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RESUMO

Nos dias atuais, pode-se afirmar que a web tem um papel de grande importancia, permi-
tindo o amplo acesso ao conhecimento e simplificando a realizacdo de tarefas. Contudo,
melhorias ainda se apresentam necessarias para que todas as pessoas, com ou sem defici-
éncia, venham a ter pleno acesso a informacao. Com base em tal necessidade sao utiliza-
dos recursos de tecnologias assistivas, os quais possibilitam que pessoas com deficiéncia
disponham de autonomia na realizacao de tarefas. Devido as diversas caracteristicas de
interacao de pessoas com diferentes tipos de deficiéncia, é necessario que se realizem adap-
tagoes no conteudo apresentado por paginas da web. Realizamos, entao, uma revisao na
literatura onde foram encontrados trabalhos que sugerem caracteristicas de interacao de
usudarios com e sem deficiéncia, separando-os em perfis distintos com base no seu modo de
interacao com websites. O presente trabalho tem como finalidade realizar o agrupamento
de perfis de pessoas cegas, pessoas com deficiéncia motora e pessoas sem deficiéncias a
partir do seu modo de interacao com paginas da web. Para atingir tal objetivo, foi de-
senvolvido um sistema responsavel por coletar as informagoes do usuario durante sua
interacao com uma pagina web. Foram entao identificadas as caracteristicas de interacao
de cada usuario com deficiéncia e criados descritores contendo as caracteristicas de cada
perfil de usuario. Em seguida, foram aplicados dois experimentos através de uma técnica
de triagem (screening). Logo depois, todas as informagoes coletadas foram agrupadas com
uma técnica de aprendizagem de maquina nao-supervisionada (K-Means), implementada
através da ferramenta WEKA. No primeiro experimento, alguns elementos nao foram
agrupados de modo correto pelo algoritmo, levando a corre¢oes no processamento dos
dados coletados. Embora o segundo experimento tenha rotulado alguns elementos incor-
retamente, sua acuracia foi maior conforme medido pelo método de matriz de confusao.
As contribuic¢oes deste trabalho se mostram promissoras, embora estudos mais amplos
envolvendo pessoas com real deficiéncia e com uma quantidade maior de participantes
sejam necessarios para viabilizar futuramente sua integracdo com sistemas de interfaces
adaptativas. Uma vez realizados os testes adicionais propostos e ajustados os parametros
do sistema, pode-se considerar o seu uso para que, a partir da classificacao do perfil do
usuario, sejam aplicadas, em tempo real, alteragbes em paginas da web para facilitar a

navegacao.

Palavras-chave: Aprendizagem de Maquina. Acessibilidade web. Perfis.






ABSTRACT

Nowadays, one can safely affirm that the web has a very important role in our society,
allowing broad access to knowledge and simplifying the accomplishment of many different
tasks. However, improvements are still needed to ensure that all people, having disabilities
or not, enjoy full access to information. Based on this need, assistive technology resour-
ces are frequently used, enabling people with disabilities to have autonomy in performing
tasks. Due to different interaction characteristics in people with different disabilities, it’s
necessary to adapt presented web content. We performed a literature review that found
works which present interaction characteristics for users with disabilities and without
disabilities, splitting them in distinct profiles based on interaction manners in websites.
This work has the purpose of grouping profiles of blind people, people with motor disa-
bilities and people without any disabilities from their way of interacting with web pages.
In order to achieve this goal, a system was developed for collecting user information du-
ring its interaction with a web page. We then identified the interaction characteristics
of each user with disability and created descriptors containing the characteristics of each
user profile. Then, two experiments were applied through a screening technique. Soon
after, all the information collected was grouped with a non-supervised machine learning
technique (K-Means), implemented through the WEKA tool. In the first experiment,
some elements were not correctly grouped by the algorithm, leading to corrections in the
processing of the collected data. Although the second experiment had incorrectly labeled
some elements, its accuracy was higher as measured by the matrix-of-confusion method.
The contributions of this work are promising, although more extensive studies involving
people with real disabilities and a larger number of participants are necessary to prove
their viability in integrating into real adaptive system interfaces. Once we run additional
proposed tests and tune system parameters, we can consider its use so, from classification

of user profile, real-time web page adaptations could be applied to facilitate navigation.

Key-words: Machine Learning. Web accessibility. Profiles.
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1 INTRODUCAO

A web tem se mostrado importante para todos, permitindo o acesso ao conheci-
mento em nivel global, promovendo a comunicagao e eliminando barreiras entre os in-
dividuos (RAMIRO et al., 2015). Com a Internet, é quase sempre possivel o acesso a
informagoes a qualquer hora ou lugar, permitindo que tarefas venham a ser realizadas de
forma pratica, gerando mais qualidade de vida para seus usuarios.

O termo acessibilidade trata da inclusdo de pessoas com deficiéncia em ativida-
des realizadas diariamente. Por exemplo, prédios com rampas de acesso para cadeira de
rodas e banheiros adaptados para pessoas com deficiéncia. De acordo com Santarosa et
al. (2010) “a acessibilidade na web permite flexibilizar o acesso a informacao e a inte-
racao de usuarios que possuam algum tipo de necessidade especial ou encontram-se em
desvantagem tecnologica”

Contudo, ainda é necessario que ocorram modificagoes para que todos venham
a ter acesso a informacao. Com base em tal necessidade, foram estabelecidas diretrizes
de acessibilidade que, juntamente com o design universal, visam garantir a inclusao de
pessoas com deficiéncia. O design universal atua na concepcao de espagos, artefatos e pro-
dutos que tem como proposito atender todas as pessoas com diferentes caracteristicas, de
forma auténoma, segura e confortavel (FRANCISCO; MENEZES, 2011). J& as Diretrizes
de Acessibilidade para Contetido Web 2.0, 2.0 (CALDWELL et al., 2015), oferecem reco-
mendacoes de acessibilidade relacionadas a percepc¢ao, compreensao, operagao e robustez

para o conteudo na web, tornando-o mais acessivel para pessoas com deficiéncias.

Conforme Santarosa et al. (2010), as tecnologias assistivas auxiliam pessoas com
deficiéncia na realizacao de tarefas, favorecendo a autonomia pessoal, total ou assistida,
atuando como recursos de software ou hardware, para diversos tipos de necessidades (mo-
tora, sensorial ou de comunicagao).

“Q termo tecnologia assistiva refere-se um conjunto de recursos, que con-
tribuem para proporcionar independéncia, qualidade de vida, inclusao
social para pessoas com deficiéncia, por meio de um suplemento, da ma-
nutengao ou devolugdo de suas capacidades funcionais” (SANTAROSA
et al., 2010)

As tecnologias assistivas sao utilizadas por diversos tipos de pessoas com defici-
éncia, com dificuldades motoras sérias, limitagoes de movimento, falta ou auséncia de
membros, pouca ou nenhuma visao, entre outras. Para cada tipo de deficiéncia sao esta-
belecidos métodos, tecnologias ou ferramentas que facilitam a interacao do usuario.

De acordo com Santarosa et al. (2010), o uso de tecnologias assistivas vinculadas
ao computador apresenta uma possibilidade de adaptacao mais abrangente, pois permite
que o usuario possa utilizé-las em diferentes espagos. Durante a interacao de pessoas
com deficiéncia motora sao aplicadas adaptagoes, como o aumento do tamanho da fonte,
configuracao da sensibilidade e velocidade do mouse, e configuracao de teclas de atalho

de sistemas de navegacao por reconhecimento de voz. Ja pessoas com deficiéncia visual
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ou pessoas com baixa visao usam leitores ou ampliadores de tela que possuem diversos
recursos de navegagao através do teclado.

Diante do modo de interagdo de usudarios com deficiéncia visual ou motora com
o computador, sdo identificados eventuais padroes de uso ocasionados por tecnologias
assistivas como, por exemplo, a utilizacao de teclas de atalho e navegacao sequencial
pela pagina, o que ocorre com pessoas que possuem cegueira e utilizam leitores de tela.
Outro padrao de uso estd relacionado aos movimentos lineares do mouse pela paginas,
que sao provocados pelo uso de sistemas de navegagao por voz, que auxiliam pessoas com
deficiéncia motora a interagir com o computador. Levando em consideragao tais aspectos,
é possivel atribuir um perfil especifico de interacdo para os usuarios com deficiéncia com
base em suas caracteristicas de intera¢cao com o computador.

A partir do momento em que é estabelecido um perfil para usuarios com deficién-
cia, existem diversos contextos em que esses dados podem ser aplicados, como a realizacao
de avaliacoes de acessibilidade com base no histérico de interagoes do usuario ou desen-
volvimento de paginas da web adaptativas que modificam suas préprias caracteristicas
tornado-se mais adequadas as necessidades especificas de um usuario. Com base em tal
particularidade, este trabalho visa identificar aspectos de interagdo e caracteristicas de
uso de pessoas com deficiéncia visual ou motora em paginas de web, estabelecendo um
perfil que distingua cada tipo de usuério de acordo com sua deficiéncia, permitindo que
somente através das caracteristicas de interacao seja identificado se o usuario possui ou

nao algum tipo de deficiéncia visual ou motora.

1.1 Objetivo geral

Agrupar o perfil de pessoas com deficiéncia visual, motora ou sem deficiéncia por

meio do seu aspecto de interagao com uma pagina web.

1.2 Objetivos especificos

e Identificar aspectos de interacao que possam ser registrados na pagina HTML.
e Projetar um modelo de armazenamento das interacoes;
e Criar um sistema de registro de interagoes;

e Identificar e escolher técnicas de aprendizagem de maquina para agrupar perfis de

interagao semelhantes;

e Coletar dados de usuarios com deficiéncia visual, com deficiéncia motora e sem

deficiéncias;

e Avaliar os resultados por meio de testes preliminares e de um experimentos aplicando

uma técnica de triagem (screening).
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1.3 Organizacao do documento

O trabalho esta organizado de acordo com a sequéncia de capitulos descritos a
seguir:

No Capitulo 2 sao descritos os conceitos tedricos utilizados para o trabalho, que
estao relacionados a pessoas com deficiéncia, tecnologias assistivas, acessibilidade para
web e aprendizagem de maquina.

Os trabalhos relacionados sao apresentados no Capitulo 3, onde é descrito o pro-
cesso realizado para a busca dos trabalhos relacionados, juntamente com a descricao de
cada trabalho e sua contribuigao.

O Capitulo 4 apresenta o método utilizado para condugao do trabalho juntamente
com a descri¢ao de cada etapa do processo.

No Capitulo 5 sao apresentados os resultados do trabalho que contém o desenvol-
vimento de software para coleta de informacoes dos usuarios durante sua interagdo com
o site e os resultados de dois experimentos.

O Capitulo 6 contém a consideracoes finais do trabalho, juntamente com suas

limitagoes e propostas que serdao implementadas em trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta se¢ao sao apresentados os fundamentos tedricos utilizados como base para o
desenvolvimento do presente trabalho; conceitos relacionados a pessoas com deficiéncia,

tecnologias assistivas, acessibilidade para a web e aprendizagem de maquina.

2.1 Pessoas com deficiéncia

De acordo com IBGE (2010), 18% da populagao possui algum tipo de deficiéncia
visual e 7% contém algum tipo de deficiéncia motora. Para garantir os direitos dessa
porcentagem da populacao foi estabelecido o decreto n° 5.296/04 (BRASIL, 2009), que
busca promover e proteger os direitos de todas as pessoas com deficiéncia e sua inerente
dignidade. O Artigo 1° estabelece que:

“Pessoas com deficiéncia sao aquelas que tém impedimentos de longo
prazo de natureza fisica, mental, intelectual ou sensorial, os quais, em
interagao com diversas barreiras, podem obstruir sua participacao plena
e efetiva na sociedade em igualdades de condigoes com as demais pes-
soas”. (BRASIL, 2009).

