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Abstract

This paper addresses the prediction of likely user moves in a practical case study where user interaction is pre-
dicted on the basis of h-parameters acquired from users with special needs playing a software game. A model
was built to reproduce actions performed by such users in a 3D world to overcome the difficult set-up of tests
due to user reduced availability, mobility and varying/erratic behaviour. User actions data was obtained from
usability tests where users played a game requiring them to move around a virtual house and perform some ac-
tivities. The tests were carried out with users with disabilities such as severe physical injuries, cerebral palsy
and Down syndrome. A three level simulator was developed with data extracted from part of the data collected
during experiments, the remaining raw experimental data serving as reference for validation. Data analysis cal-
culated the \-parameter required by the Poisson and Exponential Distributions used by the statistical approach

adopted. The tests performed showed an excellent statistical fit of the simulated data to the reference data.
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1. INTRODUGAO

E fundamental testar as aplicagdes de software com utili-
zadores reais, mas o trabalho, o tempo e a dedicagdo
envolvidos sdo de tal ordem que métodos e técnicas tém
sido desenvolvidos para permitir a execucdo de testes
sem os proprios utilizadores, como os métodos analiticos,
os modelos conceptuais e os testes realizados por peritos.

Este cenario agrava-se quando as aplicagdes sdo direc-
cionadas a utilizadores com necessidades especiais, espe-
cialmente com deficiéncia profunda. Estes utilizadores
apresentam uma grande variedade de deficiéncia que se
traduz em multiplas solugdes no que se refere a tecnolo-
gia assistida. Em geral, os utilizadores com necessidades
especiais necessitam de dispositivos de apontamento
alternativos para comunicar com as aplicagdes e efectuar
operacdes como apontar ou clicar. Numa fase inicial,
devem ser escolhidos os que melhor se adaptem a cada
situagdo [Cook02]. Estes dispositivos podem variar, des-
de os joysticks comuns, as combinagdes com switches ou
dispositivos de electromiografia, para enumerar alguns.
Muitas aplicagdes para utilizadores com necessidades
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especiais restringem-se a utilizadores que usam o mesmo
tipo de dispositivos de apontar ou dispositivos que,
embora sejam diferentes, operam de forma idéntica. Este
facto reduz a quantidade de testes, mas ¢ um sério retro-
cesso ao reduzir as pessoas que podem estar aptas a usar
uma dada aplicag@o. Para além disso, os testes com utili-
zadores com necessidades especiais sdo dificeis de repli-
car, uma vez que o humor e a disponibilidade dos utiliza-
dores sdo variaveis e incertos. Os utilizadores podem néo
querer executar quaisquer testes no momento em que
estdo disponiveis para eles.

Outra diferenca prende-se com o nimero de utilizadores
disponiveis para testes. Os testes e as experiéncias reque-
rem um numero de participantes suficientemente grande
para assegurar que os resultados sio significantes e esse
numero pode ndo estar disponivel porque os mesmos par-
ticipantes ndo podem ser usados para teste e pré-teste. O
caso ainda ¢ mais agravado quando s@o necessarios dois
grupos de utilizadores, um para referéncia e outro para
testes.
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Segundo [Dix04], a avaliagdo n3o deve ser pensada ape-
nas como uma fase do processo de design. Idealmente os
testes de usabilidade deveriam acontecer durante toda a
fase de design, com o resultado das avaliagdes a serem
consideradas no desenvolvimento do projecto. Porém,
ndo é possivel executar testes com utilizadores continua-
mente, mas apenas de forma analitica e informal com
técnicas de avaliagdo por peritos, que devem ser usadas.

Assim, ¢ desejavel que exista um modelo de avaliagao
que permita predizer o comportamento de utilizadores
com necessidades especiais e modele a interacgdo huma-
na com o sistema, estimando tempos de interacgdo.

