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Abstract. The goal of this paper is to show the results obtained from the appli-
cation of a usability test of free mathematical software, called SofEMN (Educa-
tion Software of Numerical Methods), developed in a research project by pro-
fessors and students of the Federal University of Santa Maria. The test results
show that students approve the initiative to use specific software for numerical
methods during the teaching-learning process. Furthermore, SOfEMN needs mi-
nor review, mainly in the interface, to improve the visualization of screens and
buttons. In this way, this tool could contribute to the knowledge in the area.

Resumo. O objetivo desse trabalho é apresentar os resultados obtidos a par-
tir da aplicacdo de um primeiro teste de usabilidade do SofEMN (Software de
apoio ao Ensino de Métodos Numéricos), que consiste em um software livre ma-
temdtico, idealizado durante a execugdo de um projeto de pesquisa desenvolvido
por docentes e discentes da UFSM. Os resultados do teste mostram que os es-
tudantes aprovam a iniciativa de utilizar um software especifico para métodos
numéricos durante o processo de ensino e aprendizagem. Além disso, que o
SofEMN precisa de pequenos ajustes, principalmente com relacdo a interface,
com o objetivo de melhorar a visualizacdo das telas e botées, para que se torne
uma ferramenta de auxilio para solidificar o conhecimento na drea.

1. Introducao

Métodos Numéricos Computacionais, ou Calculo Numérico, é uma disciplina obrigatéria
em diversos cursos de engenharia, que consiste em abordar conceitos sobre erros, métodos
numéricos para obtencdo de zeros, aproximacodes e interpolacdo de funcgdes, além de
métodos de integracdo numérica e de resolucdo de sistemas lineares e nao lineares. To-
dos esses métodos sdao estudados de forma tedrica e pratica. Na parte prética, diversas
linguagens de programagdo podem ser utilizadas, como por exemplo, a linguagem de
programacdo C, a qual ndo proporciona ambiente matematico adequado. Salienta-se que
um desafio que pode ser encontrado é com relacdo ao alto grau de abstracdo e criativi-
dade, os quais sdo necessarios para a obtencdo de habilidade com a légica de programacgao
[Universidade Federal de Santa Maria-CS 2019].

Segundo [Romero 2006], a utilizagdo de softwares matematicos visa oportunizar
a motivacao e apropriacao do conteudo estudado em sala de aula. Observa-se que no atual
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contexto do ensino remoto € crescente a dependéncia do uso de computadores, bem como
a utilizag@o de softwares para ensino de diversas areas do conhecimento.

O uso de softwares para auxiliar o ensino de matematica € uma pratica comum
entre os professores de ensino superior. Aliar o conhecimento tedrico com a pratica,
requer que o discente dispenda horas de estudo e escritas de formulas em papel. Utili-
zar um software que, de forma automdtica, consiga minimizar esse esforco ¢ de suma
importancia. Conciliar as aulas tedricas com ferramentas matematicas € essencial para
uma boa formacdo. Dessa forma, com o intuito de auxiliar o ensino e aprendizagem de
métodos numéricos, torna-se importante implementar computacionalmente os métodos
para resolver problemas préticos que possuem maior complexidade.

Existem softwares matematicos que contemplam solugdes por métodos
numeéricos, contudo, necessitam de implementacoes em seus ambientes. Os softwares
mais conhecidos e utilizados sdo: MatLab desenvolvido como um laboratério para matri-
zes, com diversas fungdes numéricas, cdlculos simbdlicos e ferramentas de visualizagdo.
E um software proprietério [Chapra 2013]; Octave disponibiliza comandos para resolucio
de problemas lineares e nado-lineares numericamente, cdlculo aproximado de raizes de
equagdes nao-lineares, fungdes ordindrias, polindmios, integrais, integracdo numérica,
equacoes diferenciais ordindrias e diferenciais-algébricas. [Eaton 2021]; SciLab: O soft-
ware permite manipulacdo com matrizes, polindmios, razdes de polindmios, fungdes de
transferéncia, equagdes de estados. [Pires 2004].