Sao previstos no Artigo 4° meios para promover pesquisas para criacao de tecnolo-
gias, incluindo tecnologias da informagcao e comunicagao, ajudas técnicas para locomocao,

dispositivos e tecnologias assistivas (TA) para pessoas com deficiéncia.

2.1.1 Deficiéncia visual

Segundo IBGE (2010), pessoas com deficiéncia visual sdo caracterizadas com di-
ficuldade permanente de enxergar, mesmo incluindo a utilizacdo de 6culos ou lentes de
contato. De acordo com o decreto n°® 5.296/04 (BRASIL, 2004), o Artigo 5° inciso I define
a deficiéncia visual como:

“c) Cegueira na qual a acuidade visual é igual ou menor que 0,05 no
melhor olho, com a melhor corregao Optica; a baixa visao, que significa
acuidade visual entre 0,3 e 0,05 no melhor olho, com a melhor correcao
Optica; os casos nos quais a somatoéria da medida do campo visual em
ambos os olhos for igual ou menor que 60%; ou a ocorréncia simultanea
de quaisquer das condigbes anteriores” (BRASIL, 2004).

Para Melo (1991), a deficiéncia visual é definida por perdas parciais de visdo ou
totais que limitam o desempenho normal da visdo. Conforme Ferreira e Rodrigues (2008),
a deficiéncia visual é caracterizada pela perda (cegueira) ou diminuigao da resposta visual
(visdo subnormal ou baixa visao).

Existem diversas barreiras para uma pessoa cega que podem interferir na sua par-
ticipacao em sociedade. A maioria dessas barreiras podem ser eliminadas com o uso de
uma educacao adaptada a sua realidade e o uso de tecnologias (BORGES, 1996). De
acordo com Conforto e Santarosa (2000), o uso de ferramentas computacionais favorece
as pessoas cuja a forma de aprendizado nao segue os padroes tipicos de desenvolvimento.

Isso indica que pessoas com deficiéncias ndo sao menos desenvolvidas; elas somente se
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desenvolvem de forma diferenciada. Durante a interacao do usuario cego com o compu-
tador sao utilizadas tecnologias de apoio que sao chamados de 'leitores de tela’ (screen
readers), que estao associados a sintetizadores de voz. Com base na utilizagao dos leitores
de tela, pessoas cegas tém acesso ao conteudo da pagina utilizando somente teclas de ata-

lho que auxiliam na navegagao, sem a necessidade de um teclado especial (FERREIRA;

RODRIGUES, 2008).

“Usudrios com deficiéncias, ao acessarem um sistema, utilizam um am-
biente bem diferente das pessoas sem deficiéncias; esses usuarios criam
modelos baseados na maneira peculiar com que interagem com o sistema
a fim de suprir suas necessidades” (FERREIRA, 2007)

Por exemplo, no momento em que um usuario com deficiéncia acessa uma pagina
da web com um leitor de tela os elementos da pagina sao apresentados para o usuario
de acordo com a sua posi¢cao no codigo fonte, diferente da forma visual do navegador
(FERREIRA, 2007). Outro aspecto de interagao ¢ o modo de navegacao sequencial uti-
lizado pelo leitor de tela, que restringe o acesso do usudrio a uma porcao limitada da
tela, perdendo a nogao do contexto geral da pagina (LEPORINI; ANDRONICO; BUZZI,
2004). J4 o uso de tecnologias adicionais como Flash ! sdo detectadas pelos leitores de
tela ocasionando conflitos e dificultando a compreensao do usuario em relagdo a pagina
(FERREIRA, 2007). Conforme Leporini, Andronico e Buzzi (2004), quando sites apre-
sentam menus e banners repetidos em todas as paginas antes do conteudo principal, a
navegacao se torna lenta e cansativa. Outras barreiras encontras pelos usuario cegos estao
relacionadas a imagens que nao contém o equivalente textual (conhecido como texto al-
ternativo), graficos ou mapas que nao possuem texto para entendimento, videos que nao
possuem descricao textual ou sonora, tabelas que nao apresentem significados quando
lidas de forma linear e formularios que nao podem ser navegados em sequéncia légica ou
nao estao devidamente rotulados (SONZA; KADE; FACANHA, 2013). De acordo com
Ferreira (2007), quanto mais simples e linear a interface do site, melhor serd processado

o conteudo pelo leitor de tela.

2.1.2 Deficiéncia fisica

Conforme (BRASIL, 2004), no Artigo 5°, inciso I, define a deficiéncia fisica como:

“a) Alteragdo completa ou parcial de um ou mais segmentos do corpo hu-
mano, acarretando o comprometimento da funcao fisica, apresentando-
se sob a forma de paraplegia, paraparesia, monoplegia, monoparesia,
tetraplegia, tetraparesia, triplegia, triparesia, hemiplegia, hemiparesia,
ostomia, amputacao ou auséncia de membro, paralisia cerebral, nanismo,
membros com deformidade congénita ou adquirida, exceto as deformi-
dades estéticas e as que nao produzam dificuldades para o desempenho
de funcgoes”.

1 Plataforma multimidia de desenvolvimento de aplicacdes que contenham animacées, dudio e video;

utilizado para construcao de paginas web interativas.
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De acordo com Ferreira e Rodrigues (2008), a deficiéncia fisica consiste na altera-
¢ao completa ou parcial de uma ou mais partes do corpo, comprometendo fungoes fisicas.
Para Sonza (2008) sao todas aquelas pessoas que sdo impedidas de realizar plenos movi-
mentos. Segundo Godinho et al. (2004), algumas caracteristicas frequentes sao a redugao
no controle de movimentos, fraquezas musculares e a dificuldade na realizacao de agoes
que impliquem precisao e rapidez.

A principal barreira encontrada por pessoas com deficiéncia motora encontra-se no
uso mouse no teclado (SANTAROSA et al., 2010). Para auxiliar a interagdo das pessoas
com deficiéncia fisica, sao utilizados recursos tecnologicos, como mouse ou apontadores,
por exemplo, o mouse trackball apresentado na Figura 1 e mouse joystick apresentado
na Figura 2, softwares de reconhecimento de voz, teclados alternativos, como o teclado
colmeia apresentado na Figura 3 e dispositivos em forma de ponteiro o qual é fixado na ca-
bega apresentado na Figura 4 e o ponteiro de boca apresentado na Figura 5 (FERREIRA,;
RODRIGUES, 2008).

Figura 1 — Mouse trackball

Fonte: www.assist-it.org.uk (2016)

Durante o processo de interagao com o hardware, algumas pessoas possuem difi-
culdade como pressionar duas teclas ao mesmo tempo, pressionar varias teclas ou repetir
letras (GODINHO et al., 2004). Acrescenta-se também o acesso a paginas web que pos-
suem tempo de utilizacao limitado, paginas que possuem diversas janelas sobrepostas,
navegadores ou ferramentas que nao possuem suporte ao teclado alternativo ou botoes
que executem acoes referentes a comandos do mouse e formularios que nao podem ser na-
vegados com o uso da tecla tab em sequéncia légica (SONZA, 2008). O mesmo ocorre com
pessoas diagnosticadas com a doenca de Parkinson que possuem sintomas, como lentidao,
rigidez e tremores em movimentos ritmicos geralmente nos membros superiores, o que
por sua vez afeta a sua habilidade de utilizar os dispositivos de entrada do computador
(HARTIKAINEN; OVASKA, 2015).
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Figura 2 — Mouse joystick

Fonte: www.webacessivel.wordpress.com (2016)

Figura 3 — Teclado colméia

Fonte: www.clik.com.br (2016)

Figura 4 — Bastao de boca

Fonte: www.brasilmedia.com (2016)
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Figura 5 — Varinha de cabega

Fonte: www.brasilmedia.com (2016)

“Recursos de Tecnologia Assistiva (TA) potencializam as capacidades e as ha-
bilidades de seus usuarios do desempenho das atividades cotidianas com autonomia e
independéncia” (MELO, 2014), promovem maior qualidade de vida, autonomia e inclusao
social. As formas de aplicacdo de tecnologias assistivas abrangem desde tarefas basi-
cas de autocuidado até a realizagao de atividades profissionais (AJUDAS TECNICAS,
2006). Tratando-se de uma area multidisciplinar de conhecimento, sdo desenvolvidos es-
tudos, produtos e pesquisas visando promover a inclusao social de pessoas com deficiéncia
(SANTAROSA et al., 2010). Exemplos desses estudos estao relacionados ao hardware e
software que visam garantir a inclusdo social. De acordo com Santarosa et al. (2010),
vao de uma simples bengala, cadeiras de rodas ou um par de 6culos, até sistemas com-
plexos que, permitindo dominio maior sobre o ambiente, possibilitam a caracterizagao de
expressoes do individuo.

Existem diversos tipos de tecnologias assistivas aplicadas sobre o contexto compu-
tacional. Por exemplo, leitores de tela, que auxiliam na leitura de informagoes textuais
(MELO; COSTA; SOARES, 2006), juntamente com os sintetizadores de voz responsaveis
por disponibilizar a informacao em forma de som. Esse tipo de tecnologia é geralmente
utilizada por pessoas que possuem deficiéncia visual acentuada ou total (FERREIRA;
RODRIGUES, 2008). J& os ampliadores de tela sdo softwares que ampliam o conteddo
apresentado na tela do computador, de modo que pessoas com baixa visao, tenham acesso
a graficos ou elementos textuais em tamanho ampliado (MELO; COSTA; SOARES, 2006).
Sistemas de reconhecimento de voz, que sdao softwares que permitem o acesso através da
fala, com o reconhecimento de comandos (SANTAROSA et al., 2010), podem ser uti-
lizados por pessoas que estejam com mobilidade dos membros superiores reduzida ou
comprometida (MELO; COSTA; SOARES, 2006). Teclados alternativos que simulam
o funcionamento do teclado convencional através de dispositivos fisicos ou softwares de

computador, oferecendo uma alternativa para o acionamento de teclas, alguns tipos desse
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dispositivo possuem um espagamento menor ou maior entre as teclas, como também pro-

tetores de tecla, para uma tecla ser acionada por vez.

2.2 Acessibilidade para web

O termo acessibilidade, para Melo (2014), trata da criacdo de ambientes, produtos
e servicos que levem em consideracao as diferencgas de cada pessoa, visando atender todas
as normas e padroes necessarios, para que todos venham a ter acesso. De acordo com
Nicholl e Filho (2001), a acessibilidade permite que qualquer pessoa independente da sua
capacidade fisico-motoras, perceptivas, culturais e sociais possam usufruir de uma vida
em sociedade. Conforme o decreto n° 5.296/04 (BRASIL, 2004), no Artigo 8°, inciso I,

estabelece a acessibilidade, como:

“Acessibilidade: condigao para utilizagdo, com seguranca e autonomia,
total ou assistida, dos espagos, mobiliarios e equipamentos urbanos, das
edificagoes, dos servicos de transporte e dos dispositivos, sistemas e
meios de comunicacao e informagao, por pessoa portadora de deficiéncia
ou com mobilidade reduzida ”.

