confirmado durante o MAC, com usudrios precisando repetir a tarefa por ndao
enviar a entrada adequada durante a interacao.

Além disso, durante o MIS, foi suposto que o uso de icones proprios poderia causar
confusdo durante o uso com o usudrio, o que foi provado dentro do MAC, com 0s usudrios nao

conseguindo identificar como trocar o modelo generativo por causa do icone no switch.

5.4.1.2  Principais Complementacoes

A partir dos resultados do MALTU, foram pontuadas reclamacdes acerca das cobran-
cas dentro do aplicativo e da falta de comunicagdo entre o sistema e o usudrio sobre renovacoes
de planos e limitagOes da versdo gratuita. Por limitagdes da avaliagdo, ndo foi possivel testar
como a cobranga é realizada atualmente ao assinar o sistema, entretanto, durante a realizacao do
MAC, as interagdes foram interrompidas multiplas vezes por paywalls e cobrangas, portanto,
surge a hipétese de que ndo houveram melhoras sobre o método de cobranga dos usuérios.

Além disso, também no MALTU, foram feitos comentarios sobre a linguagem padrdo
do sistema ser o inglé€s, o que, apesar de melhorado e traduzido para diferentes linguas, durante
algumas interagdes o contetdo gerado pelo Chatbot € em inglés, ao contrario da lingua em que a

interagdo estd sendo realizada.

5.4.1.3 Principais Divergéncias

Durante o MIS, a interface foi dada como descritiva e facil de navegar, entretanto,
ao realizar o MAC, foi notado que, com a quantidade de informacdes presentes na tela, alguns
usudrios tiveram dificuldade em se encontrar dentro da interface.

Também, na funcionalidade de leitura de PDF, o MIS a classificou como simples de
utilizar, principalmente por causa dos icones utilizados e do tutorial, porém, durante o MAC,

esta funcionalidade obteve algumas rupturas durante a sua execucao.
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5.4.2 O Processo de Construgdo-Sintese

A partir do uso da triangulacdo, foi possivel obter um conjunto de dados e conclusdes
que sdo confirmadas por diferentes métodos. Por exemplo, a partir dos métodos utilizados, foi
possivel identificar falhas na comunicagdo acerca de cobrangas e limitagdes, e, também, foi
concluido que a interface, apesar de amigavel, pode ser confusa em certos aspectos.

Com o uso de diferentes métodos, foi possivel conhecer quem sdo os usudrios que
utilizam o sistema atualmente, quais suas satisfacdes e insatisfagdes e quem estaria interessado
em utilizar o sistema futuramente, além de obter conhecimentos sobre quem concebeu e projetou
o sistema a partir das decisdes identificadas na interface (Barbosa; Silva, 2010). Com o uso do
MALTU, foi possivel compreender as impressoes ja existentes sobre o sistema e direcionar os
testes posteriores; com o uso do MIS, foi possivel conhecer o designer e suas inten¢des com 0
sistema; e, com 0 MAC, foi possivel validar este conhecimento prévio a partir de uma interacao
real com usudrios que, apesar de diferentes perfis, possuem o perfil de estudantes que necessitam

de ferramentas para auxiliar nos seus estudos.

5.5 Respondendo as questoes de pesquisa

5.5.1 Como os métodos de avaliacdo de IHC podem ser utilizados dentro do contexto de

Chatbots tutores/educacionais?

A partir dos experimentos realizados e os resultados obtidos, concluiu-se que os
métodos de avaliacdo de IHC podem ser utilizados para avaliar em diferentes contextos, seja com
a participagdo de usudrios ou ndo. Neste trabalho, métodos sem participagdo direta de usudrios,
como o MIS, possibilitaram investigar as intencdes do designer e os significados embutidos nos
signos da interface, permitindo antecipar potenciais rupturas de interpretacdo. Ja métodos com
participagdo de usudrios, como o0 MAC, evidenciaram como essas intenc¢oes sdo efetivamente
interpretadas na prética, revelando discrepancias entre o que o sistema “diz” € o que o usuério
compreende durante o uso real. Complementarmente, 0 MALTU contribuiu ao trazer indicios
prévios de dificuldades e expectativas dos usuérios, ajudando a contextualizar os achados das
demais avaliacdes. Os métodos de avaliacio auxiliam para o desenvolvimento de uma interface

que seja util, agraddvel e que proporcione uma boa experiéncia de usudrio.



71

5.5.2 Quais métodos de avaliacdo seriam mais adequados no contexto de um voltado para a

educacdo?