Importante salientar a necessidade de um software livre que propicie constante
atualizacdo de rotinas e pacotes para completa aplicacdo em diferentes problemas, das
diferentes dreas das engenharias. Neste contexto, SciLab e Octave ndo permitem tal
atualizacdo. Tendo em vista a possibilidade de desenvolver um software em uma lin-
guagem flexivel e de cddigo aberto, € fundamental que um software de ensino possa ser
constantemente atualizado para um bom uso em sala de aula.

Segundo [Almeida et al. 2018] a identificagdo do software mais adequado para
o auxilio no processo de aprendizagem, esta diretamente relacionado ao processo de
avaliacdo do mesmo, com o objetivo de verificar pontos positivos, negativos e respectiva
adequacdo ao ambiente em que serd utilizado.

Um dos assuntos mais abordados pela comunidade cientifica em eventos e
periodicos nacionais € a utilizagdo de software como auxilio ao ensino e aprendizado e
avaliacoes de sua efetividade [Borges et al. 2015]. Neste contexto, o presente artigo apre-
senta 0 SOfEMN como forma de apoio ao processo educacional de métodos numéricos,
a partir de uma avaliacdo de usabilidade quanto a facilidade de uso, utilidade, interface e
ensino em sala de aula.

O artigo estd organizado da seguinte forma: A Secao 2 descreve as caracteristicas
de desenvolvimento do SofEMN; a Secdo 3 apresenta a metodologia utilizada para a
aplicacao do teste de usabilidade; na Se¢do 4 sdo apresentados os resultados quantitativos
e qualitativos do teste e na Secdo 5 destacam-se as principais consideracoes deste trabalho.

2. O software Sof EMN

O SofEMN contempla em uma unica plataforma os métodos numéricos estudados na dis-
ciplina de Métodos Numéricos e Computacionais da UFSM, Campus Cachoeira do Sul,
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visando ser um auxilio no ensino dos métodos, tanto como ferramenta para demonstra¢ao
de resolucdes de exercicios pelos docentes como para verificagdo de atividades pelos dis-
centes.

Para o desenvolvimento da ferramenta foi utilizada a linguagem de programacao
Python, por ser de fécil entendimento para alunos de cursos de diferentes dreas e adotada
como padrdo no ensino da disciplina de algoritmos. A comunidade Python Language
Scientific adotou a linguagem Python para diferentes propositos porque € uma linguagem
flexivel e de codigo aberto com extensa documentagdo. Outras razdes que justificam o
grande uso sdo a compatibilidade multiplataforma e a ampla disponibilidade de fung¢des.
A licenga do Python é administrada pela Python Software Foundation. A Figura 1 apre-
senta na tela inicial o menu com os métodos numéricos implementados (versao parcial).

Zeros de fungdes

Zeros de polinémios

Sistemas lineares

Figura 1. Menu da versao parcial do SofEMN

Os métodos numéricos implementados contemplam, segundo [Ruggiero 1996] e
[Chapra 2013]: Zeros de Fungdes (Bisseccdo, Posicdo Falsa, Newton-Raphson e Se-
cante), Zero de Polindmios (Birge-Vieta e Newton-Raphson), Sistemas Lineares (Cramer,
Elimina¢do de Gauss, Fatoragdo LU e Fatoracao Cholesky) com opg¢des de pivoteamento
parcial e total, na versao parcial, Figura 1. A versao completa possui ainda: Aproximagdes
de Funcdes (Minimos Quadrados), Interpolacdo (Sistemas Lineares, Lagrange e Newton)
e Integracdo Numérica (Trapézios, 1/3 Simpson e 3/8 Simpson).

Quando o software € executado, para cada método, é solicitado que o usudrio
forneca informacgdes de forma que as operacdes sejam realizadas. Como mostrado na
Figura 2, para o calculo de zero de fungdes, o usudrio deve fornecer a funcdo, o inter-
valo inicial [a,b], o critério de parada e, entre outras variaveis. Na sequéncia o usudrio
deve selecionar qual método resolverd as operagdes. Alguns métodos apresentam opcoes
posteriores a obtencao do resultado, como a geracdo de um gréfico, possibilitando uma
melhor visualizacdo dos resultados obtidos.