A bibliografia existente restringe-se a estudos de avalia-
¢do preditiva, com utilizadores interagindo com o compu-
tador de forma comum, ndo existindo referéncia a utiliza-
dores com deficiéncia. Neste dominio, incluem-se os
modelos de modelagdo do processamento mental basea-
dos em hierarquia de objectos e tarefas, como GOMS
[Card83] (Goals, Operators, Methods and Selection) e o
CCT (Cognitive Complexity Theory) [Kieras85] e os
modelos baseados no conhecimento empirico do sistema
psico-motor humano, que conseguem prever o desempe-
nho humano dos utilizadores na execugdo das tarefas,
como o modelo KLM (Keystroke-level Model) [Card80].

O perfil do utilizador pode ajudar a superar essas dificul-
dades se os utilizadores forem modelados com precisdo
suficiente para reproduzir as suas acgdes principais
enquanto interagem com uma aplicagao.

Este artigo apresenta uma Framework estatistica para
modelar o comportamento de input dos utilizadores com
necessidades especiais em ambientes 3D, desenvolvendo
um simulador de interac¢do implementando o modelo
estatistico [Artifice08]. Para construir o modelo, os dados
foram obtidos a partir de registos de video durante testes
de usabilidade de um jogo de computador.

Inicialmente desenvolvida para pessoas com paralisia
cerebral, vitimas de acidentes e sindroma de Down, a
framework suporta a configuracdo do utilizador baseada
nas necessidades e capacidades do utilizador. Estas sdo
mantidas pelo perfil do utilizador que inclui itens como as
preferéncias de cor, dispositivos de input, tempos permi-
tidos, etc. Muitos dos pardmetros dos perfis de utilizado-
res sdo determinados por experimentagdo com os utiliza-
dores.

Na préxima secgdo relata-se a experiéncia em termos de
amostra e do software usado para os testes de usabilidade.
A seccdo 3 ¢é dedicada aos utilizadores. O trabalho rela-
cionado, na sec¢do 4, discute os diferentes modelos de
predicdio e apresenta as suas vantagens e desvantagens
face ao problema em questdo assim como as possibilida-
des de aplicagdo. A sec¢dio 5 apresenta o modelo desen-
volvido, destacando pontos como recolha e analise dos
dados, tratamento estatistico, implementagdo do modelo
numa linguagem de programagdo adequada e avaliagio.
Finalmente na sec¢do 6 tecessem-se conclusdes e apre-
senta-se trabalho futuro.
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2. EXPERIENCIA

A investigagdo foi desenvolvida com dados registados
durante os testes de usabilidade durante um jogo de soft-
ware num centro de dia com utilizadores com necessida-
des especiais.

De seguida apresentam-se detalhes da amostra do estudo,
assim como do software usado pelos participantes.

2.1 A Amostra

Um dos objectivos do jogo era ser acessivel a todos os
utentes do centro de dia. Assim, a experiéncia apresenta o
grupo de participantes bastante heterogéneo, tanto pela
deficiéncia que apresentam como pela idade, entre os 20
e os 47 anos. O total da amostra ¢ de 10 individuos que
realizaram o ensino secundario entre o 5° ¢ 0 9° ano, 60%
dos individuos e os restantes nio frequentaram o ensino,
pois as suas capacidades ndo permitem a aprendizagem
de leitura e escrita. As caracteristicas dos utilizadores
foram fornecidas pelo terapeuta em trabalho anterior,
intitulado Modelagdo de Utilizadores de Deficiéncia Pro-
funda [Abreu06]. As incapacidades dos individuos
incluem paralisia cerebral, Trissomia 21, grande espasti-
cidade, atraso no movimento psiquico e perturbagdes
psicdticas. A amostra encontra-se dividida equitativamen-
te em relagdo ao género.

2.2 Jogo “Casa Virtual”

O jogo envolvido nos testes de usabilidade, ¢ parte de um
programa destinado a desenvolver jogos para pessoas
com deficiéncias médias e graves. Estes jogos correm
numa framework comum que isola a légica do jogo do
display e possui uma arquitectura cliente-servidor na qual
correm jogos e outras aplicagdes como aplicagdes de
comunicagdo através de linguagens graficas alternativas
(pictogramas).

O jogo “Casa Virtual” explora a utilizagdo de mapas
mentais em utilizadores com necessidades especiais,
levando-os a circular por uma casa (figura 1) e executar
tarefas como tomar banho, vestir ou comer. Estas acgdes
podem ser executadas apenas em certos locais da casa
(divisdes) e, para jogar, os utilizadores necessitam de
abrir portas ao circularem de sala em sala.