Os resultados indicam que, no contexto de Chatbots educacionais, os métodos mais
adequados sdo aqueles capazes de investigar ndo apenas aspectos tradicionais de usabilidade,
mas principalmente a comunicabilidade e a constru¢cao de sentido na interagdo. Por se tratar
de uma interface baseada em linguagem natural, em que instru¢des, feedbacks e respostas sdao
apresentados de forma textual e conversacional, torna-se essencial utilizar métodos que analisem

como o sistema comunica suas inten¢des € como 0s usudrios interpretam essa comunicagao.

5.5.3 Quais sdo possiveis requisitos para um Chatbot voltado para a educagcdo?

Com os resultados obtidos, foi observado que € essencial para um Chatbot educa-
cional uma boa comunicacdo com seu usuério, dando explicagdes claras e permitindo que este
possa esclarecer suas dividas livremente. Além disso, uma boa comunicabilidade de interface
também € essencial, indicando ao usudrio o que ele pode fazer, como ele pode fazer e oferecendo
feedback apos ser feito. Nao existe um método tnico que possa avaliar todos os aspectos impor-
tantes da interface, mas a realizacdo de uma anélise multimétodo que envolva tanto a opinido de
especialistas quanto a de usudrios permite uma andlise sobre a perspectiva do designer e a sua

percepcao pelos usudrios.

5.5.4 Como os Chatbots podem auxiliar dentro do processo de aprendizagem de matemdtica?

Segundo Stuart (2000) e Boaler (2002), o ensino tradicional de Matemética nao
abrange todas as necessidades dos estudantes, o que gera dificuldades no aprendizado. A partir
desse contexto, os Chatbots podem auxiliar dentro desse processo oferecendo suporte personali-
zado, adequado as necessidades individuais dos alunos. No contexto observado neste trabalho,
o Chatbot avaliado mostrou potencial para atuar como mediador do raciocinio matemaético,
auxiliando na decomposi¢do de problemas complexos, na explicitagdo de etapas intermedidrias
e na reformulacio de explicacdes quando solicitado. Dessa forma, Chatbots podem contribuir
para reduzir barreiras comuns no aprendizado de Matematica, funcionando como um apoio

complementar ao professor e as praticas pedagdgicas formais.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho buscou avaliar diferentes aspectos sobre o Chatbot Mathos Al, buscando
compreender as intenc¢des do designer durante o projeto da interface e como essas intengdes sao
interpretadas pelos usudrios. A avaliacdo analisou possiveis falhas de interacdao que pudessem
comprometer a experiéncia geral do usudrio, identificando pontos de ruptura de comunicacao,
satisfacOes e insatisfagdes de quem usa o sistema. Para isso, foram usados os seguintes métodos:
MALTU: Para realizar uma investigacdo a partir dos comentérios e opinides ja existentes
dos usudrios, permitindo compreender previamente possiveis rupturas e dificuldades
enfrentadas pelos usudrios;

MIS: Para inspecionar a interface, buscando compreender as intengdes do designer sobre 0s
signos utilizados e o que ele busca comunicar ao usudrio;

MAC: Para acompanhar o uso do sistema em um cendrio de uso controlado, porém representa-
tivo, possibilitando a andlise da interpretacdo dos usudrios ao longo da interagdo.

A aplicacdo do MALTU permitiu investigar o estado do sistema a partir dos comen-
tarios obtidos na Play Store, obtendo uma visao prévia do sistema que orientou 0s experimentos
seguintes. Durante a avaliagcdo, foi possivel identificar algumas questdes que deveriam ser
identificadas durante os proximos métodos, como por exemplo a falta de comunicagdo acerca de
cobrancas e as limita¢des do Chatbot.

Ja na execugdo do MIS, foi possivel inspecionar a interface, investigando as decisoes
do designer e como elas s@o aplicadas dentro do sistema, além de antecipar possiveis rupturas
de comunicabilidade que poderiam ser encontradas durante a execu¢do do MAC. Nessa etapa,
algumas hipéteses levantadas na avaliacio prévia foram confirmadas, mas também foram obtidas
novas hipéteses a serem testadas, como a percep¢ao dos usudrios em relagdo a funcionalidade
“Teste-me”.

Em seguida, na execu¢do do MAC, foi possivel observar os usudrios diretamente,
entendendo as suas decisdes e os seus processos de pensamento ao utilizar a interface. Durante a
interagdo, foram encontras algumas dificuldades relacionadas a navegacio e a comunicacao entre
usudrio e designer, além de encontrar novas rupturas causadas pelas falhas de comunicacao.