Outro recurso do software € a utilizacao da biblioteca “mpmath”, que permite o
uso de precisdo arbitraria, também demonstrada na Figura 2 no campo de “Precisao -
Digitos”. Com esse recurso, o usudrio pode controlar a quantidade de digitos significa-
tivos de precisdo na apresentacao dos resultados das operagdes realizadas pelo software.
Dessa forma, é possivel obter valores mais precisos do que utilizando o padrao float. Além
disso, o usudrio pode salvar os dados fornecidos em um arquivo, podendo recarrega-los
ou repassd-los para um outro usudrio, facilitando a reutilizacao do software.

Para melhor experiéncia do usudrio, como o Python nao utiliza de notagdes usuais
como o ‘*’ para potenciagdes e sim o ‘*’ ou o “log”como logaritmo na base 10 e sim
o “log10”, foram desenvolvidas funcdes de tratamento de entrada para melhor adaptar a
linguagem Python as notac¢des usuais, como demonstrado na Figura 2. Com isso, ambas

as formas de escrita podem ser utilizadas.
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P

Zero de Fungdes

Fungdo - f(x) x*3-Gx+3
Derivada da fungdo - f'(x) 3x*2-9
Intervalo - limite inferior (a) 0
Intervalo - limite superior (b) 1
Epsilon - £ 0.001
Nidmero maximo de iteragdes - kmax 4

Precisio (nimero de digitos significativos) q

Escolha o método para encontrar a raiz da fungio:

Bissecgdo
Posigdo Falsa
Newton-Raphson

Secante

Gerar Gréfico

Método da Bisseccgdo:
Nimero de Iteracdes
Raiz da Fungdo f(X)
valor f(x)

Erro

4
9.3125
©.21802
2.125

Figura 2. Exemplo de execucao para o calculo de zero de funcées

3. Planejamento e Execuciao do Teste de Usabilidade do SofEMN

Um teste de usabilidade [Valentim et al. 2014] foi realizado com a versao parcial do So-
fEMN, antes de prop0-lo nas disciplinas de métodos numéricos, com a finalidade de
validar as funcionalidades ja disponiveis. O objetivo do teste estd descrito de acordo
com GQM (Goal-Question-Metric) [Basili and Rombach 1988], que consiste em anali-
sar a usabilidade do software com o propésito de avalid-lo, no contexto de utilizagdo por
alunos de ensino superior, com relacdo a percep¢ao sobre facilidade de uso, utilidade
percebida, interface e ensino em sala de aula.

Para nortear a realizacdo do teste, foi criado um cendrio! com passos a serem se-

guidos, os quais contemplam o uso de funcionalidades ja vistas em sala de aula (sem
uso do software) durante o andamento da disciplina de métodos numéricos. Importante
salientar que, como o objetivo do teste ndo prevé avaliar acertos e erros de uso do soft-
ware, o cendrio foi descrito de maneira bem completa, a fim de garantir o uso correto das
funcionalidades.

O teste foi dividido em trés etapas: planejamento, execu¢do e andlise. Na etapa
de planejamento foram definidas as finalidades do teste, as atividades a serem desenvolvi-
das, a selecdo dos usudrios do teste e a elaboracido dos formularios que seriam utilizados
durante e apds o teste. A etapa de execucdo (aplicagao do teste) ocorreu em julho de
2021, de forma remota através da plataforma Google Meet, durante as aulas da disciplina
de Métodos Numéricos Computacionais da UFSM, Campus Cachoeira do Sul. O teste
envolveu discentes dos cursos de Engenharias Elétrica, Mecanica, Agricola e Transportes
e Logistica, divididos em trés turmas, contabilizando um total de 41 participantes. Os
usudrios foram conduzidos pelas docentes da disciplina, as quais orientaram a seguir as
atividades descritas no cenério e, depois, responderem ao questiondrio proposto.

A Tabela 1 contém as questdes elaboradas com a finalidade de obter as
informacdes relevantes sobre o software testado. Elas foram adaptadas ao contexto do
software, com base no trabalho de [Valentim et al. 2014]. A escala Likert [Likert 1932]
foi utilizada como opg¢ao de resposta as questdes. As perguntas estdo separadas em se¢des,

Thttps://https://bit.ly/cenario-Sof EMN
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com a finalidade de verificar a percepcao dos usudrios quanto a facilidade de uso, utili-
dade, interface e ensino em sala de aula. Na Tabela 1, antes do nome de cada se¢do foi
acrescentado um identificador (A, B, C, D) para otimizar a citagdo de cada questdo no
decorrer deste artigo.