De acordo com Ferreira e Rodrigues (2008), a acessibilidade na web possibilita
que “ qualquer pessoa que apresente alguma deficiéncia ou necessidade especial venha
a ter acesso aos seus recursos”. Para Cusin e Vidotti (2009), significa que pessoas com
deficiéncia possam compreender, entender, navegar e interagir e contribuir com a web.
Conforme HENRY (2005), a acessibilidade na web é definida como:

“Acessibilidade na Web é a possibilidade e a condigdo de alcance, per-
cepcao, entendimento e interagao para a utilizacao, a participagdo e a
contribuicao, em igualdade de oportunidades, com seguranca e autono-
mia, em sitios e servigos disponiveis na web, por qualquer individuo,
independentemente de sua capacidade motora, visual, auditiva, intelec-
tual, cultural ou social, a qualquer momento, em qualquer local e em
qualquer ambiente fisico ou computacional e a partir de qualquer dispo-
sitivo de acesso (HENRY, 2005)”

A acessibilidade na web pode ser compreendida como uma forma de garantir a
construcao de paginas web que todos tenham acesso ao contetido independentemente do
modo de interacao do usudrios com suas necessidades e preferéncias (THATCHER,; WAD-
DELL; BURKS, 2002). Com base nesse principio, atua o design universal, na construgao
de espacos, artefatos e produtos que visam atender simultaneamente todas as pessoas,
juntamente com suas caracteristicas fisicas, sensoriais e cognitivas (FRANCISCO; ME-
NEZES, 2011).

Cabe destacar que garantir a acessibilidade na web nao é algo trivial. Devem ser
consideradas adaptagoes de forma a compensar as necessidades sensoriais e motoras das
pessoas com deficiéncia (SONZA, 2008). Tendo em vista que a maior parte dos aplicativos
na web sdo utilizados por diferentes tipos de usudrios, dificilmente um site construido de

forma estatica poderia satisfazer seu usuario, o que sugere o desenvolvimento de interfaces
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adaptativas ou sistemas adaptativos, que sao estruturados de acordo com a forma de
navegacao do usuario (OLIVEIRA et al., 2003).

2.2.1 Design universal

O Desenho Universal ou Design Universal prevé a criacdo de produtos e ambientes
que venham a ser utilizados pelo maior nimero de pessoas possivel (BRAGA, 2014). Do

mesmo modo, o conceito de acessibilidade web busca:

e Proporcionar o acesso a todos, independente da ferramenta utilizada ou modo de

interacao do usuério;
e Desenvolver sistemas acessiveis ao maior nimero de usuérios (SONZA, 2008);

e Permitir o acesso de diferentes tipos de pessoas ao contetido do website, independente

das suas eventuais caracteristicas de interacao;
e Promover a inclusao e beneficiando a todos e ndo somente uma minoria;

e Estabelecer produtos e ambientes que sejam adequados para um amplo niimero de
pessoas, considerando as suas diferencas quanto a percepg¢ao auditiva, visual, forma

de locomocao, controle de movimentos, altura, peso e maneira de se comunicar

(PUPO; MELO; FERRES, 2006).

Segundo Correia, Correia e Frassinetti (2005) o conceito de design universal pres-
supoe o aumento da produtividade, prevencao de riscos relacionados a ma utilizagao e
desconforto, beneficiando nao apenas uma minoria, mas a toda a populagao. Deve conter
um conjunto de preocupacgoes, conhecimentos, metodologias e praticas que visam a con-
cepcao de espagos, produtos e servigos, utilizaveis com eficacia, seguranga e conforto para
as pessoas independentemente das suas capacidades.

No entanto, de acordo com Dias (2003) devemos compreender que nem todos os
recursos ou produtos podem ser utilizados por todas as pessoas. Sempre havera uma pes-
soa com deficiéncia, com necessidades especificas de uso, que nao sera capaz de utilizar o
recurso ou produto. “Apesar de ser possivel modelar tipos de usuarios, sob seu ponto de
vista do funcionamento cognitivo e de seu comportamento, as pessoas sdo Unicas em suas
experiéncias, seus sentimentos e suas expectativas 7 (CYBIS; BETIOL; FAUST, 2007).
De acordo com Oliveira et al. (2003), devemos considerar que parte dos aplicativos da web
sdo utilizados, por usuarios com diferentes preferéncias e niveis de conhecimento. Por isso
dificilmente um site construido de forma estatica poderia satisfazer a todos seus usua-
rios, existindo a necessidade de criar interfaces que acomodem as diferencas interpessoais
de cada pessoa ou interfaces que adaptem de acordo com o usudrio (CYBIS; BETIOL;
FAUST, 2007).
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2.2.2 Sistemas adaptativos

“Sistemas adaptativos sao aqueles que podem alterar aspectos de sua estrutura,
funcionalidades ou interface para acomodar as necessidades e diferencas individuais ou de
um grupo de usudrios” (SILVA; SILVA, 2007). De acordo com Oppermann (1994), diversas
pesquisas vem sendo desenvolvidas para garantir que os usudrios realizem adaptagoes em
seus sistemas, denominando-os adaptaveis, customizaveis ou extensiveis.

Conforme Oliveira et al. (2003), “uma das principais razoes que levam ao desen-
volvimento de aplicativos com interfaces adaptativas refere-se a tentativa de estruturar a
interface de forma a facilitar a navegagao do usuario”. Para Cybis, Betiol e Faust (2007),
interfaces adaptativas inteligentes, identificam estilos cognitivos, objetivos, necessidades
e preferéncias, deficiéncias e outros aspectos dos usuarios, baseando-se na analise de pa-
droes e comportamento, mantendo diversas caracteristicas dos seus usuarios, tais como
objetivos, interesses, preferéncias, nivel de conhecimento, etc (PALALLO, 2000). Quando
uma interface é bem definida, pode atuar como uma forma de motivar o usuario a utilizar
o produto, caso contrario pode atuar como um fator negativo (VIEIRA; PONTES; PA-
LAZZO, 2002). Percebe-se que a adaptacdo da interface é fundamental quando se trata
de apoiar diversos grupos de usuarios, incluindo pessoas com deficiéncia, proporcionando
interacdo mais simples e satisfatéria (ENCARNACAOQ, 1997), possibilitando a criacio de
web sites de acordo com os padroes de acesso do usuario, com paginas mais acessiveis, ou
destacando conteudos interessantes (PERKOWITZ; ETZIONI, 2000).

No entanto, é necessario informar ao usuario sobre as mudancas que serao reali-
zadas, permitindo que ele as desfaca ou até mesmo impega novas adaptagoes. Sistemas
adaptaveis e adaptativos ainda sdo um grande desafio para as atividades de relacionadas
a Interacdo Humano-Computador (IHC), desafios esses que envolvem identificar as ne-
cessidades e oportunidades de adaptacao, sendo adaptagoes manuais ou automaticas, em
diferentes contextos. (SILVA; SILVA, 2007).

2.3 Aprendizagem de maquina

“Aprendizagem de maquina é uma &area da inteligéncia artificial que tem por ob-
jetivo desenvolver algoritmos e técnicas computacionais que permitam que o computador
seja capaz de aprender” (GOLDSCHMIDT, 2010). Para Monard e Baranauskas (2003)
“trata-se de sistemas de computador que tomam decisoes baseadas em experiéncias, que
sao acumuladas a partir de solugoes bem sucedidas de problema anteriores”. Conforme
Goldschmidt (2010), os algoritmos de aprendizagem de maquina sao usualmente treinados
através da apresentacdo de um conjunto de exemplos, os quais consistem em vetores de
caracteristicas ou atributos que descrevem estados das entradas do problema em questao.
Um dos principais métodos utilizados para se obter conclusdes genéricas sobre um de-

terminado exemplo é a indugao, sendo esta uma forma de inferéncia l6gica (MONARD;
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BARANAUSKAS, 2003). Durante o aprendizado indutivo, o conhecimento é abstraido a
partir de sucessivas iteragoes sobre os exemplos disponiveis, que podem ocorrer através

de uma aprendizagem supervisionada ou nao-supervisionada.

2.3.1 Aprendizagem supervisionada

Na aprendizagem supervisionada, os exemplos disponiveis na etapa de treinamento
do algoritmo contém as amostras dos resultados que se espera produzir com o modelo
de conhecimento que esta sendo desenvolvido (GOLDSCHMIDT, 2010). O processo de
treinamento requer supervisao, através da qual, apods informados os exemplos de cada
classe e seus resultados esperados, ¢ realizado um ajuste interno de parametros do modelo.
Ao final do treinamento, espera-se que o modelo seja capaz de classificar novos objetos
nos grupos previamente apresentado (DOMINGUES, 2003). A seguir serao apresentados

os conceitos sobre algumas técnicas de aprendizagem de méquina supervisionada.

2.3.1.1 Regressao

13

De acordo com Stevenso (1981), a “ regressdo compreende a andlise de dados
amostrais para saber se e como duas ou mais variaveis estao relacionadas umas com as
outras numa populagao”. Ja para Peternelli (2012), é usada para realizar estimativas
entre variaveis dependentes, com uma ou mais variaveis independentes através de uma
analise estatistica. Ou seja, uma equagao que tenta estabelecer a variagao da variavel
dependente (X) pela variagao do nivel da varidvel independente (Y). Para isso é utilizado
um diagrama de dispersao que mostra graficamente o comportamento das variaveis X
em funcao das varidveis de Y que podem ser representadas de diversas maneiras, seja na

forma linear, logistica, polinomial, entre outras.

2.3.1.1.1 Regressao linear

Segundo Stevenso (1981), “A regressao linear constitui uma tentativa de estabele-
cer uma equagao matematica linear (linha reta) que descreva o relacionamento entre duas
variaveis”. Conforme Hoffmann et al. (2015), a regressao linear determina caracteristicas
da funcao que relaciona X e Y que, no caso do modelo linear, é representada através de
uma reta. De acordo com Stringhini (2005), o modelo linear ou equagao é usado para
encontrar o modelo matematico que se ajuste aos dados obtidos no passado e através deles

simular e projetar possiveis cenarios do futuro.

2.3.1.1.2 Regressao polinomial

A regressao polinomial uma variagdo da regressao linear, podemos dizer que uma

regressao linear simples é como uma regressao polinomial de um polinémio de grau um.
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E uma forma de regressao em que a relacao entre a variavel independente X e a variavel

dependente Y é modelada como um grau N-polinomial.

2.3.1.1.3 Regressao logistica

O modelo de regressao logistica permite o ajuste de varidveis independentes a
uma varigvel de resposta categérica (MENDES; VEGA, 2011). As varidveis categoricas
podem assumir somente alguns valores como resposta, sendo binérios (dicotémicos) cujo
a resposta é falha ou sucesso ou politdmicos que podem assumir multiplos niveis de saida
(JR; LEMESHOW, 2000). Para Mesquita e Nogueira (2015), “ a regressao logistica
descreve a relacao entre uma varidvel dependente qualitativa binaria, associada a um
conjunto de varidveis independentes qualitativas ou métricas”. Ainda, segundo o autor,
a regressao logistica assume a forma parecida com um “S” em sua representagao grafica,

existindo areas onde a mudanca é mais elevada e outras nao.