Por fim, durante a consolida¢do dos dados, foi realizada uma triangulagdo sobre
os diferentes resultados, permitindo identificar convergéncias entre os métodos e aspectos
destacados de forma isolada em cada avaliagdo, fortalecendo a anélise e fornecendo uma visao

mais abrangente sobre os pontos fortes e fragilidades do sistema.
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Como contribui¢do, este trabalho reforca o uso combinado de métodos de avaliagio
de THC, aplicados no contexto de Chatbots educacionais, além de prover subsidios para o
aprimoramento da interface e comunicagdo do sistema avaliado. A partir desta andlise, foi
possivel compreender padrdes presentes em interfaces conversacionais, € como estas podem
ser adaptadas para uma experiéncia de aprendizado enriquecida. Ademais, a pesquisa contribui
para a discussdo sobre a avaliacdo de fatores que influenciam na experiéncia do usudrio em
sistemas baseados em inteligéncia artificial, ainda pouco explorada no contexto de interfaces

educacionais.

6.1 Limitacoes e Ameacas a Validade

E importante reconhecer que este estudo apresenta limitacdes que podem influenciar
a generalizacdo dos resultados e o entendimento dos problemas de comunicabilidade do Chatbot.
Uma das limitagdes diz respeito a amostra utilizada, que, apesar de ser um ndmero adequado
para o tipo de avaliacdo, foi considerada limitada para as expectativas do avaliador. Juntamente
disso, a limitagc@o da analise sobre as turmas de Calculo restringiu a perspectiva dos resultados,
ndo contemplando outras dreas que poderiam oferecer perspectivas complementares sobre o uso
do sistema.

Para além disso, a selecdo de tarefas e cendrios adotada neste estudo esteve alinhada
a um recorte especifico de uso do sistema, o que implica que outras situagdes e problemas podem
ndo ter sido contemplados neste estudo. Ademais, a falta de respostas ao questiondrio reduziu
a obtenc¢do de dados mais detalhados; entretanto, as evidéncias obtidas foram suficientes para
sustentar a andlise e fornecer insights relevantes sobre a interagdo com o sistema.

Apesar das limitagdes identificadas, o presente trabalho evidenciou a relevancia e a
efetividade da investigacdo de interfaces conversacionais no contexto do aprendizado, neste caso,
utilizando o sistema Mathos Al, por meio da combinacio de métodos e triangulacdo de dados. A
andlise permitiu uma compreensdo mais aprofundada sobre diversos aspectos da interface e como
0s usudrios interpretam e respondem a essa comunica¢do, indicando caminhos de melhorias que
podem ser aplicados em diferentes contextos e sistemas. Assim, este trabalho busca contribuir
para o fortalecimento das pesquisas em IHC e para o desenvolvimento de solugdes mais eficazes

e centradas no usuério.
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6.2 Trabalhos futuros

Como continuidade deste trabalho, recomenda-se a ampliagdao do escopo das avalia-
coes realizadas, especialmente por meio do aumento do nimero de participantes e a diversificacao
do perfil dos usudrios envolvidos. A inclusdo de estudantes em diferentes niveis de ensino, pre-
sentes em diferentes contextos, pode contribuir para uma compreensao mais abrangente dos
aspectos de comunicabilidade e usabilidade do sistema em distintos contextos educacionais.

Além disso, sugere-se a aplicacao dos métodos utilizados neste estudo em outros
contextos, como outros Chatbots educacionais ou interfaces com objetivos similares. Dessa
forma, serd possivel identificar padrdes recorrentes de problemas e boas praticas de design de
interfaces conversacionais voltadas ao ensino.

Em conjunto, trabalhos futuros podem explorar a conducdo de estudos longitudinais,
acompanhando a interacdo ao longo do tempo, podendo observar a evolucao da compreensdo do
usudrio, além do impacto do uso do Chatbot no processo de aprendizagem individual.

Por fim, recomenda-se que os resultados obtidos neste trabalho sejam utilizados
como subsidio para o aprimoramento do Mathos Al, especialmente no que diz respeito a clareza
das funcionalidades, a comunica¢do de limitagdes do sistema e a consisténcia da interface, mas
que também possam servir como indica¢cdes e recomendacdes dentro da implementagdo de

diferentes sistemas.

6.3 Consideracoes finais

O crescimento do uso de Chatbots no contexto educacional, principalmente como
ferramenta de apoio ao ensino e aprendizado de Matematica, evidencia a necessidade de inves-
tigacOes e avaliagdes sobre a qualidade da interagdo entre usudrios e sistemas. Nesse cendrio,
este trabalho buscou contribuir para a compreensao de como interfaces conversacionais podem
impactar a experiéncia do usudrio a partir da avaliacdo do Chatbot educacional Mathos Al.