Casa Sala

de
banho

Quarto Cozinha

Patio

Figura 1: Planta do Jogo Casa Virtual.

Os movimentos dos utilizadores sdo simples movimentos
de jogo, ou seja, mover para a frente ou para trds e virar
para a esquerda ou direita (mas ndo em angulos rectos)
(figura 2).

O jogo foi testado com testes de usabilidade no centro de
dia e por diversas vezes porque todos os utilizadores
envolvidos sé estavam disponiveis a horas especificas
durante o dia e por periodos de tempo reduzidos.



Os testes de usabilidade efectuados permitiram determi-
nar que dispositivo usar para cada utilizador e escolher
adequadamente os parametros de configuragdo e as velo-
cidades ajustadas.

Figura 2: Teste do Jogo Casa Virtual, tarefa lavar os
dentes, dispositivo Joystick .

3. UTILIZADORES

Os utilizadores de tecnologias assistidas apresentam uma
grande variabilidade de deficiéncia, o que implica o uso
de diferentes tipos de dispositivos de interacgdo com o
computador.

Segundo Cook et al [Cook02], existe o trabalho inicial de
determinagdo de capacidades remanescentes ou suscepti-
veis de desenvolvimento e o emprego dos dispositivos
mais adequados a cada situacdo particular.

Quanto a capacidade de manipular os dispositivos pode-
se considerar dois grupos de utilizadores: os que possuem
a capacidade de utilizar dispositivos convencionais HDI
(rato, joystick e gamepad) e os que precisam de dispositi-
vos especiais alternativos aos dispositivos de apontamen-
to comuns. E neste ultimo grupo que se inserem a maioria
das pessoas com necessidades especiais onde ¢ comum
encontrar as seguintes caracteristicas nos individuos: total
ou quase total incapacidade manipular dispositivos HDI
comuns, podem apresentar um comportamento espastico
de movimentos com pouca ou nenhuma precisio; toda e
qualquer interacgdo com o computador tem que ser feita
por meio de dispositivos concebidos para a assisténcia
tecnoldgica a deficiéncia, manifestam grande dependén-
cia psicomotora e necessitam de ajuda do terapeuta.

A grande variedade de dispositivos alternativos utilizados
tem origem no facto das aplicagdes serem orientados para
os utilizadores que usam o mesmo tipo de dispositivos,
ou dispositivos que embora sejam diferentes operam de
forma similar. Isto reduz a quantidade de testes mas reduz
as pessoas que possam estar aptas a usar uma dada apli-
cacdo. Além disso, os testes com utilizadores com neces-
sidades especiais sdo dificeis de replicar pelas suas varia-
¢des de humor e pela sua pouca disponibilidade.

4, TRABALHO RELACIONADO

Embora se sigam padrdes de desenvolvimento de siste-
mas interactivos, € necessario testar os sistemas para
assegurar que eles possuem o comportamento esperado e
conhecer as necessidades dos utilizadores [Dix04]. Neste
contexto inserem-se os testes de usabilidade preditiva
recorrendo a modelos, como o modelo GOMS, CCT e
KLM.
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O modelo GOMS (goals, operators, methods and selec-
tion) [Card83] prediz o desempenho do utilizador para
uma interface particular e pode ser usado para filtrar
op¢des de design. Este modelo consiste na defini¢do de
objectivos (goals), operadores (operators), métodos
(methods) e de seleccdo (selection). Os objectivos refe-
rem-se aos do utilizador, descrevendo o que o utilizador
quer alcangar. Representam o ponto de memdria para o
utilizador, no qual ele pode avaliar o que deve ser feito e
o que fazer no caso da ocorréncia de erros. Os operadores
sdo o nivel mais baixo de anadlise, a tarefa mais baixa que
o utilizador pode efectuar. Podem mudar o sistema ou
apenas mudar o estado mental do utilizador. Os métodos
representam a forma de atingir os objectivos. A selec¢ao
depende do utilizador, do estado do sistema e de detalhes
dos objectivos. Este modelo apresenta uma estrutura hie-
rarquica de objectivos. O modelo pode ser usado para
medir a performance do utilizador em tempo de execu-
¢do.