2.3.1.2 Redes neurais

No aprendizado supervisionado, a rede neural do tipo feed-forward recebe um
conjunto de entradas e um conjunto de saidas desejadas para cada entrada. Toda vez que
uma nova entrada for apresentada a rede, é verificado se a saida obtida confere com a saida
desejada para aquela entrada. Caso contrario, sao ajustados os pesos da rede de forma que
o aprendizado seja concluido. Para isso, sao efetuados calculos utilizando os valores dos
pesos sinapticos da rede. Esse processo devera ser repetido até que a taxa de acerto seja
considerada satisfatéoria (ALVAREZ; LUQUE, 2003). Conforme Goldschmidt (2010), “ a
cada par (entrada, saida desejada), um “professor” compara a saida desejada com a saida
produzida pelo sistema, calculando um erro que é usado no ajuste dos pesos da rede a fim
de minimizar tal erro”. De acordo com Silva (1998), as redes neurais podem ser aplicadas
com sucesso a uma grande variedade de problemas de processamento de informacao,
identificagdo de padroes, aproximacgao de fungoes e previsao de séries temporais. No
entanto, por se tratar do aprendizado supervisionado, é necessario completo dominio

sobre os dados que serao utilizados durante o treinamento da rede.

2.3.1.3 Arvore de decisio

Tratam-se de modelos estatisticos aplicados sobre problemas de aprendizado de
maquina e predicao supervisionada. Para isso, é utilizado um conjunto de atributos
capazes de predizer o valor do atributo de saida (ONODA; EBECKEN, 2001), adquirindo
o valor de uma variavel de destino com base em um conjunto de varidveis obtidas como
entrada (BELL, 2014). O processo que ocorre entre as saida e as entradas é chamado de
modelo preditivo (LIMA; ASSIS; SOUZA, 2010), onde os dados usados sdo um conjunto
de casos, observagoes e exemplos (ONODA; EBECKEN, 2001). A estrutura do modelo
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preditivo é semelhante a uma arvore ou expressa através de um conjunto de regras (LIMA;
ASSIS; SOUZA, 2010).

A leitura de uma arvore de decisdo sempre é iniciada pelo né raiz, onde cada né
(nao folha) indica um teste feito sobre um valor. As ligagdes entre os nos representam
os valores possiveis do teste do né superior, e as folhas indicam a classe a qual o registro
pertence. Apds montada a arvore de decisao, para classificarmos um novo registro, basta
seguir o fluxo na arvore (mediante os testes nos ndés nao-folhas) comecando no né raiz até
chegar a uma folha. O sucesso da arvore de decisdao deve-se ao fato de ser uma técnica
extremamente simples, nao necessitando de parametros de configuracao e geralmente tem
um bom grau de assertividade. Apesar de ser uma técnica extremamente poderosa, é

necessaria uma analise detalhada dos dados que serao usados para garantir bons resultados
(CAMILO; SILVA, 2009).

2.3.1.4 Naive bayes

O algoritmo Naive Bayes faz uso de féormulas estatisticas e calculos probabilisticos
para realizar as suas classificagoes. De acordo com o teorema de Bayes, é possivel encon-
trar a probabilidade de um certo evento ocorrer, conforme a probabilidade de um outro
evento que ja ocorreu (CAMILO; SILVA, 2009). As classificagoes sao baseadas em evi-
déncias fornecidas, que podem aumentar ou diminuir a probabilidade de as classes serem
observadas sobre uma nova instancia de classificacdo. Sao calculadas as probabilidades
de todas as possiveis classes para determinar a classe mais provavel para uma nova ins-
tancia. No entanto, é atribuido o nome “ingénuo” porque todos os atributos classificados
sao considerados independentes, pois, sabe-se que na maioria dos casos essa suposicao
de independéncia dos atributos é falsa, e mesmo assim sdo frequentemente produzidos

resultados satisfatérios ainda quando os atributos sao consideravelmente independentes

(PARDO; NUNES, 2002).

2.3.2 Aprendizagem nao-supervisionada

Durante a aprendizagem nao-supervisionada, os exemplos sao agrupados de acordo
com as suas inter-similaridades, de forma que se auto organizem em um certo nimero de
grupos de elementos mais semelhantes entre si (GOLDSCHMIDT, 2010). Neste caso,
os exemplos nao contém resultados esperados (rétulos), e o nimero de classes pode ser
desconhecido, sendo necessario que o algoritmo identifique como os objetos podem ser
agrupados, ficando a cargo do sistema deduzir quais os objetos pertencentes as mesmas,
além de que, em algumas abordagens, também o algoritmo deve inferir o nimero de
classes (DOMINGUES, 2003). A seguir serdao apresentados conceitos sobre técnicas de

aprendizagem de maquina nao-supervisionados:
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2.3.2.1 K-Means

-

E um dos algoritmos mais simples e difundidos, onde primeiramente é estabele-
cido o nimero de grupos que serao utilizados durante o processo. Posteriormente, sao
escolhidos de forma aleatoria pontos responsaveis pela representacao dos centréides de
cada grupo. Na etapa subsequente os elementos sao separados em grupos de acordo com
o centroide mais proximo, que é estabelecido normalmente com base no calculo da dis-
tancia euclidiana comum. A cada iteragao realizada pelo algoritmo é estabelecido um
novo centroide conforme os elementos do grupo, que em seguida sao reassociados ao novo
centroide mais préoximo. Esse processo € realizado até que os elementos sejam atribuidos

aos mesmos grupos, de forma que os centréides sejam os mesmos (COSTA et al., 2013).

2.3.2.2 Redes neurais

Neste tipo de aprendizagem, o conhecimento é adquirido através de um conjunto
de dados, de modo que nao ha para cada entrada uma saida desejada. No decorrer do
processo é utilizada a similaridade dos dados para realizar o aprendizado, dados esses
que sao constantemente apresentados a rede, tornando a regularidade e a redundancia
das entradas caracteristicas essenciais para o aprendizado. Durante o treinamento sao
modificados os pesos da rede de forma a produzir saidas que sejam consistentes, extraindo
propriedades estatisticas do conjunto de treinamento e agrupando vetores similares em
classes. Outro aspecto relacionado a esse modo de aprendizagem é nao requerer um

vetor alvo para saida e nao realizar comparagoes para determinar a melhor resposta
(GOLDSCHMIDT, 2010).

2.3.2.3 Pairwise clustering

Trata-se de método de otimizacdo combinatoéria para agrupamento de dados que
extrai estrutura a partir de dados de proximidade (HOFMANN; BUHMANN, 1997), apre-
sentando a soma das dissimilaridade médias internas relacionadas a cada cluster(THIELO,
2000). Requer apenas um par de vizinhos ativos a cada iteracao e estes atualizam as suas
estimativas para a média de seus valores (AMARAL, 2013).

2.4 Avaliacao das técnicas de agrupamento

Inicialmente foram identificadas quais as técnicas de agrupamento seriam relevan-
tes para auxiliar na classificagdo do perfil dos usuarios, que contém informacoes relacio-
nadas ao modo de interagao dos usudrios com paginas da web. Foram entao comparadas
quais seriam as vantagens e desvantagem de aplicacao de cada técnica de agrupamento e
estabelecida qual seria a técnica utilizada para solucionar o problema.

Entre as técnicas analisadas estdo a regressao linear, logistica e polinomial que

apresentam diferentes vantagens e desvantagens de implementagao. Por exemplo, a re-
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gressao linear é uma técnica de facil implementacao, mas que s6 deve ser aplicada sobre
dados de comportamento linear. A regressao logistica se aplica a classificacoes de infor-
magoes simples, determinando se a informagcao analisada estd ou nao relacionada a um
dominio especifico. Ja a regressao polinomial é usada para informacoes de comportamento
mais complexo que a técnica de regressao linear, pois pode ser adaptada de acordo com a
distribuicao das informagoes analisadas. Por outro lado, as redes neurais supervisionadas
apresentam uma grande precisao na sua classificacdo, tolerdncia a ruidos em amostras
e nao requerem modelos matematicos do problema. No entanto, ¢ dificil de incorporar
os conhecimentos do dominio e realizar a interpretacao dos pesos, além da frequente ne-
cessidade de um tempo de treinamento. A &arvore de decisdo auxilia na compreensao
do problema proposto, sendo considerada simples de implementar e deve ser utilizada
para um conjunto de tamanho médio de informacoes, pois quando aplicada a um grande
numero de dados perde a sua capacidade de classificacdo tornando o algoritmo pesado
devido as features.

O Naive Bayes possui modo de treinamento e classificacao rapidos, lida com da-
dos reais, discretos e continuos e nao € sensivel a caracteristicas irrelevantes, assumindo
independéncia entre as caracteristicas, obtendo resultados satisfatorios quando aplicado
em problemas complexos. No K-Means todas as informagoes utilizadas sdo atribuidas
a um grupo, sendo que a localizacao do centroide do grupo pode variar, o que permite
estabelecer condicoes iniciais de dependéncia. No entanto é necessario informar o niimero

de grupos antes do inicio do algoritmo que atribui cada informacao a um grupo especifico.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta secao ¢é descrito o processo de revisao bibliografica usado para obter os
trabalhos relacionados. O processo de revisao bibliografica utilizado ¢ uma adaptacao de
Petersen et al. (2008) aplicado na selecao dos trabalhos. Inicialmente, foi estabelecido o
objetivo da pesquisa e logo depois foram formuladas as questoes de pesquisa, responsaveis
por direcionar o processo de busca.

A primeira questdao “Quais caracteristicas dos usuarios sao identificadas
a partir dos eventos de interagao?” tem como objetivo identificar a existéncia de
trabalhos que extraiam as caracteristicas do usuario somente através do seu modo de
interacao. Ja a segunda questao “E possivel identificar uma pessoa com deficiéncia
através dos eventos de interacao com o site?” consiste na identificacao de trabalhos
que apresentem padroes de uso de pessoas com deficiéncia, suficientes para identifica-las.
A partir das questoes foram identificados termos de sinénimos correspondentes e criada

uma expressao de busca:

Figura 6 — String de busca utilizada

7 multorR

/“accessibility Oﬁ“\,l e ~
| approachability OR profile OR e
deficiency OR characterization OR el = FOFI PUBYEAR >
disabilitis OR IHI} records OR il e 2006
_ disabilities OR | trait A
' impairment - > L maph )

Fonte: a autora

Para selecao dos trabalhos foram aplicados critérios de inclusao e exclusdo. De
acordo com Petersen et al. (2008), “os critérios de exclusdo sao usados para excluir estudos
que nao sao relevantes para responder as questoes de pesquisa”, sendo critérios de inclusao
requisitos que os trabalhos devem apresentar para serem incluidos na pesquisa. Foram

adotados os seguintes:

e Os trabalhos devem conter no titulo ou no resumo pelo menos um dos termos rela-

cionados ao dominio do objetivo da busca;

e Os trabalhos devem estabelecer um perfil para os usuarios incluindo suas respectivas

caracteristicas;

e Trabalhos publicados a partir de 2006, disponiveis para download, de forma gratuita
ou através de bases de dados acessiveis pela UNIPAMPA.

Ja os critérios de exclusao correspondem a caracteristicas que o estudo analisado

nao deve possuir. Foram estabelecidos os seguintes critérios de exclusao:
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e Os trabalhos que nao estejam escritos em portugués ou inglés;

e Os trabalhos que nao apresentarem caracteristicas de usudrios com deficiéncia.

Em seguida foi definida a base de dados onde seriam realizadas as buscas dos
trabalhos. A base de dados utilizada foi a Scopus, pois indexa outra bases de pesquisa
como: IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)Xplore Digital Library ',
ACM (Association Computing Machinery) Digital Library 2, Science Direct ® e Springer
4

Durante a realizagao da busca foram estabelecidas quatro etapas para guiar o pro-
cesso de selecao dos trabalhos. A primeira etapa era a realizagao da busca com a expressao
que obteve 201 resultados. Na segunda etapa foram analisados o titulo e resumo, na qual
foram selecionados 40 resultados considerados relevantes. A terceira etapa tratou de ava-
liar os trabalhos com base na leitura da introducao e conclusao, dos quais somente 26
estavam disponiveis para download gratuito. Em seguida na quarta etapa foram analisa-
dos 5 trabalhos, onde foram verificados seus objetivos e tecnologias utilizadas e, a partir

de tal analise, foi identificada sua relevancia.