Ao longo da pesquisa, foi conduzida uma avaliacdo fundamentada em diferentes
métodos da drea de IHC, como o Modelo para Avaliacao da Interacdo em Sistemas Sociais a
partir da Linguagem Textual do Usudrio MALTU, o Método de Inspecdo Semidtica MIS e o
Método de Avaliagdo de Comunicabilidade MAC, com o apoio de entrevistas e questionarios.
Com a combinacao desses métodos, foi possivel analisar o sistema sob diferentes perspectivas,

ampliando a compreensdo sobre aspectos relacionados a usabilidade, comunicabilidade e a
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percepg¢ao dos usudrios.

Apesar das limitacdes inerentes ao escopo do estudo, como o recorte do publico
avaliado e das tarefas analisadas, os achados fornecem subsidios relevantes tanto para o aprimo-
ramento do Mathos Al quanto para futuras pesquisas na drea de IHC. As reflexdes apresentadas
refor¢cam o papel da avaliacdo como etapa fundamental dentro do desenvolvimento de interfaces
mais transparentes, eficientes e alinhadas as necessidades reais dos usudrios.

Dessa forma, espera-se que este trabalho contribua para o avango das discussdes
sobre a avaliacdo de Chatbots educacionais e incentive a ado¢ao de abordagens metodologi-
cas integradas na andlise de interfaces conversacionais, desenvolvendo soluc¢des tecnoldgicas

centradas no ser humano.
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APENDICE A - CODIGO-FONTE DO SCRIPT UTILIZADO PARA A EXTRACAO

DE PRUS

Coédigo-fonte 1 — Script para a extragao de PRUs

pip install google-play-scraper

import pandas as pd

from google_play_scraper import Sort, reviews, reviews_all

app_id = "com.mathgptpro.mclient"
langs = ['pt','en', 'es', 'fr']
scores = [1, 2, 3, 4]

all_reviews = []

for lang in langs:
for score in scores:

all_reviews_lang = reviews_all(
app_id,
sleep_milliseconds=0,
lang=lang,
country='us',
sort=Sort.NEWEST,
filter_score_with=score,

)

all_reviews.extend(all_reviews_lang)

print (f"Reviews in {lang} with {score} stars:

all_reviews_lang)}")

df

pd.DataFrame (all_reviews)

df

df [['content', 'score', 'at']l]

df .to_csv('todas_reviews.csv', index=False)

{len(
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TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E
ESCLARECIDO (TCLE)

Maria Sofia Jeronimo de Lima

December 1, 2025

Vocé esta sendo convidado(a) como voluntério(a) a participar da pesquisa Aplicando métodos de
avaliacdo de ITHC no contexto de um Chatbot de ensino e aprendizagem de Matematica, que tem
como objetivo identificar rupturas de comunicabilidade entre o sistema Mathos Al e seus usudrios
utilizando métodos de avaliagao de comunicabilidade. Este estudo busca compreender os padroes
utilizados no desenvolvimento do sistema estudado, avaliando se a ferramenta facilita a interacao e
a compreensao dos usudrios, além de sugerir melhorias com base nos testes.

Sua participagdo na pesquisa é totalmente voluntéria, ou seja, ndo é obrigatéria. Caso vocé decida
nao participar, ou ainda, desistir de participar e retirar seu consentimento durante a pesquisa, nao
havera nenhum prejuizo a sua integridade enquanto estudante.

Leia atentamente as informagoes abaixo e faga qualquer pergunta que desejar, para que todos os
procedimentos desta pesquisa sejam esclarecidos.

1 PARTICIPANTES DA PESQUISA

Pode participar da pesquisa qualquer pessoa com idade igual ou superior a 18 anos, que deseje
colaborar e esteja de acordo com o presente termo.

2 ENVOLVIMENTO NA PESQUISA

A sua participagdo no estudo serd voluntaria e consistird em participar de um teste dividido em trés
etapas: uma entrevista pré-teste, onde serao feitas perguntas sobre o seu perfil, a sua experiéncia
dentro das disciplinas de Célculo I ou III e a sua experiéncia com ferramentas de apoio ao ensino e
aprendizagem; uma avaliagao utilizando o Método de Avaliagao de Comunicabilidade, onde vocé ira
executar 7 tarefas na ferramenta Mathos Al em plataforma Web, conforme os cendrios designados;
um questionario final para avaliar a comunicabilidade do sistema. Todo o processo deverda durar
cerca de 20 minutos.