Tabela 1. Questoes para avaliar a percepcao dos usuarios do software SofEMN

A - Facilidade de uso
Foi facil aprender a utilizar o software
Eu conseguia entender o que acontecia durante o uso do software
Foi fécil ganhar habilidade de uso durante a execug@o das atividades no software
E facil de lembrar como utilizar o software
Considero o software ficil de utilizar
B - Utilidade do software
Considero o software ttil para melhorar meu aprendizado
Considero que o software melhoraria minha produtividade para realizagdo das atividades e aprendizado
Considero que o software facilitaria a realizacdo das minhas atividades
C - Interface do software
Considero as cores e botdes do software agraddveis
Consigo visualizar bem todos os botdes e informacdes dentro do software
Entendo com facilidade as palavras, nomenclaturas e icones do software
As imagens e icones no software sdo de ficil reconhecimento
Consigo visualizar todas as funcionalidades do software
Consigo navegar bem por todas as telas do software
D - Ensino em sala de aula
Ap6s me acostumar com o software julgo que o software facilita o ensino e aprendizagem
Com o software considero que as aulas ficariam mais interessantes
Com o software eu conseguiria explorar bem os materiais disponiveis
Com o software eu teria maior dominio sobre as atividades em sala
Com o software o nivel de aprendizagem aumentaria

N B W N -

[
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w
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Ao final, na etapa de andlise, realizou-se a leitura e verificacdo dos resultados
quantitativos e qualitativos, obtidos a partir do questionario aplicado. Assim, foi possivel
verificar a percep¢do dos alunos quanto ao uso do software bem como a indicacdo de
possiveis melhorias e adequagdo ao uso em sala de aula.

4. Resultados

Como citado anteriormente, 41 discentes participaram do teste. Entretanto, dois estudan-
tes relataram que ndo conseguiram utilizar o software, sendo que um deles alegou pro-
blemas com o sistema operacional Windows e o outro com o sistema operacional Linux.
Dessa forma, as respostas desses participantes foram excluidas para que os resultados fos-
sem apresentados. As andlises das respostas dos questionamentos apresentados na Tabela
1 estdo divididas em subse¢des. As trés primeiras secdes estao relacionadas diretamente
ao software e a dltima envolve uma andlise com relagdo ao ensino em sala de aula. A
partir dos resultados obtidos em cada secao do questiondrio, graficos foram gerados para
facilitar a visualizacao das respostas.

4.1. A - Facilidade de uso

Os dados referentes a facilidade de uso servem para mostrar se os usuarios tiveram facili-
dade para aprender e lembrar como utilizar, ganhar habilidades de uso durante a execucao
das tarefas, se entendiam o que acontecia durante a utilizacao do software e se o conside-
ram fécil de utilizar. A Figura 3 apresenta os resultados.

De acordo com a Figura 3, a maioria dos participantes, 89.7% (35), concordou
totalmente ou parcialmente que. Além disso, 92.3% (36) conseguiram entender foi facil
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B Discordo totalmente B Discordo parcialmente Indiferente
B Concordo parcialmente [ Concordo totalmente

40
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20
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Facilidade de uso

Figura 3. Questoes sobre facilidade de Uso

aprender a utilizar o SofEMNo que acontecia durante a execucdo desse. Consequente-
mente, a maioria dos estudantes afirmaram que € facil e intuitivo utilizad-lo. Apenas um
usudrio relatou discordar parcialmente sobre a facilidade de lembrar de como utilizar o
software. Esse resultado pode ser justificado a partir de um comentério de um partici-
pante que afirmou que sem a descri¢do do cendrio, dificilmente conseguiria preencher as
informacdes solicitadas para a aplicagao dos métodos.

4.2. B - Utilidade do software

A Figura 4 apresenta as percepgdes dos usudrios quanto a utilidade do software para o
aprendizado, bem como se ele melhoraria a produtividade e facilitaria a realizacdo de
atividades.