3.1 Resultados da pesquisa

Nesta se¢ao sao descritos os resultados obtidos durante a revisao bibliografica. Na
sequéncia sao apresentadas informagoes referentes a cada trabalho, juntamente com seus
objetivos, técnicas ou ferramentas e resultados, como também sua contribuicdo para o
presente trabalho.

A ferramenta proposta por Vigo et al. (2008) tem como objetivo a coleta de da-
dos sobre as tecnologias de apoio utilizadas pelos usuédrios durante a sua interagao. Para
isso sdo capturadas as informacoes referentes ao hardware ou software. Ainda, segundo o
autor, a finalidade da ferramenta é a realizacao de avaliagoes de acessibilidade com base
no usuario, como também a adaptacao do contetdo da web de acordo com o perfil do
usuario. Durante o processo de coleta de dados é realizada uma consulta em um banco
de dados remoto para verificar eventuais atualizagoes, que posteriormente sao transfe-
ridas para o banco de dados local. Na sequéncia, é verificada a existéncia de alguma
tecnologia assistiva pelo Assistive Technologies Detector, juntamente com informacoes re-
lacionadas ao computador utilizado pelo usuario com o Access Device features Detector,
como: plataforma de acesso, sistema operacional, tipo de teclado, resolugao de tela dentre
outras informagoes. As informacgoes recuperadas sao colocadas em um arquivo CC/PP

5 (Composite Capability/Preference Profiles), que descreve a capacidade de dispositivos

Disponivel em <http://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp>
Disponivel em <http://dl.acm.org/>

Disponivel em <http://www.sciencedirect.com/>

Disponivel em <http://www.springer.com/br/>

Disponivel em <https://www.w3.org/TR/CCPP-struct-vocab/>
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e preferéncias do usuario, que sdo enviadas para o perfil no servidor. No entanto, reco-
lher informagoes relacionadas ao tipo de tecnologia assistiva utilizada pelo usuario nao
é considerado o suficiente para atribui-lo & um grupo especifico de pessoas com deficién-
cia, devido a necessidades individuais de cada usuéario. Complementando, este trabalho
¢é relevante porque apresenta uma maneira de capturar informagoes de uso relacionadas
aos usuarios com deficiéncia, salientando que somente determinar a tecnologia assistiva
nao é suficiente para indicar a deficiéncia do usuario, evidenciando a necessidade de obter
outras informagoes sobre o usuario para entao poder classifica-lo.

O trabalho proposto por Ferretti et al. (2014) descreve um sistema capaz de adap-
tar automaticamente elementos textuais de paginas da web de acordo com o perfil do
usuario, levando em consideracao suas preferéncias ou tipo de deficiéncia, melhorando a
legibilidade do contetdo, como: tamanho da fonte, tipo de fonte contraste entre outros
elementos da pagina. O EXperiential TRAnscoding System permite que o contetdo da
web seja alterado, monitorando o comportamento dos usuarios. Com base nisso sdo mode-
ladas as preferéncias de cada usuario. Para compreender a forma de interagao do usuario,
é explorado o mecanismo de aprendizagem de maquina. Para isso foi utilizado o algoritmo
Q-learning, que se concentra no desenvolvimento de uma acao especifica em um estado
especifico. Para testar a viabilidade do sistema foi usado um simulador PIQUE ( Platform
for Implementing Q-Learning Experiments) que reproduz a navegacao do usudrio com o
conteudo da web. A simulacao foi realizada com base em usudrios com dislexia, baixa
visao e usuarios idosos. De acordo com os resultados obtidos durante a simulacao é cons-
tatada a viabilidade do sistema. No entanto, é necessaria maior dedicacao em relagao ao
perfil do usuario, ou seja, em descrever suas preferéncias sobre as caracteristicas textuais.
Como trabalho futuro é sugerida a combinacao de @-learning com outras técnicas, como
arvore de decisdao e a comparacao de técnicas empregadas para geracao de perfis. Com-
plementando, esse trabalho é relevante pois utiliza a técnica de aprendizado de maquina
para gerar perfil do usuario, reforcando a viabilidade da técnica que posteriormente sera
aplicada no presente trabalho.

Segundo Bigham et al. (2007), é proposto um estudo para analisar a acessibilidade
na web a partir da perspectiva do usuario. Sao entdo analisados o modo de interacao de
usudrio cegos e usuarios com visao, medindo a acessibilidade das paginas visitadas. Para
gravar a navegacao foi usado o UsaProzry que utiliza a tecnologia Javascript para gravar
as paginas visualizadas e as agoes tomadas pelo usuario, como cliques em elementos, uso
de botoes entre outras a¢oes. O estudo foi conduzido durante o periodo de uma semana,
onde os participantes fizeram uso de tecnologias de apoio sem alterar a configuracao ja
existente. Todos os dados foram armazenados em um banco de dados remoto e poderiam
ser acessados pelos participantes, permitindo comentarios sobre as paginas visitadas ou
sobre a experiéncia e até mesmo excluir partes do seu histérico de navegacao. No total

foram recrutados 10 participantes cegos com a idade variando entre 18 e 63 anos e 10
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participantes com visao na faixa etaria de 19 a 61 anos. A abordagem centrada no usuario
proporcionou uma visao de acessibilidade sobre problemas que realmente precisam ser
solucionados, mas que somente poderiam ser identificados com a interagao do usuario.
Conclui-se que esse trabalho foi relevante, por identificar os usuarios a partir dos eventos
realizados sobre os elementos da pagina, sem a instalagao de nenhum recurso adicional
utilizando somente Javascript para gravar os eventos do usuario, comprovando a eficacia
da tecnologia para recuperar informagdes do usuario.

A ferramenta WELFIT, proposta por Santana e Baranauskas (2015) implementada
em JavaScript trata da avaliacao de websites, sendo um projeto de longo prazo distribuido
em diversos artigos. Apresenta diferencas entre o fluxo de eventos ocorridos durante a
interagao de pessoas com ou sem deficiéncia para com o website, permitindo que sejam
capturados todos eventos do lado do cliente, como a identificacao de comportamentos que
sugerem o uso de tecnologias assistivas. Os dados recolhidos no lado cliente sao enviados
para o lado servidor que realiza o armazenamento. Durante a avaliacdo é necessario
que o avaliador seja registrado e informe a pagina que deseja avaliar, juntamente com o
consentimento do avaliado em participar da avaliacao, informando se fard uso de alguma
tecnologia assistiva durante o processo. Ao todo foram avaliados 180 participantes durante
o periodo de 15 meses. A ferramenta apresentada neste trabalho abre novas possibilidades
para a aplicacao de técnicas de logs de eventos do lado do cliente. Com a avaliacao
continua suportada pela ferramenta, foi possivel a identificacdo de padroes de uso da web
por pessoas com ou sem deficiéncia. Os trabalhos futuros consistem em explorar o uso de
eventos para realizar adaptagoes na interface. Complementando, a ferramenta descrita
anteriormente possui relevancia para o presente trabalho, evidenciando a diferenga entre
os eventos realizados por pessoas com deficiéncia ou sem deficiéncia, permitindo que seja
feita uma distingao entre os dois grupos de usuarios, durante a interacao com o contetdo
daweb.

O trabalho proposto por Arbelaitz et al. (2014) tem como objetivo projetar um
sistema para contribuir com a navegacao dos usuarios que utilizam o site Discapnet. O
sistema proposto é baseado na forma de comportamento dos usudrios juntamente com
processo de mineracao web com os dados obtidos, no log do servidor web. Foram imple-
mentadas duas abordagens para criacao de perfis um sistema global construido com base
em todo o site e uma abordagem modular para descobrir perfis dentro de cada zona de
navegacao do site. Para geragao de perfil foi utilizado aprendizado de maquina e algorit-
mos de clustering para detectar padroes de navegagao semelhantes entre os usuarios. Para
isso foi usado o algoritmo PAM (Partitioning Around Medoids), que se assemelha com o
K-means e SPADE (Sequential PAttern Discovery using Equivalence classes) usado para
extrair a sequéncia de cliques mais comuns no cluster de dados. Acredita-se que com as
caracteristicas de log das sessoes é possivel analisar o uso do site a partir de outro ponto

de vista principalmente para deteccao de problemas. Entende-se que esse trabalho possui
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uma grande relevancia, pois apresenta a utilizagao de técnicas de clustering e aprendizado

de maquina e sua eficicia em relagao a construcao de perfis.

3.2 Anadalise dos trabalhos relacionados

Nesta etapa foi realizada uma andlise sobre os trabalhos relacionados onde foi ava-
liado o grau de relevancia presente em cada trabalho. O principal objetivo da anéalise foi
destacar a relevancia e o impacto gerado pelos trabalhos relacionados sobre o trabalho
que esta sendo proposto, destacando suas eventuais contribuigoes. Na Tabela 1 sdo apre-
sentados os trabalhos relacionados juntamente com as técnicas utilizadas e o seu grau de

relevancia.

Tabela 1 — Avaliagao dos trabalhos relacionados.

Trabalho Técnicas Utilizadas Relevancia

Assistive  Technologies Detector

Vigo et al. (2008) Acess Device features Detector

Baixa

Algoritmo  Q-learning PIQLE
Ferretti et al. (2014) Platform  for  Implementing Alta
Q)-Learning Erperiments

PAM(Partitioning Around Me-

Arbelaitz et al. (2014) doids) Média
Bigham et al. (2007) Javascript Média
Santana e Baranauskas (2015) JavaScript Média

Fonte: o autor

O primeiro trabalho proposto por Vigo et al. (2008), tem como objetivo coletar
dados sobre as tecnologias de apoio utilizadas pelos usuarios com o Assistive Technologies
Detector e informacoes sobre o hardware e software com o Acess Device features Detector.
Foi considerado com baixa relevancia por coletar somente informacoes a respeito da tec-
nologia assistiva, hardware e software, diferente do trabalho que esta sendo proposto que
tem como objetivo coletar informagoes de eventos realizados pelos usuarios na pagina da
web, no entanto a sua contribuicao esta relacionada aos seus resultados que sugerem que
somente a coleta de informacoes sobre o hardware, software e tecnologias de apoio nao
sao o suficiente para atribui-lo a um grupo especifico de pessoas com deficiéncia.

O segundo trabalho proposto por Ferretti et al. (2014), tem como objetivo adap-
tar automaticamente elementos textuais da pagina de acordo com o perfil do usuario.
Para isso é utilizado o algoritmo @Q-learning para compreender a interagao do usudrio,
juntamente com a Platform for Implementing Q)-Learning Experiments que reproduzia a

navegacao do usuario com o conteido da web. O grau de relevancia atribuido foi como
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alta relevancia, pois utiliza uma técnica de aprendizado de maquina, assim como o tra-
balho que estd sendo proposto, indicando a viabilidade aprendizado de maquina para o
monitoramento de interacdes do usuario com a web.

O terceiro trabalho proposto por Arbelaitz et al. (2014), apresenta um sistema
para auxiliar na navegacao do site Discapnet foi usado um algoritmo de clustering PAM
(Partitioning Around Medoids). Esse trabalho foi classificado com relevancia média para
o trabalho proposto, por utilizar técnicas de aprendizagem de méaquina para identificar
padroes de uso por parte dos usuarios para com um site, contendo de forma basica o
mesmo objetivo do trabalho que esta sendo proposto.