O modelo CCT (Cognitive Complexity Theory) [Kie-
ras85], enriquece o modelo GOMS no que diz respeito a
predi¢do. O modelo apresenta duas descrigdes paralelas:
uma no sentido dos objectivos do utilizador e outra do
sistema de computador, o chamado dispositivo. A descri-
¢do dos objectivos dos utilizadores é baseada na arquitec-
tura, mas é expressa primeiro por production rules, i.e.,
uma sequéncia de acgdes do tipo “if condigdo then ac¢do”
onde as condi¢des s@o declaragdes de contetidos da
memoria de trabalho. Se a condi¢do for verdadeira, entdo
desencadeia-se a acgdo.

A principal vantagem do modelo CCT ¢ estar apto a
medir a complexidade da interface. Considera-se que
quanto mais production rules, mais dificil ¢ de aprender a
interface. O modelo CCT permite representar tarefas mais
complexas do que o modelo GOMS.

O modelo KLM (keystroke-level model) [Card80] permi-
te predizer em que altura o utilizador vai efectuar uma
tarefa fisica de baixo nivel, assim como predizer o
momento em que o utilizador executa uma tarefa fisica de
baixo nivel. Neste modelo, as tarefas sdo divididas em
duas fases: a aquisi¢do em que o utilizador constrdi uma
representacdo do modelo mental da tarefa e a execucdo
da tarefa usando as facilidades do sistema. O KLM ape-
nas da a predi¢dio para o ultimo estagio de actividade. O
modelo assume que o utilizador efectua a decisdo da tare-
fa durante a fase de aquisi¢do, ou seja, ndo ha actividade
mental de alto nivel. Considera, por isso, que o utilizador
¢ perito, apresenta uma estrutura hierarquica de objecti-
vos e pode ser usado para medir o desempenho do utili-
zador em tempo de execugdo. O modelo KLM ndo se
estende a tarefas complexas, esta relacionado com o
modelo GOMS, podendo pensar-se nele como um mode-
lo GOMS de muito baixo nivel.

Os modelos referidos sdo considerados na bibliografia
apenas para utilizadores que interagem com o computa-
dor de forma considerada comum e nenhum deles se refe-
re a utilizadores com necessidades especiais.
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Nao existe uma solugdo de modelo de usabilidade predi-
tiva que suporte utilizadores com deficiéncia, o que fun-
damenta o estudo a que nos propusemos [Artifice08].

5. MODELO-A

Para melhorar o desenvolvimento de interfaces para utili-
zadores com necessidades especiais durante o processo
de desenvolvimento sem a presenca dos utilizadores, pre-
tendemos simular o comportamento de utilizadores com
necessidades especiais considerando um caso de estudo:
os testes de usabilidade de um jogo 3D. Os outputs do
sistema de simulagdo pretendidos s@o a ac¢do a efectuar
pelo utilizador e o instante no tempo em que ocorre.

Os dados importantes para a resolugdo do problema (o
dispositivo utilizado, a ac¢d@o escolhida pelo jogador e os
instantes de tempo em que a ac¢do se iniciou e terminou)
foram recolhidos do registo de video dos testes de usabi-
lidade.

De seguida analisamos estes dados através da experiéncia
de interac¢do, elaboramos histogramas e diagramas tem-
porais para cada caso da experiéncia. Foi posteriormente
efectuada a analise estatistica do problema, chegando-se a
uma expressdo da distribuicdo para modelar os dados,
que descreve a interacgdo.

Com uma descri¢do do sistema real e a andlise estatistica
do problema, elaboramos o modelo conceptual do siste-
ma, definindo uma arquitectura apropriada. Posteriormen-
te o modelo foi implementado numa linguagem de pro-
gramagao adequada e validado.

5.1 Descrigao do Modelo

O modelo ¢ um modelo simbolico, por ser descrito atra-
vés de relagdes matematicas e logicas. Em relagdo a
variavel tempo, ¢ um modelo dindmico porque o estado
do sistema real e do modelo podem modificar-se ao longo
do tempo, pelo que a varidvel tempo ¢ explicitamente
integrada no modelo. No que se refere a natureza das
grandezas representadas, trata-se de um modelo estocasti-
co porque existe pelo menos uma variavel no modelo de
natureza aleatoria, descrita por uma funcao de probabili-
dade.