B Discordo totalmente B Discordo parcialmente Indiferente
B Concordo parcialmente [ Concordo totalmente

40

[#%]
a

20

10
00 oo oo

B.1 B.2 B.3

Utilidade do Software
Figura 4. Questo6es sobre utilidade do software

Pela Figura 4, para 92.3% (36) dos participantes, o software seria ttil para melho-
rar o desempenho na disciplina de Métodos Numéricos e, além disso, 94.9% (37) acredi-
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tam que estudar com o auxilio dessa ferramenta auxiliaria no aumento da produtividade
para realizacdo das atividades. Consequentemente, 94.9% (37) considera que o software
facilitaria a realizacdo das atividades.

Como observado na Figura 4, trés participantes do teste classificaram como indi-
ferente a utilidade do software para melhorar o aprendizado (pergunta B.1), dois que o
software melhoraria a produtividade (B.2) e dois que o software facilitaria a realizacdo
das atividades (B.3). Entretanto nenhum participante rejeitou a ideia de utilizagdo do
software no processo de ensino e aprendizagem.

4.3. C - Interface do software

As questdes apresentadas na Figura 5 tratam sobre a percep¢ao em relacdo a interface do
software, considerando aspectos como cores, fontes, botdes, imagens, icones, navegacao
e visualizacao de funcionalidades.

B Discordo totalmente B Discordo parcialmente Indiferente
B Concordo parcialmente [ Concordo totalmente

|

)

30

]

Z

[
P2
(%]
[
(%]
o

s

20

10

nr nr
oo oo

ca C3

Interface do Software

Figura 5. Questoes sobre interface do software

Na Figura 5 verifica-se que a maior critica foi com relacdo aos botdes e fontes
do software, uma vez que 76.9% (30) os consideraram agraddveis. Apenas uma resposta
negativa (discordo parcialmente) foi observada com relacdo aos visualizacdo dos botdes
e de informacdes dentro do software, como pode ser visto na questao C.2.

Ainda com relac@o ao visual do software, 76.9% (30) acharam que as imagens
e icones sdo de facil reconhecimento. Além disso, 84.6% (33) relataram entender com
facilidade as palavras, nomenclaturas e icones do software. Entretanto, dois participantes
afirmaram terem tido dificuldade com os icones do software (C.4).

Destaca-se que o software ainda encontra-se em desenvolvimento e o tamanho de
fonte e botdes devem ser incorporadas como melhorias, visto que ja foi percebido pelos
envolvidos no processo e agora confirmado com o teste de usabilidade.

4.4. D - Ensino em sala de aula

Por fim, a Figura 6 apresenta a percep¢ao dos usudrios com relacio ao uso do software no
ensino em sala de aula, verificando se ele facilitaria o ensino e aprendizagem, se tornaria
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as aulas mais interessantes, se ajudaria a explorar materiais, bem como se aumentaria o
nivel de aprendizagem e o dominio com as atividades de sala de aula.

B Discordo totalmente B Discordo parcialmente Indiferente
B Concordo parcialmente B Concordo totalmente

40

a0

(%]

on
P2
=
3
e

20

10

Ensino em sala de aula
Figura 6. Quest6es sobre ensino em sala de aula

Na Figura 6, constata-se que nenhum participante rejeita o software como uma
ferramenta que pode ser utilizada em sala de aula. Além disso, 89.7% (35) consideram
que com a utilizacdo do SofEMN as aulas ficariam mais interessantes.

Também observa-se que 92.3% (36) dos alunos afirmaram que apds se acostumar
com a dindmica do software, o ensino e a aprendizagem seriam facilitados. Para 89.7%
(35) dos participantes, com o SOfEMN, seria melhor explorar materiais disponiveis e 82%
(32) dos alunos afirmam que teriam maior dominio sobre as atividades em sala de aula.
Por fim, 87.1% (34) ressaltam que com o software o nivel de aprendizagem aumentaria.

4.5. Analise qualitativa

O formulario de avaliagdo do software continha, além das questdes objetivas, um espago
para registrar a “opinido sobre o software”. A partir de uma andlise de conteddo foi
possivel perceber algumas caracteristicas importantes descritas a seguir.