Durante a execucao da avaliacdo, a sua interagao com a ferramenta serd gravada para analise futura.
Mesmo que vocé aceite participar agora, podera desistir ou interromper sua participagao a qualquer
momento, sem qualquer penalidade.

3 RISCOS E DESCONFORTOS:

Por se tratar da realizagao de cendrios em uma ferramenta de plataforma web, existe a possibilidade
de ocorrerem falhas técnicas, ou, ainda, cansaco ou desconforto ao realaizar alguma tarefa. De forma
geral, considera-se que a pesquisa envolve riscos minimos.

No caso de cansago ou desconforto, faca intervalos ou pule a tarefa quando for possivel.



4 CONFIDENCIALIDADE DA PESQUISA:

A sua privacidade é prioridade e serad respeitada. Durante a realizagao desta pesquisa, vocé nao
serd identificado(a) em nenhuma publicagdo resultante. Além disso, os pesquisadores se responsabi-
lizam pela guarda e confidencialidade de todos os dados coletados, que serao mantidos pelo periodo
necessario para a andlise e pulicagao dos resultados. Posteriormente, os dados serao descartados de
acordo com os meios legalmente autorizados, atendendo a legislagao brasileira (Resolugdo N© 466/12
do Conselho Nacional de Satide). As informagoes fornecidas serdo utilizadas exclusivamente para
fins cientificos.

5 BENEFICIOS E CUSTOS:

A sua participacdo ajudard a identiificar possiveis falhas na comunicacdo entre o sistema e seus
usudrios, colaborando para a sugestao de melhorias que tornem a ferramenta mais intuitiva e efi-
ciente. Para participar deste estudo vocé nao vai ter nenhum custo nem receberd qualquer vantagem
financeira.

6 DECLARACAO DE RESPONSABILIDADE:

A pesquisadora responsédvel, Maria Sofia Jeronimo de Lima, aluna da Universidade Federal do Ceard
- Campus Quixadd, sob orientacao do professor Marcelo Martins da Silva, declara cumprir as
exigéncias da RESOLUCAO N° 466, DE 12 DE DEZEMBRO DE 2012, e suas complementares,
do Conselho Nacional de Satude, que trata dos cuidados éticos de pesquisas cientificas envolvendo
pessoas.

7 CONTATO:

Em caso de duvidas, solicitacbes ou notificacdo de acontecimentos néo previstos, vocé podera
contatar o pesquisador responsavel, Maria Sofia Jeronimo de Lima, através do email msofiaj-
molima@gmail.com, ou Marcelo Martins da Silva, através do email martins2016eng@gmail.com.
ATENCAO: Se voceé tiver alguma consideracao ou duvida, sobre a sua participagao na pesquisa,
entre em contato com o Comité de Etica em Pesquisa da UFC/PROPESQ — Rua Coronel Nunes de
Melo, 1000 - Rodolfo Teéfilo, fone: 3366-8344/46. (Horério: 08:00-12:00 horas de segunda a sexta-
feira). O CEP/UFC/PROPESQ ¢ a instancia da Universidade Federal do Ceard responsdvel pela
avaliacao e acompanhamento dos aspectos éticos de todas as pesquisas envolvendo seres humanos.



8 CONSENTIMENTO DA PARTICIPACAO

Eu, , anos, declaro que li
cuidadosamente este Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) e que, apds sua leitura,
tive a oportunidade de fazer perguntas sobre o seu conteido, como também sobre a pesquisa, e recebi
explicagoes que responderam por completo minhas davidas. Portanto, concordo em dele participar
e dou meu consentimento sem que para isso tenha sido forcado(a) ou obrigado(a).

de de 2025

Assinatura do participante

Pesquisador (Orientando): Maria Sofia Jeronimo de Lima

Professor (Orientador): M® Marcelo Martins da Silva
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APENDICE C - LISTA DE QUESTOES DE APOIO PARA O TESTE

Lista de exercicios que foram utilizados como exemplo durante a execucao do teste

MAC.