O quarto trabalho proposto por Bigham et al. (2007), apresenta um estudo para
avaliar a acessibilidade a partir da perspectiva do usuario analisando seu modo de intera-
¢do, para gravar as atividades realizadas pelos usuario foi usado a tecnologia JavaScript
que coletou informagoes sobre os cliques, botdes e elementos entre outras informagoes
sobre o usuario. De acordo com a andlise realizada esse trabalho foi considerado com uma
relevancia média, porque comprova a eficacia da tecnologia JavaScript para a coleta de
informagoes dos usudrios em paginas da web, sendo exatamente esta tecnologia que sera
utilizada no trabalho que esta sendo proposto, para coletar informagoes do usuério.

O quinto trabalho proposto por Santana e Baranauskas (2015), trata da ferra-
menta WELFIT implementada em JavaScript, usada para a avaliacao do fluxo de eventos
realizados por usuarios com deficiéncia e usuarios sem deficiéncia, e seus eventuais pa-
droes de uso possibilitando uma distingao entre os dois grupos de usuérios. Como o
trabalho descrito anteriormente, é usada a tecnologia JavaScript para capturar eventos
comprovando novamente a eficacia da tecnologia para esse contexto, sendo considerado

com relevancia média para o presente trabalho.
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Para o desenvolvimento trabalho foi utilizado um método com base em Wazlawick

(2014). Na Figura 7 é apresentado o processo contendo todas as etapas que foram reali-

zadas durante o desenvolvimento do trabalho.

Figura 7 — Processo para realizacao do trabalho
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Fonte: a autora

4.1 Investigacao das informacoes a serem coletadas

Foi realizada uma investigacao para identificar quais as informagoes seriam rele-

vantes para caracterizar o perfil dos usuarios durante a sua interagao com paginas da web.

Para isso foram utilizadas informagoes encontradas na literatura sobre ao modo de inte-

racao de pessoas com deficiéncia visual, apresentadas na se¢ao 2.1.1 e informacoes sobre o
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modo de interacao de pessoas com deficiéncia motora nos membros superiores apresenta-
das na secao 2.1.2. Também foi realizada uma analise dos trabalhos relacionados na sec¢ao
3.2 a fim de identificar quais técnicas estavam sendo usadas para auxiliar na extracao de
perfis de pessoas com deficiéncia e sua relevancia para o trabalho que esta sendo proposto.
A partir das informacoes apresentadas pela literatura e andlise dos trabalhos relacionados
foi realizada comparacao sobre o modo de interacao de pessoas com deficiéncia e pessoas
sem deficiéncia com paginas da web.

Foram encontradas diferencas relacionadas de interagao, como: o uso da tecla tab
e tab + shift; setas direcionais para navegar pelo contetido da pagina; auséncia de cliques
com o mouse sobre os elementos da pagina; movimentos ritmicos com o mouse variando
em uma frequéncia especifica; periodo de tempo mais acentuado para realizacao de ta-
refas que normalmente seriam realizadas em menos tempo por pessoas sem deficiéncia;
acionar atalhos da pégina (ir para contetido principal); movimentos lineares do mouse

(movimentos perfeitamente retos horizontais, verticais ou diagonais).

4.2 Coleta de dados de interagoes

No decorrer do processo de coleta de dados, foi realizado um experimento apli-
cando uma técnica de triagem descrita na secao 4.6. Essa técnica tem como caracteristica
atribuir limitagoes para pessoas sem deficiéncia, com o objetivo de reproduzir um compor-
tamento aproximado ao de uma pessoa com deficiéncia, por exemplo, permitindo somente
a interagao do participante via leitor de tela, que por sua vez teria como objetivo aproxi-
mar o comportamento de uma pessoa cega.

Durante a aplicagao dos testes e dos experimentos foi estabelecido para cada par-
ticipante uma sessao de uso, onde foram coletadas e armazenadas as informagoes sobre
o modo de interacao de cada participante no site. De acordo com Cybis, Betiol e Faust
(2007) os dados de log coletados sao recursos interessantes, pois sao vestigios do uso real
do site, proporcionando aos usuarios em um ambiente natural, buscando realizar suas ne-
cessidades de forma auténtica. No inicio da cada sessao foi apresentada uma mensagem,
informando que todos os dados fornecidos e eventos realizados no site seriam armazenados.
Posteriormente, os participantes deveriam realizar uma ou mais tarefas no site de forma
a interagir com uma variada quantidade de elementos de uma pagina web, com objetivos
relacionados ao modo de interacao de cada perfil, permitindo o registro de peculiaridades
ocorridas durante cada sessao, incluindo informagdes como o tempo transcorrido para
realizar a tarefa, eventos de mouse e teclado e percurso nos elementos nas subpaginas.

Para auxiliar o processo de coleta de informagdes, foi desenvolvido um site com
diversos widgets ! para identificar possivelmente o comportamento de diferentes perfis de

usuario que interagem com os elementos da pagina. Foram estabelecidos ao todo 3 per-

1 Componente de uma interface grafica do usudrio (GUI), o que inclui janelas, botdes, menus, fcones,

barras de rolagem
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fis de usuarios para cada participante durante a aplicagdo da técnica de triagem, sendo
os perfis dividido entre pessoas cegas, pessoas com deficiéncia motora nos membros su-
periores e pessoas sem deficiéncia. O objetivo dessa divisao ¢é identificar as diferengas
de comportamento de cada participante com o site e posteriormente realizar a classifi-
cagao a partir do seu modo de interagdo. Estabelecendo uma base de dados sobre cada

participante para a aplicacao do algoritmo de aprendizagem de maquina K-Means.

4.3 Modelagem de descritores

Na modelagem dos descritores foram identificados seis atributos considerados rele-
vantes para caracterizagao de cada perfil de usuario. Esses atributos sdo um conjunto de
informagoes coletadas ao longo da sessao, que foram analisadas e consideradas relevantes
para indicar qual é o perfil de interagdo de cada usuério.

O primeiro atributo é o percurso realizado pelo mouse ao longo da sessao. Essa
caracteristica foi considerada relevante, pois dependendo do tipo de deficiéncia do usuario
0 mouse nem ao menos ¢ utilizado, como ocorre com usuarios cegos que fazem uso de
leitores de tela para interagir com computador, sendo que a navegagao do leitor de tela
ocorre somente via teclado. No segundo atributo analisado é o tempo de sessao do usuério,
devido ao modo de interagao diferenciado entre pessoas sem deficiéncia, e pessoas com
deficiéncia motora e pessoas cegas, que fazem uso de tecnologias assistivas para interagir
com o computador e em virtude disso acabam levando um tempo maior para realizacao
das tarefas. O terceiro atributo tem como finalidade identificar se a navegacao do usudrio
pela pagina ocorreu de modo linear. Essa caracteristica foi levada em consideragao por
causa do modo de navegacao de pessoas com deficiéncia motora, que navegam pela pagina
através de um dispositivo apontador (mouse) com movimentos perfeitamente lineares.

Ja o quarto atributo tem como objetivo identificar se o usuario navegou de modo
sequencial pela pagina, pois pessoas cegas utilizam leitores de tela para navegar pelas
paginas, que sao lidas de modo sequencial pelo leitor. Logo se o usudrio realizou esse
tipo de navegacao existe a possibilidade que esse usudario venha a ser uma pessoa cega.
O quinto atributo consiste em verificar o percentual de uso das teclas delete e backspace,
que foi considerado relevante devido a dificuldade de digitacao de algumas pessoas com
deficiéncia, como ocorre com pessoas com deficiéncia motora com tremor nos membros
superiores que possuem dificuldade em realizar movimentos precisos ocasionando o uso
constante dessas teclas por causa de erros de digitagdo. O sexto atributo tem como
finalidade identificar se os movimentos realizados pelo usuario com o mouse caracterizam
algum tipo de tremor. Para identificar tal caracteristica, foi realizada uma anélise com o
intuito de compreender quais frequéncias de movimentos eram considerados como tremor.
Ao final desta andlise foram constatados que tremores cuja a banda de 1 a 6 hz possuissem
energia superior a 3000 u.m. seriam considerados tremores (HESS; PULLMAN, 2012).

Para este fim foi utilizada a transformada rapida de Fourier que é uma implementacao



48 Capitulo 4. Ferramentas e métodos

otimizada da transformada de Fourier representada pela equagao 4.1, usada para extrair
a frequéncias dos movimentos realizados pelo usuario com o mouse durante a sessao.

Fw) = / T f(a)e e (4.1)

4.4 Escolha e implementacao da técnica de agrupamento

Na etapa de escolha e implementacao da técnica de agrupamento foi determinada
a técnica a ser utilizada para o processo de agrupamento das informagoes coletadas. Foi
entao realizada uma andlise apresentada na secao 2.4 sobre as principais vantagens e
desvantagens de aplicacao de cada técnica.

Durante a escolha da técnica foi levada em consideragao a complexidade das in-
formagoes coletadas e quais seriam os seus critérios de agrupamento, como também, qual
tipo de técnica seria mais adequada para o conjunto de informacoes. Com base na com-
plexidade das informagoes e os seus critérios de agrupamento, foi escolhido o algoritmo de
clustering K-Means. Esse algoritmo trata de uma técnica de aprendizagem de maquina
nao supervisionada, onde os critérios de agrupamento sao estabelecidos pelo usuério,
determinando a quantidade de grupos em que as informacgoes coletadas devem ser classi-
ficadas. Também, trata-se de uma técnicas de simples implementagdao. Na se¢do 2.3.2 é
descrito todo processo realizado pelo algoritmo.

Para o processo de implementacao do algoritmo é utilizada a ferramenta Waikato
Environment for Knowledge Analysis > (WEKA) que abrange algoritmos para preparagao
de dados de aprendizagem de maquina. O Weka foi desenvolvido na Universidade de
Waikato na Nova Zelandia, escrito em Java, de coédigo aberto disponivel na web, possui
uma interface grafica amigavel e seus algoritmos fornecem relatérios com dados analiticos
e estatisticos do dominio minerado (SILVA, 2004).

4.5 Comparacgao e andlise de resultados

Durante esta etapa sao verificados os resultados obtidos a partir da técnica de
agrupamento de dados. Para isso foram analisados os resultados obtidos apds a aplicacao
das duas técnicas de triagem, certificando-se de que o agrupamento das informagoes estaria
de acordo com o gabarito com o perfil estabelecido a cada participante.

Para garantir que as informagoes estavam sendo agrupadas de maneira correta
foram aplicados dois experimentos. O primeiro experimento estd descrito na segao 4.6.1,
e o segundo na secao 4.6.2. Para cada uma das informagoes obtidas, foi realizada uma
comparacao entre o perfil atribuido ao participante durante o experimento, e o cluster ao
qual essa informagao foi agrupada. Caso a informagdo nao estivesse agrupada correta-
mente, entdo era realizada uma investigacao para identificar o que estava causando essa

inconsisténcia no agrupamento das informagdoes.
2

Disponivel em <https://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/>
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4.6 Experimentos

Nesta se¢ao sdo descritos os protocolos e técnicas usadas na aplicagao do primeiro
e segundo experimento. Durante a aplicagdo dos experimentos foi usada uma técnica de
triagem (Screening) para geracao de dados artificias. Essa técnica tem como finalidade
permitir que uma pessoa sem deficiéncia reproduza o comportamento de uma pessoa com
deficiéncia, incluindo o uso de tecnologias assistivas, e até mesmo impor limitagoes de uso
aos participantes durante a realizacao de tarefas.