As entidades relevantes no sistema sdo: Utilizador, Even-
to, Jogo, Dispositivo e Mensagem. Consideram-se per-
manentes as seguintes entidades: Utilizador, Dispositivo,
Jogo, e temporarias as entidades Evento e Mensagem.
Quanto ao Processamento sdo consideradas activas o Uti-
lizador e o Jogo, e passivas o Evento, o Dispositivo e a
Mensagem. As classes foram vistas de acordo com o
principio da modelag@o orientada por objectos, podendo
possuir dados e comportamento. As actividades t€ém um
tempo de inicio e de fim. Cada estado do sistema preten-
de descrever todas as suas entidades, atributos e activida-
des tal como se encontram num dado instante do tempo.
Dos diferentes métodos de perspectiva de modelagdo em
simulagdo discreta, a perspectiva do acontecimento foi o
método de modelacdo escolhido por apresentar vantagem
quanto a eficiéncia em termos de ocupagido de memoria e
em tempo de execug@o. Quanto a flexibilidade esta pers-
pectiva é também a mais vantajosa. Considera-se que o
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estado do sistema se altera quando ocorrem eventos que o
podem alterar como inicio de jogo, gerar evento com
dispositivo para concretizar objectivo e fim de jogo.

As acgdes disponiveis em situagdes de jogo sdo: mover
para cima, mover para baixo, mover para a esquerda e
mover para a direita e executar a ac¢io de selecgio.

A implementac@o da Perspectiva do Acontecimento con-
duz normalmente a implementag¢@o ¢ manutengdo de uma
lista ordenada — calendario, onde se colocam os aconte-
cimentos futuros cuja ocorréncia ja foi prevista. No
calendario deve ser registado o instante em que o aconte-
cimento vai ocorrer ¢ qual a sua natureza. Quanto ao
relogio de simulagdo, depois de ser determinado qual o
evento que ocorre a seguir, pode avangar até ao instante
de ocorréncia e tipo desse acontecimento.

5.2 Analise dos dados

Foram recolhidas as seguintes variaveis: dispositivo, que
inclui o teclado, o joystick, o rato e o switch; o operador
que indica a intengdo de locomog¢ao do utilizador no jogo
que se reflecte na acgfo seleccionada com o dispositivo,
podendo ser: para cima, para baixo, para a esquerda e
para a direita; e a ac¢do de seleccdo que permite concre-
tamente abrir uma porta ou concretizar a tarefa no jogo.
As variaveis tempo inicial e tempo final permitem deter-
minar o tempo de durag@o para cada uma das funcionali-
dades do dispositivo quando activada, medidas em
segundos. A tarefa solicitada no jogo é outra variavel
registada, sendo possivel “vestir o fato”, “comer hambur-
guer”, “lavar dentes”, “ouvir musica”, “andar de carros-
sel”, “lavar as maos”, “comer fruta”, “lavar louga
TV” e “lavar a cabega”.

9 .

, “ver

Tarefa comer

seleccionar e o0 o —

direita ° ° 4

Acgoes

esquerda

cima

baixo 4

. . . . . . .
50 60
tempo (s)

Figura 3: Diagrama Temporal de um caso de teste do
utilizador ul para a Tarefa “comer hamburguer”
usando o dispositivo teclado.

Para cada situagdo de teste, foram elaborados o grafico
temporal e o histograma [Artifice08]. Aqui analisamos
um dos exemplos de estudo, usando o teclado como dis-
positivo. Nesta situagdo foi solicitada a tarefa “comer
hamburguer” ao utilizador ul. Por observagdo do diagra-
ma temporal (figura 3) verificamos que a primeira tecla a
ser pressionada foi a tecla para a esquerda que foi imedia-
tamente largada. Posteriormente foi pressionada a tecla
direita, tendo sido largada imediatamente.
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Figura 4: Histograma de um caso de teste do utiliza-
dor ul para a Tarefa “comer hambiurguer” usando o
dispositivo teclado.