Exercicios de exemplo para a avaliacao
de comunicabilidade

Maria Sofia Jeronimo de Lima

December 2, 2025

1 Calculo 1

1.1 Derivadas

1) Para cada fungao f(z), determine a derivada f’(xg) no ponto xq indicado:

a) f(z)=22 xp=4 c) f(z)=2%—-3x mp=2
b) f(z)=2x4+3 x29=3 d) f(x)=

8|~

1‘0:2

2 sex>1

f(x){x sex <1

Mostre que nao existe f/(1).
4) Obtenha a derivada de cada funcdo a seguir:

a)) f((x; = 1(; i) f(z) = (22° = 3z +5)(2z — 1)
b) f(x) == . . _ sinz

o F(z) = 1027 i) f(x) 7 i

d) f(z) = 32 K) f(z) = = + —

e) f(u) =5u — 2u® + 6u+7 ) f(x) :xx% *
TN

h) f(z)z? - Inz n) f(z) = N

1.2 Integrais

1) Calcule as integrais.



a) [(z+1)dx d) [(1+tg%0)de
[(e™* +4%)dx e) [ cosO(tgh + sec)df

2) Use uma substituigdo para determinar uma primitiva e depois aplique o
Teorema Fundamental do Calculo para calcular a seguinte integral:

/ sin? (1 + 9) df
0 2

dA
1) Calcule a integral [}, ATt 27 onde D ¢ o dominio triangular de
Ty

2 Calculo III

vértices (0,0), (1,0), e (1,1). [Dica: Use as coordenadas polares].

2) Integre f(z,y) = x + y sobre o dominio D = {(z,y)[0 < 2?2 +3y?> < 1,2 >
0,y > 0}.

3) Calcular as seguintes integrais usando coordenadas polares.

a) 1, Y o 1 gdady ) Jy [ 5@ + ) dyde
b) 1 - Va2 + y2dydx f1/2 e dydzx



APENDICE D - ROTEIRO ENTREVISTA SEMIESTRUTURADA

Roteiro para a entrevista semiestruturada que foi realizada antes do teste MAC.
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Roteiro Entrevista Pré-teste

Maria Sofia Jeronimo de Lima

December 1, 2025

1 ENTREVISTA PRE-TESTE

1.1

1.2

1.3

1.4

Introducao e apresentacao

- Se apresentar e conhecer o entrevistado
- Entregar termo de consentimento

- Mostrar o objetivo da entrevista

— 7 Antes de comecgarmos as tarefas, gostaria de entender um pouco sobre seu perfil, sua ex-
periéncia com tecnologia e suas expectativas sobre um chatbot para aprender matematica.
Nao hé respostas certas ou erradas — estamos avaliando o sistema, nao voce.”

Experiéncia com as disciplinas de Calculo

- Identificar o nivel de familiaridade com a disciplina
- Identificar as principais dificuldades do estudante

- Identificar as principais formas que o estudante busca apoio durante o estudo

Experiéncia com ferramentas que auxiliam com o estudo e/ou ferra-
mentas de TA

- Identificar o uso de ferramentas de apoio, quais sao e sua frequéncia;

- Identificar o uso de Chatbots, mesmo que nao diretamente com a Matematica;

Expectativas sobre o uso

- Entender o que o usudrio espera que o Chatbot faca a partir do seu conceito inicial, um

”Chatbot voltado para a resolucao de problemas mateméticos”

- Quais as principais funcionalidades que um aplicativo desse deve ter

- O que vocé espera obter como resposta ao enviar um problema matemaético para um chatbot

- Resultado, explicacao, outras formas de resolver, analogias e sugestoes

- Entender o que é uma explicacao boa e uma explicagao ruim para o usuario



1.5 Finalizagao
- Agradecer a participacdo do usudrio

- Repassar o segmento do teste, com entrega de termo de consentimento especifico para este.



APENDICE E - ROTEIRO PARA O METODO DE AVALIACAO DE
COMUNICABILIADE

Roteiro utilizado para guiar o teste MAC.
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Roteiro Método de Avaliacao de Comunicabilidade

Maria Sofia Jeronimo de Lima

December 1, 2025

1 ENTREVISTA PRE TESTE

- Coletar dados iniciais sobre o usudrio e sua experiéncia com as disciplinas de Calculo e tec-
nologias para estudo

2 SEGMENTO DO TESTE

2.1 Tarefa 1: Pedir para o Chatbot explicar um conteido que vocé tem
dificuldade

Objetivos
- Avaliar a interpretacdo do Chatbot sobre prompts ndo muito detalhadas;

- Avaliar a compreensao da resposta pelo usuério;

2.2 Tarefa 2: Enviar um conceito errado para o Chatbot

Objetivos

- Avaliar a confiabilidade do Chatbot, ou seja, ver se o sistema corrige, questiona, hesita ou
confirma erroneamente.