A maioria dos usudrios consideraram o software intuitivo e muito interessante
para conferir os resultados dos exercicios disponibilizados na disciplina de Métodos
Numéricos. Salienta-se que quando a disciplina é desenvolvida solicita-se para os alu-
nos o desenvolvimento de algoritmos e respectivas implementacdes em linguagens de
programagao, como C++ e Python, ou em softwares matematicos, como Octave e Ma-
tLab. Tal fato contribui e justifica a opinido de todos sobre a “facilidade na conferéncia
dos resultados dos exercicios”. O software também foi considerado de facil navegacao,
intuitivo, muito prético, amigével, facilitador para o entendimento dos processos e inte-
ressante para o aprendizado.

Verifica-se também que existe, pela grande maioria dos alunos, uma preocupacao
em utilizar o software para as atividades propostas na disciplina e facilitar a aprendiza-
gem dos métodos numéricos, pois sugeriram que o software disponibilize os resultados
parciais obtidos a cada iteragdo (passo a passo), o que contribuiria para o entendimento
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e conferéncia. Além disso, um aluno afirmou ter procurado ferramentas desse tipo para
ajudé-lo nos estudos.

Foram sugestdes de melhorias: realcar o display, aumentar as fontes, maior
espacamento entre os botdes e disponibilizar uma janela de exibi¢do maior. Por fim,
muitos usudrios solicitaram utilizar o software juntamente com o ensino dos métodos em
sala de aula, o que tornaria a aula mais dinamica e interessante.

ApOs perguntar se o usudrio ja havia utilizado algum outro software matemaético,
foi questionada a opinido dele comparando o SofEMN com o software ja utilizado. A
Figura 7 apresenta um resumo das respostas.

@ Péssimo

@ Ruim
Regular

@® Bom

@ Excelente

Figura 7. Comparacao do SofEMN com outros softwares matematicos

A maioria dos participantes afirmaram ja terem utilizado algum software ma-
tematico, entre eles Matlab, Octave e ScilLab. E que, em comparacao a esses softwares, o
SofEMN ¢é uma excelente ferramenta.

E importante salientar que o SOfEMN é um software livre especifico para resol-
ver problemas que necessitam de métodos numéricos na obtencdo de solugdes. Dife-
rentemente dos softwares Matlab, Octave e SciLab que agregam uma ampla biblioteca
matematica e que necessitam de implementacdes em seus ambientes.

5. Consideracoes Finais

Neste trabalho, a partir de uma primeira avaliacdo de usabilidade, foram realizadas
andlises qualitativas e quantitativas do SofEMN. O teste foi aplicado com 41 usudrios,
todos estudantes do ensino superior cursando a disciplina de Métodos Numéricos.

Um teste de usabilidade pode prover diferentes andlises de um software. Neste
artigo, o objetivo do teste foi verificar a facilidade de uso, utilidade, interface e uso em
sala de aula de um software, em desenvolvimento, para auxilio no ensino e aprendizagem
de métodos numéricos. A partir dos resultados percebe-se uma alta concordancia com a
facilidade em aprender e utilizar o software, bem como com a utilidade do software na
realizacdo de atividades e aprendizado de métodos numéricos.

Ja em relacdo a interface, algumas sugestdes de melhorias serdo incorporadas ao
software, tais como aumento da fonte dos textos e tamanho dos botdes. Além disso,
muitos sugeriram incluir o passo a passo da resolu¢do, o que vai ao encontro de um
software com foco educacional, proporcionando um feedback completo para o aluno.
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Com o objetivo de desenvolver um software educacional, € de suma importancia o
retorno dos usudrios quando ao ensino em sala de aula. Os alunos demonstraram grande
interesse em utilizar o software, sugerindo que seu uso seja adicionado ao escopo da
disciplina, podendo aliar teoria e pratica, além de facilitar a resolucdo de exercicios e
verificacao das respostas.

Como citado, esse foi o primeiro teste realizado com o SOfEMN. Assim, como tra-
balhos futuros, cita-se a aplica¢do de testes com as demais funcionalidades desenvolvidas
no software, ja que, desde a aplicac@o do teste apresentado no presente trabalho, outras
funcionalidades foram desenvolvidas e acrescentadas ao SOfEMN, além de uma andlise
do desempenho dos alunos na disciplina com o uso do software.

Espera-se, juntamente com os futuros usudrios da ferramenta, que seja possivel
melhora-lo e torna-lo de grande valia no processo de ensino e aprendizagem.
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