Ao realizar a tarefa “comer hamburguer”, a tecla mais
premida foi a relativa ao movimento para a direita no
jogo, seguida da tecla para cima que permite avangar em
frente e a tecla seleccionar com igual frequéncia. A tecla
de movimento para a esquerda foi premida apenas duas
vezes, enquanto a tecla que permite a locomogao para tras
ndo foi premida, como se pode observar no histograma da
figura 4.

Apos a recolha e andlise dos dados foi necessario encon-
trar uma representagio matematica modelando o sistema
através das variaveis que dispomos.

O conhecimento das leis a que estdo sujeitos os aconte-
cimentos aleatdrios permite prever como esses aconteci-
mentos vao Ocorrer.

Embora ndo seja frequente, o tipo de distribuigdo esco-
lhida para modelar os acontecimentos baseou-se apenas
nas caracteristicas do processo a modelar, tendo resultado
na escolha do Processo de Poisson [Montgomery99] para
esse efeito [Artifice08].

Através do histograma e por aplicag@o das leis que defi-
nem a distribuicdo de Poisson, obtém-se o seguinte resul-
tado, para o caso que temos vindo a apresentar:

}\'baixo }\'Cima xcsqucrda kdircila
0 6 2 2
Tabela 1 — Pardmetros A

}\'sclcccionar

5

Os valores indicam a frequéncia com que ocorreram os
acontecimentos durante o intervalo de tempo em que a
experiéncia ocorreu. Os pardmetros estatisticos obtidos
serdo usados para gerar a interaccdo de utilizadores da
mesma categoria, ou seja, com caracteristicas semelhan-
tes usando a distribui¢do de Poisson. Neste exemplo, o
valor absoluto da diferenca dos dados simulados com
estes pardmetros e os dados da interac¢do real de outro
utilizador encontra-se na figura 7.

1

Rotinas-Detalhadas Executiv Operativo

Figura 5: Diagrama de pacotes.
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5.3 Modelo Conceptual

O software foi desenvolvido em trés niveis de hierarquia
[Fishman73]: o executivo ou de programa de controlo, o
operativo e o nivel de rotinas detalhadas (figura 5).

O nivel executivo gere o calendario de acontecimentos
futuros, os mecanismos de avango de reldgio e a sequen-
ciagdo das operagdes. Ao nivel operativo sdo descritas
todas as funcionalidades consideradas relevantes, bem
como as suas interdependéncias e actividades. Como
exemplo de operacéo temos o da inicializagdo do modelo,
instanciando as entidades e a defini¢do e descri¢do de
todos os tipos de actividades que ocorrem no modelo. No
nivel de rotinas detalhadas as tarefas consideradas sdo a
inicializacdo de variaveis e actualizagdo e geragdo de
sequéncias aleatdrias.

5.4 Avaliacao

O modelo de avaliagdo que permita predizer o compor-
tamento de utilizadores com necessidades especiais em
ambientes 3D, objectivo deste estudo, apresenta excelen-
tes resultados estatisticos.

Comparamos o comportamento do simulador com o de
utilizadores reais da mesma categoria de deficiéncia, nas
mesmas condi¢des de teste. Para isso retivemos 3 indivi-
duos e um total de 9 tarefas. Neste contexto, para o
exemplo anterior, comparamos o comportamento do
simulador usando os pardmetros recolhidos do utilizador
ul (tabela 1), com o comportamento do utilizador u2 da
mesma categoria. Elabordmos novo histograma para
melhor visualizar a informag8o do comportamento simu-
lado vs comportamento do novo utilizador u2 (figura 6).

Tarefa comer hamburger

baixo cima esquerda direita seleccionar

Funcgao

‘ O Experiéncia u2 B Simulagéo u1

Figura 6: Histograma de utilizadores da mesma cate-
goria: experiéncia de u2 vs simulacéio de ul.

tarefa comer hambirguer

Ul

baixo

Frequéncia

cima esquerda direita seleccionar

Acges

Figura 7: Histograma do valor absoluto das diferen-
cas entre os valores reais e os simulados, para a tarefa
“comer hambiirguer” e dispositivo teclado.