2.3 Tarefa 3: Pedir para o Chatbot resolver um exercicio

Objetivos

- Avaliar a resposta enviada pelo Chatbot e a sua compreensao pelo usudrio

2.4 Tarefa 4: Pedir para o Chatbot corrigir um erro de calculo

Objetivos

- Avaliar a corregao enviada pelo Chatbot e a sua compreensao pelo usudrio

2.5 Tarefa 5: Exercitar o contetido utilizando diferentes funcionalidades

Objetivos

- Identificar se o sistema deixa claro as outras funcionalidades que estdao presentes dentro do
chat

- Identificar se o usudrio consegue compreender o que o sistema pode fazer com as suas outras
funcionalidades



2.6 Tarefa 6: Exercitar o contelido utilizando a funcionalidade de quiz
Objetivos
- Identificar se o sistema comunica adequadamente sobre a funcionalidade e o que esta faz

- Identificar se o funcionamento da funcionalidade é claro para o usudrio

2.7 Tarefa 7: Resolver questoes utilizando a funcionalidade de leitura de
PDF

Objetivos

- Identificar se a interface comunica adequadamente ao usuario como a funcionalidade deve ser
utilizada;

3 QUESTIONARIO POS-TESTE E FINALIZACAO
- Entregar ao usudrio o questionario pds-teste;
- Identificar possiveis perguntas e/ou lacunas apds o uso;

- Novamente, agradecer a participagao, repassando os objetivos do teste e reforgando a privaci-
dade sobre os dados coletados durante o processo.



APENDICE F - QUESTIONARIO SOBRE A COMUNICABILIDADE DEO
APLICATIVO MATHOS Al

Questionario aplicado via Google Forms apds a realizacao do teste MAC.
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Questionario sobre a Comunicabilidade do aplicativo Mathos Al https://docs.google.com/forms/u/0/d/18SciufPhx93RgoY SmtIK Tnfn...

Questionario sobre a Comunicabilidade
do aplicativo Mathos Al

Agradeco a sua participagao dentro do teste de Avaliagdo de Comunicabilidade do
aplicativo Mathos Al, conduzido pela estudante Maria Sofia Jeronimo de Lima, como
parte da sua pesquisa para o Trabalho de Conclusao de Curso.

O objetivo deste formuldrio é coletar outras impressoes sobre a comunicabilidade da

interface, obtendo dados sobre suas opinides durante o uso da apliagao.

Declaro que estou ciente de que:

— A minha participagao é voluntaria;

— Os dados fornecidos neste formulario serao utilizados exclusivamente para fins
académicos;

— Posso desistir a qualquer momento, sem qualquer prejuizo;

— Meus dados serao tratados de forma confidencial e utilizados apenas para fins de
pesquisa e desenvolvimento académico;

* Indica i
inaica

1
(SRR

1. Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) *

Marcar apenas uma oval.

Eu concoordo com os termos aqui descritos e esclarecidos

Nao concordo com os termos

Clareza de Comunicacao do Sistema

1 of 10 24/01/2026, 15:39



Questionario sobre a Comunicabilidade do aplicativo Mathos Al https://docs.google.com/forms/u/0/d/18SciufPhx93RgoY SmtIK Tnfn...

2. As mensagens exibidas pelo sistema sao faceis de entender *

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente
Discordo parcialmente

Nem concordo nem discordo
Concordo parcialmente

Concordo totalmente

3. Ainterface transmite claramente o que eu posso fazer em cada tela *

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente
Discordo parcialmente

Nem concordo nem discordo
Concordo parcialmente

Concordo totalmente

4. As instrucdes do sistema sao suficientes para que eu realize as tarefas sem *
duvidas

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente
Discordo parcialmente

Nem concordo nem discordo
Concordo parcialmente

Concordo totalmente

2 0f 10 24/01/2026, 15:39



Questionario sobre a Comunicabilidade do aplicativo Mathos Al https://docs.google.com/forms/u/0/d/18SciufPhx93RgoY SmtIK Tnfn...

5.  Alinguagem usada pelo sistema é consistente ao longo de toda a experiéncia *

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente
Discordo parcialmente

Nem concordo nem discordo
Concordo parcialmente

Concordo totalmente

Intencbes de Design

6. Fica claro qual é a intencdo do sistema em cada funcionalidade *

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente
Discordo parcialmente

Nem concordo nem discordo
Concordo parcialmente

Concordo totalmente

7. Eu entendo facilmente o que eu devo colocar como entrada dentro das *
funcionalidades do sistema

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente
Discordo parcialmente

Nem concordo nem discordo
Concordo parcialmente

Concordo totalmente

3 0of 10 24/01/2026, 15:39



Questionario sobre a Comunicabilidade do aplicativo Mathos Al https://docs.google.com/forms/u/0/d/18SciufPhx93RgoY SmtIK Tnfn...