Primeiramente foi feita uma apresentacao aos participantes explicando do que se
tratava a técnica e qual sua finalidade, juntamente com quais os tipos de deficiéncia os
participantes deveriam reproduzir.Foi entao solicitado aos participantes que realizassem
quatro tarefas em um site ficticio de uma cafeteria, sendo elas: comprar chocolate quente,
descobrir o ano de criagdo da empresa, enviar uma mensagem elogiando um café e ver
o café que estava em promocao quinta-feira. Para cada uma das tarefas realizadas no
site os participantes deveriam reproduzir um dos quatro perfis de usuarios, sendo eles:
pessoas sem deficiéncia, pessoas cegas e pessoas com deficiéncia motora, que foi divido
entre pessoas com deficiéncia motora que navegam usando dispositivo apontador (mouse)
com movimentos perfeitamente lineares pela pagina e pessoas com deficiéncia motora com
tremores nos membros superiores.

Posteriormente, foram indicadas quais as limita¢des para cada perfil de usuério,
e quais seriam as tarefas por cada participante. Entre as limitacoes impostas ao partici-
pante, estavam desligar o monitor do computador e navegar pelo site somente utilizando
teclado e o leitor de tela com a finalidade de representar usuarios cegos. J& para os
usuario que possuem deficiéncia motora nos membros superiores, foi usado um recurso de
acessibilidade do sistema operacional Windows chamado “teclas do mouse”, que permite
o movimento e agoes do mouse através do teclado numérico, realizando movimentos li-
neares com o mouse, também foi realizada uma investigacao sobre o modo de interacao
de pessoas com tremores e exibido um video com uma pessoa tremendo ao fazer tarefas
diarias e solicitado aos participantes que reproduzisse o tremor o mais semelhante possivel
com o que foi apresentado no video durante sua interacao com o site.

Para verificar o desempenho do algoritmo em classificar os elementos foi utilizado
o método da matriz de confusdo conceituado por Prati, Batista ¢ Monard (2008). A
matriz de confusao permite a avaliagdo da capacidade do algoritmo em relacionar classes
reais e classes previstas. A classe real é a classe ao qual o elemento realmente pertence,
representada por (p,n) e a classe prevista é a classe a qual o algoritmo “acredita” que o
elemento pertenga, representada por (y,n). Na Tabela 2 é mostrado um exemplo de como

é composta a matriz de confusao.

True Positives - Verdadeiro Positivo; False Positives - Falso Positivo;

False Negatives - Falso Negativo; True Negatives - Verdadeiro Negativo;



50 Capitulo 4. Ferramentas e métodos

Tabela 2 — Matriz de confusao

Classe Real

p n

Classe Prevista | y | True Positives False Positives
n | False Negatives | True Negatives

A acuracia determina a taxa de predigdoes corretas sem levar em consideragao o

que ¢é positivo ou negativo.
TP+TN

P+ N
A sensibilidade, por sua vez, mede a proporcao de positivos que foram identificados

Acuracia =

como positivos. Analogamente a especificidade verifica a proporcao dos negativos que

estdao corretamente identificados como negativos.

TP
SenSibﬂidade = m
TN
E ifici =
specificidade TN+ EP

A precisao positiva fornece a propor¢ao dos verdadeiros positivos em relacao a
todas as predigoes positivas, e a precisao negativa fornece a proporcao dos verdadeiros

negativos em relagao a todas as predigoes negativas.

Precisi " TP
recisao positiva = ———
P TP+ FP

Precisa fva = N
recisao nega 1va = TN + FN

Na se¢ao subsequente sao apresentados os objetivos, nimero de participantes e o
modo de distribui¢ao dos dados do primeiro e segundo experimento. Ficando a se¢ao 4.6.1

relacionada ao primeiro experimento a se¢ao 4.6.2 ao segundo experimento.

4.6.1 Experimento 1

Nesta etapa foram gerados um conjunto de dados artificiais com o intuito de iden-
tificar de modo preliminar a eficicia do método de agrupamento para a resolucao do
problema que estd sendo proposto, através da andlise dos resultados obtidos com o agru-
pamento das informacgoes. Durante o processo de criagdo dos dados artificiais houve
somente um participante, a autora do trabalho, que ficou responsavel por reproduzir de
modo aproximado o comportamento de pessoas com deficiéncias e sem deficiéncia. Esse
Unico participante ja tinha conhecimentos prévios sobre o uso de tecnologias assistivas
e o modo de interagdo de pessoas com deficiéncia. Todos os dados coletados ao longo
do teste preliminar foram rotulados de acordo com o perfil de usuario que estava sendo

reproduzido.
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Cada uma das tarefas foram feitas com todos os perfis de usuarios, incluindo o
perfil de usudrios sem deficiéncia. Ao todo foram obtidos 31 elementos que continham
dados de log, que mais tarde foram divididos em 4 grupos, sendo 5 elementos tratavam-se
de pessoas com deficiéncia motora que navegam usando o dispositivo apontador (mouse)
com movimentos perfeitamente lineares pela pagina, 6 elementos de pessoas com tremores
nos membros superiores, e o restante dos elementos foi divido entre pessoas cegas e pessoas

sem deficiéncia ficando 10 elementos para cada grupo.

4.6.2 Experimento 2

Apos a realizacao do primeiro experimento foi identificada a necessidade de criagao
de mais dados artificiais com maior niimero de participantes possibilitando uma variabi-
lidade maior entre os dados gerados. Ao todo o experimento contou com a participagao
de 10 pessoas, que ficaram encarregadas de reproduzir o comportamento de pessoas com
deficiéncia e sem deficiéncia entre os participantes haviam pessoas com conhecimentos
sobre tecnologias assistivas e pessoas sem conhecimento algum sobre o assunto.

Por fim, foram obtidos um total de 40 elementos contendo dados de log todos
rotulados, divididos em 4 grupos: pessoas com deficiéncia motora que navegam usando
o dispositivo apontador (mouse) com movimentos perfeitamente lineares pela pégina,
pessoas com tremores nos membros superiores, pessoas com cegueira e pessoas sem de-
ficiéncia. O grupo de pessoas com deficiéncia motora que navegam usando o dispositivo
apontador (mouse) com movimentos perfeitamente lineares pela pégina, obteve 10 ele-
mentos, pessoas com tremores 10 elementos, pessoas cegas 10 elementos e pessoas sem

deficiéncia 10 elementos.






53

5 RESULTADOS

Nesta sao descritos os resultados obtidos com o trabalho. Na na se¢do 5.1 sado
apresentadas quais as tecnologias foram utilizadas para o desenvolvimento do sistema de
coleta de informagoes, juntamente com seus requisitos e arquitetura. A secao 5.2 por sua
vez descreve os resultados obtidos com o primeiro experimento e a se¢ao 5.3 os resultados

do segundo experimento.

5.1 Sistema de coleta de informacgoes

Para armazenamento das informagoes obtidas em cada sessdo do usuario foi de-

senvolvido um sistema !

responsavel por coletar as informacoes e armazena-las em um
banco de dados. Durante o processo de desenvolvimento foram estabelecidos os requisitos
funcionais ao longo de diversas reunioes com dois especialistas. Na sequéncia sao apre-
sentados os requisitos funcionais na Tabela 3, onde sao descritas quais as funcionalidades
que o sistema deve realizar (SOMMERVILLE et al., 2003), que foram documentadas em
forma de lista.

Foram utilizadas para implementacao do sistema as linguagens de programagao Ja-
vaScript e a biblioteca JQuery que realizam a coleta dos dados do lado cliente através do
navegador, juntamente com linguagem de programacao PHP que utilizou o Framework
Laravel ? para armazenar os dados coletados no lado servidor em um banco de dados
MySQL. Ambas as linguagens de programacao sao baseadas na arquitetura cliente e ser-
vidor. Na Figura 8 é apresentado o diagrama de pacote as relagdes entre os moédulos
do sistema e suas classes. Também foi criado um diagrama de classe do sistema 3. Na,
Figura 9 é apresentado o modelo conceitual do banco de dados utilizado pelo sistema, in-
formando os dados e os relacionamentos entre os dados que serao armazenados (HEUSER,
2009).

Disponivel em <https://github.com/AnneEscarrone/SistemaDeColetaDeDados>
Disponivel em <https://laravel.com/>
3 Disponivel em <https://drive.google.com/open?id=1Gxdl- ARh52fxFKUcgcFlix4m1QV-mQDy >

2


https://github.com/AnneEscarrone/SistemaDeColetaDeDados
https://laravel.com/
https://drive.google.com/open?id=1Gxdl-ARh52fxFKUcgcFlix4m1QV-mQDy
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Tabela 3 — Lista de requisitos funcionais do sistema.

Identificador Requisitos Funcionais

RFO1 O sistema deve apresentar uma mensagem ao usudario informando
que as atividades realizadas na pagina serao armazenadas.

RF02 O sistema deve permitir ao usuario uma opgao para encerrar sua
sessao.
O sistema deve armazenar o modo de navegacao do usudrio, sendo

RF03 pelo cursor ou pelo teclado informando quais teclas ou botoes foram

utilizadas.

O sistema deve armazenar o id, url que o elemento pertence, tipo
RF04 de elemento e texto caso seja possivel e posicao dos elementos na
tela, sendo eles selecionados através do mouse ou teclado.

O sistema deve armazenar o niimero e codigo da tecla pressionada

F

RF05 no teclado

RFO6 O sistema deve armazenar o tempo duracao de cada sessao e o ip
do usuario

RFO07 O sistema deve armazenar a posicao dos cliques ocorridos na tela.

RF08 O sistema deve armazenar a posicao dos cliques e do botao do mouse
durante a sessao.

RF09 O sistema deve armazenar os movimentos do cursor pela pagina.

Fonte: a autora
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Figura 8 — Diagrama de pacotes com suas classes
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Figura 9 — Modelo conceitual do banco de dados
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5.2 Experimento 1

Durante o primeiro experimento foram coletados 31 elementos que sdo compostos
por dados de log com interacao dos usuarios. Para cada elemento foi atribuido um perfil
de usuario, somando um total de quatro perfis, sendo eles: pessoas com deficiéncia motora
que navegam de modo linear, pessoas com deficiéncia motora que possuem tremor nos
membros superiores, pessoas cegas e pessoas sem deficiéncia. Devido a diferencas encon-
tradas entre os perfis de usuarios, foi estabelecido para cada perfil um cluster e utilizado
o algoritmo K-Means para o agrupamento dos elementos

Depois de realizar o agrupamento dos elementos foi feita uma andalise sobre a dis-
tribuicao dos elementos em cada cluster. O primeiro cluster, ficou com um total de 15
elementos, sendo que 10 dos elementos contidos estavam rotulados como pessoas sem defi-
ciéncia e os outros 5 estavam rotulados como pessoas com deficiéncia motora que realizam
a navegacao de modo linear. No segundo cluster, foram obtidos 6 elementos rotulados
como pessoas com deficiéncia motora que possuem tremores nos membros superiores. O
terceiro cluster possuia 3 elementos rotulados como pessoas cegas. O quarto um total
de 7 elementos rotulados como pessoas cegas. Na Figura 10 sdo apresentados de modo

grafico os clusters e seus respectivos dados.