Para melhor observarmos a diferenca elaboramos um
histograma da diferenca dos anteriores que apresentamos
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na figura 7. Esta diferenca tende a desaparecer a medida
que o utilizador se familiariza com o dispositivo.

Os resultados sdo bastante promissores, como pode ser
observado através do histograma da figura 7, que apre-
senta 0 mddulo da diferenga entre os resultados simula-
dos pelo Modelo-A e os resultados registados na expe-
riéncia de testes de usabilidade.

Apesar do numero de participantes na experiéncia ser
consideravel, dada a grande dificuldade em encontrar
individuos com necessidades especiais disponiveis para
testes e o reduzido nimero de individuos com necessida-
des especiais em propor¢do com a populagdo em geral. A
amostra apresenta uma grande variabilidade por se ter
restringido aos individuos que utilizam o jogo “Casa Vir-
tual”, ou seja, aos pacientes a que o centro de dia presta
apoio, uma vez que um dos objectivos ¢ o de tornar o
jogo acessivel a todos os elementos do centro, incluindo
aqueles que apresentassem mais dificuldades fisicas.
Estes factores influenciaram a investigagdo por ndo per-
mitirem obter grupos com um nuimero razoavel de parti-
cipantes apos se terem isolado as variaveis dependentes
que nos propusemos estudar e que constituem elementos
do perfil do utilizador.

A diversidade de dispositivos, a diversidade de tarefas,
assim como a variabilidade de deficiéncia dos individuos
no caso de estudo dificultou o estabelecimento de corre-
lagdes face as varidveis dependentes.

Apesar das dificuldades relativas a amostra disponivel, o
simulador apresenta muito bons resultados, como se veri-
fica no caso apresentado.

6. CONCLUSAO

Neste estudo apresentamos um modelo de predigdo com-
portamental de utilizadores com necessidades especiais
em jogos 3D [Artifice08], com o objectivo de melhorar o
desenvolvimento e concepgdo de interfaces. O esforgo
nesta area de investigac@o é justificado quer pelo tempo e
custos inerentes aos proprios testes, quer ao acréscimo
das problematicas dos utilizadores com deficiéncia em
ambiente de teste, como é o caso da falta de motivagdo
para a sua realizagdo, assim como os beneficios prove-
nientes do uso de modelos preditivos que permitem ava-
liar produtos sem envolver utilizadores e sdo menos dis-
pendiosos.

Da anélise do caso de estudo apresentado, concluimos
que a partir dos dados recolhidos que dizem respeito a
movimentacdo do jogador no mundo virtual, foi possivel
determinar as variaveis dependentes, a que chamamos
pardmetros-A, para cada tipo de interac¢do. Efectuando
simula¢des, com base nesses parametros, replicamos um
comportamento idéntico, em frequéncia de acgdes
(movimentos no mundo virtual), o qual compardmos com
a interac¢do de outro utilizador, na mesma tarefa e¢ da
mesma categoria de deficiéncia que o utilizador original,
por analise de diferenca euclidiana.

Mostra-se que é possivel um excelente ajuste estatistico
entre os dados reais recolhidos durante a experiéncia e os
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dados simulados em termos de frequéncia de aconteci-
mentos.

Por se terem obtidos pequenos grupos de individuos ao
isolarmos as variaveis: tarefa, dispositivo e grau de defi-
ciéncia, propomo-nos investigar grupos de utilizadores
com caracteristicas de deficiéncia mais homogéneas. Pre-
tendemos estender o estudo a diferentes aplicagdes que
abordem a questdo dos mapas mentais em utilizadores
com necessidades especiais e a diferentes dispositivos, se
forem adequados aos utilizadores.

Propomos em trabalho futuro, fazer uma comparagéo de
resultados do modelo-A estudado com o modelo KLM,
com foco no médulo de Detailed-Routines do modelo-A.

No modelo apresentado pretendemo-nos focar também no
modulo operativo do Modelo-A e utilizar técnicas como o
modelo CTT (Concurrent Tasks Trees) [Paterno97], que
nos permite estudar também as questdes relacionadas
com o erro nestes utilizadores.
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