8. O sistema comunica adequadamente os resultados das minhas agbes *

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente
Discordo parcialmente

Nem concordo nem discordo
Concordo parcialmente

Concordo totalmente

9. As pistas de design (icones, cores, labels) ajudam a entender como usar a *
interface

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente
Discordo parcialmente

Nem concordo nem discordo
Concordo parcialmente

Concordo totalmente

Navegacao

10. E facil encontrar onde estdo as principais funcionalidades *

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente
Discordo parcialmente

Nem concordo nem discordo
Concordo parcialmente

Concordo totalmente

4 of 10 24/01/2026, 15:39



Questionario sobre a Comunicabilidade do aplicativo Mathos Al https://docs.google.com/forms/u/0/d/18SciufPhx93RgoY SmtIK Tnfn...

11. Foi facil navegar pela interface *

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente
Discordo parcialmente

Nem concordo nem discordo
Concordo parcialmente

Concordo totalmente

12. Foi muito facil ficar confuso enquanto uso o chatbot *

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente
Discordo parcialmente

Nem concordo nem discordo
Concordo parcialmente

Concordo totalmente

13. E claro pra mim onde estou dentro do sistema a cada momento *

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente
Discordo parcialmente

Nem concordo nem discordo
Concordo parcialmente

Concordo totalmente

50of 10 24/01/2026, 15:39



Questionario sobre a Comunicabilidade do aplicativo Mathos Al https://docs.google.com/forms/u/0/d/18SciufPhx93RgoY SmtIK Tnfn...

14. A interface ajuda a prever o que vai acontecer ao clicar em um botdo ou agao *

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente
Discordo parcialmente

Nem concordo nem discordo
Concordo parcialmente

Concordo totalmente

Feedback e Coeréncia de Linguagem

15. O sistema oferece feedback imediato quando realizo agbes *

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente
Discordo parcialmente

Nem concordo nem discordo
Concordo parcialmente

Concordo totalmente

16. Consigo entender o feedback que o sistema fornece (mensagens, alertas, *
destaques)

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente
Discordo parcialmente

Nem concordo nem discordo
Concordo parcialmente

Concordo totalmente

6 of 10 24/01/2026, 15:39



Questionario sobre a Comunicabilidade do aplicativo Mathos Al https://docs.google.com/forms/u/0/d/18SciufPhx93RgoY SmtIK Tnfn...

17. Quando ocorre um erro, a interface deixa claro o que aconteceu e como *
resolver

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente
Discordo parcialmente

Nem concordo nem discordo
Concordo parcialmente

Concordo totalmente

18. Alinguagem usada pelo sistema € adequada e nao causa confusao *

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente
Discordo parcialmente

Nem concordo nem discordo
Concordo parcialmente

Concordo totalmente

19. O sistema mantém um estilo comunicativo consistente (formal, informal, *
técnico, etc.)

Marcar apenas uma oval.
Discordo totalmente
Discordo parcialmente
Nem concordo nem discordo

Concordo parcialmente

Concordo totalmente

Impressdes gerais

7 of 10 24/01/2026, 15:39



Questionario sobre a Comunicabilidade do aplicativo Mathos Al

8 of 10

20.

21.

22.

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente
Discordo parcialmente

Nem concordo nem discordo
Concordo parcialmente

Concordo totalmente

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente
Discordo parcialmente

Nem concordo nem discordo
Concordo parcialmente

Concordo totalmente

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente
Discordo parcialmente

Nem concordo nem discordo
Concordo parcialmente

Concordo totalmente

https://docs.google.com/forms/u/0/d/18SciufPhx93RgoY SmtIK Tnfn...

O sistema facilita a realizagédo das tarefas, sem exigir esforcos desnecessarios *

Os elementos na tela ajudam a compreender o fluxo da atividade *

A interface comunica claramente como eu devo interagir com ela *

24/01/2026, 15:39



Questionario sobre a Comunicabilidade do aplicativo Mathos Al https://docs.google.com/forms/u/0/d/18SciufPhx93RgoY SmtIK Tnfn...

23. Senti que a comunicagéo do sistema reduziu a necessidade de ajuda externa *

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente
Discordo parcialmente

Nem concordo nem discordo
Concordo parcialmente

Concordo totalmente

24. No geral, a comunicabilidade do sistema é eficiente *

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente
Discordo parcialmente

Nem concordo nem discordo
Concordo parcialmente

Concordo totalmente

Este conteudo nao foi criado nem aprovado pelo Google.

Google Formularios

9 of 10 24/01/2026, 15:39
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