Figura 10 — Representacao grafica dos clusters sem modificagdes
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Fonte: a autora
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Com base nos resultados obtidos, com a analise dos agrupamentos dos dados foi
possivel identificar algumas falhas, como: o perfil de pessoas sem deficiéncia estar sendo
agrupado juntamente com o perfil de pessoas que navegam de modo linear, e o perfil
de pessoas cegas estar dividido em dois clusters diferentes. Devido a tal resultado, foi
feita uma investigacao sobre o que poderia estar causando essa falha no agrupamento dos
elementos. Entao, foram analisados cada um dos elementos que nao foram agrupados de
modo correto e averiguada a existéncia de alguma similaridade entre eles. Por fim, foram
identificadas similaridades em relacao aos atributos de navegacao linear e sequencial. A
similaridade encontrada estava relacionada ao percentual utilizado para classificar o modo
de navegacao do usudrio, que estava muito baixo gerando uma classificacdo incorreta
em alguns elementos, causando uma desorganizagdo no agrupamento das informacoes.
Foram entao aplicadas algumas alteragdes no percentual de cada um desses atributos. O
percentual de incerteza do atributo de navegacao linear era maior que 40% e menor 80%
e foi modificado para maior que 70% e menor que 80%, e o grau que determinava que nao
era navegacao linear, era menor ou igual a 40% e mudou para menor ou igual a 70%. J&
o percentual do atributo de navegacao sequencial relacionado ao grau de incerteza, era
maior que 20% e me menor de 50 % foi modificado para maior que 40% e menor que 50%
e o grau que determinava se era ou nao navegacgao sequencial, era de 20 % e passou para
40%.

Assim que as alteragoes foram aplicadas, foi realizado novamente o agrupamento
dos elementos e criadas quatro matrizes de confusao, para analisar o desempenho do
algoritmo. Na Tabela 4 é apresentada a primeira matriz de confusao contendo todos
os elementos distribuidos ao longo de cada cluster, obtendo os seguintes resultados: o
primeiro obteve 6 elementos rotulados de acordo com perfil de pessoas com deficiéncia
motora com tremores nos membros superiores; o segundo cluster ficou com 5 elementos,
todos com o rétulo do perfil pessoas com deficiéncia motora que realizam a navegacao de
modo linear; o terceiro cluster obteve 12 elementos, onde 10 elementos estavam rotulados
como o perfil de pessoas sem deficiéncia e 1 elemento com o perfil de pessoas cegas e 1
elemento com o perfil de pessoas com deficiéncia motora com tremor leve; o quarto perfil
ficou com 9 elementos, todos rotulados com o perfil de pessoas cegas. A Figura 11 mostra

de modo grafico a distribuicao dos elementos em seus respectivos clusters.

Tabela 4 — Matriz de confusao contendo todos os clusters
Classe Real

T | DM | SD | DV | Total do cluster
Classe Prevista | T 6|0 0 0 6
DM |0 |5 0 0 5
SD |0 |1 10 |1 12
DV [0 |0 0 9 9

DM- Deficiéncia Motora DV- Deficiéncia Visual T-Tremor SD- Sem Deficiéncia
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Figura 11 — Representacao grafica dos clusters
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Fonte: a autora

A segunda matriz de confusao apresentada na Tabela 5, tem como finalidade mos-
trar os elementos relacionados ao cluster do perfil de pessoas cegas, assim como, também
o desempenho do algoritmo em classificar esses elementos. Foram entdo analisados os
percentuais do algoritmo em relagdo a sua acuracia, sensibilidade, especificidade e pre-
cisdo. O algoritmo demonstrou eficiéncia em classificar de modo correto os elementos,
atingindo um percentual de 96,77% de acuracia na classificacdo dos elementos. Ao passo
que a sua sensibilidade foi de 90 %, em determinar quais elementos eram verdadeiros po-
sitivos. Foram obtidos somente 90% de sensibilidade e 96,77% de acuracia demonstrando
uma classificagdo incorreta por parte do algoritmo, porque durante a coleta de dados a
pesquisadora ao reproduzir o perfil de pessoas cegas, acabou movimentando o mouse e
o movendo de modo linear, atingindo um percentual de navegacao linear considerado in-
certo. No entanto, isso acabou causando uma diferenca em relagdo aos outros perfis de
pessoas cegas, fazendo com que o algoritmo classificasse esse elemento, como uma pessoa
sem deficiéncia, devido a similaridade dos dados de log desse elemento.

Por outro lado, o algoritmo obteve 100% de especificidade em identificar quais ele-
mentos nao estavam rotulados como pessoas cegas, e nao foram classificados como pessoas
cegas, demonstrando a qualidade do algoritmo em classificar quais elementos possuiam

o rétulo do perfil de pessoas cegas. A precisao do algoritmo obteve 100% de acerto em
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Tabela 5 — Cluster com deficiéncia visual

Classe Real
DV | N-DV
Classe Prevista | DV 9 0
N-DV | 1 21

DV- Deficiéncia Visual N-DV- Nao Deficiéncia Visual

identificar os verdadeiros positivos, evidenciando a capacidade do algoritmo em identi-
ficar quais elementos eram pessoas cegas, e realmente foram classificadas como pessoas
cegas. Porém, o algoritmo nao apresentou 100% de precisao em classificar os negativos
verdadeiros, obtendo um total de 95,46% de acerto, em determinar quais elementos nao

eram pessoas cegas e realmente nao foram classificados como pessoas cegas.

Tabela 6 — Cluster com tremores

Classe Real
T | N-T
Classe Prevista | T 510
N-T |1 |25

T- Tremor N-T- Nao Tremor

A terceira matriz de confusao exibida na Tabela 6, contém os elementos relacio-
nados ao cluster de pessoas com tremores. Assim como na segunda matriz de confusao
foram verificados os percentuais do algoritmo em relagao a classificacao dos elementos.
Foi obtido 96,77% de acurdcia em classificar de forma correta os elementos, isto ocorreu
porque, alguns elementos rotulados como pessoas com tremores nos membros superiores,
possuiam dois tipos de intensidade de tremor. Essa dualidade entre os dados foi criada
durante o processo de coleta de dados, em que a pesquisadora acabou reproduzindo dois
tipos de tremores, de modo acidental, gerando tremores mais intensos e tremores mais
leves, levando o algoritmo a classificar tremores considerados mais leves, como o perfil de
pessoas sem deficiéncia.

A sensibilidade atingida pelo algoritmo foi de 83,34% na classificagao de verda-
deiros positivos, devido a existéncia de dois tipos de tremores. Apesar disso, foi obtido
100% de especificidade do algoritmo em determinar que elementos nao eram rotulados
como tremor, nao foram classificados como tremor. Quanto ao grau de precisao do al-
goritmo em reconhecer quais elementos eram rotulados como tremor, e foram realmente
classificados como tremores foi de 100% de acerto. J& em relagao a precisao dos negativos
verdadeiros foram obtidos 95,46% de acerto, esse valor percentual foi atingido devido a
existéncia de dois tipos de tremores entre o conjunto de elementos.

A quarta matriz de confusdo possui os elementos do cluster do perfil de pessoas
sem deficiéncia, e ¢ apresentada na Tabela 7, como ocorreu, com as demais matrizes de

confusao utilizadas ao longo desse experimento, também sera verificado o percentual de



5.3. Ezperimento 2 61

acuracia, sensibilidade, especificidade e precisao do algoritmo em relacao aos elementos
do cluster de pessoas sem deficiéncia. Foi entao verificado o percentual de acuracia do
algoritmo, que foi somente de 93,54% de acerto em classificar de modo correto os elemen-
tos, devido a classificacao incorreta de dois elementos, um deles rotulado como o perfil de
pessoas com tremores e outro rolado com o perfil de pessoas cegas. Enquanto o a sensibili-
dade do algoritmo em identificar quais elementos rotulados como pessoas sem deficiéncia,
realmente foram classificadas como pessoas sem deficiéncia foi de 100%.

Em seguida foi verificada a especificidade do algoritmo em identificar quais ele-
mentos realmente nao eram pessoas sem deficiéncia, que alcancou 90,47% de acerto. Logo
depois foi averiguado o a precisao do algoritmo em identificar quais os elementos clas-
sificados como pessoas sem deficiéncia e se realmente tratava-se de elementos rotulados
como pessoas sem deficiéncia, foram adquiridos 83,34% de precisao. J4 a precisao do al-
goritmo em distinguir quais elementos pertenciam ao rétulo de pessoas com deficiéncia, e
se de fato esses elementos nao foram classificados como pessoas com deficiéncia. O cluster
de pessoas com deficiéncia motora que navegam usando o dispositivo apontador (mouse)
com movimentos perfeitamente lineares pela pagina apresentou um percentual de 100%
em relagdo a acuracia, sensibilidade, especificidade e precisdo de verdadeiros positivos e

falsos negativos.

Tabela 7 — Cluster sem deficiéncia

Classe Real

SD | N-SD
Classe Prevista | SD 10 | 2
N-SD | 0 19

SD- Sem Deficiéncia N-SD- Nao Sem Deficiéncia

Mais adiante foi realizada a soma da média aritmética relacionada a acuracia e
sensibilidade de todos os clusters e obtido 96,77 % de acuracia em classificar de forma
correta os elementos, e 93,33% de sensibilidade em identificar de modo correto os elementos
de acordo com os seu respectivo perfil, evidenciando entao a eficacia do algoritmo em

classificar de modo correto a maioria dos elementos.

5.3 Experimento 2

No segundo experimento foram coletados um conjunto de 40 elementos que conti-
nham dados de log de interacoes dos usuarios durante as sessoes. Esses elementos estavam
rotulados de acordo com 4 perfis de usuarios: pessoas sem deficiéncia, pessoas cegam, pes-
soas com deficiéncia motora que navegam usando o dispositivo apontador (mouse) com
movimentos perfeitamente lineares pela pagina e pessoas com deficiéncia motora que pos-
suem tremores nos membros superiores. Assim como no primeiro experimento foi utilizado

um algoritmo de agrupamento K-Means e determinado que os elementos seriam agrupados
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em quatro clusters. Contudo, foram realizados testes com o algoritmo EM e o algoritmo
CANOPY, a fim de verificar se o K-Means de fato era o ideal para o agrupamento desse
tipo de informagao. Ao final dos testes realizados com os dois algoritmos o K-Means
obteve o resultado mais satisfatério em relacao ao agrupamento dos elementos.

Em seguida os elementos foram rotulados de acordo com o seu perfil e realizado
o agrupamento. Durante o processo de agrupamento dos elementos foi encontrado um
erro no codigo, que estava relacionado ao método que determinava se o usuario estava
realizando a navegacao de modo linear. Logo apds o erro ser corrigido, todos os elementos
rotulados com o perfil de pessoas com deficiéncia motora que navegam usando o dispo-
sitivo apontador (mouse) com movimentos perfeitamente lineares pela péagina, tiveram
seus dados de log recalculados e reagrupados novamente. Devido ao erro encontrado foi
necessario realizar ajustes em relacionados a percentual do método que determinava se a
navegacao estava sendo feita de modo linear ou nao. Para identificar o percentual correto,
foi calculada a média do percentual de navegacao de todos os elementos rotulados com o
perfil de pessoas com deficiéncia motora. Por fim o percentual foi alterado de 80% para
85%, permitindo uma precisdo maior sobre o modo de navegacio linear.

Mais adiante foi iniciada a etapa de analise dos resultados, onde foram utilizadas
trés matrizes de confusdo para verificar o desempenho do algoritmo. A primeira matriz
de confusao apresentada na Tabela 8, foi criada com a finalidade mostrar uma visao geral
dos elementos assim, como a distribui¢do dos mesmos em seus clusters. O primeiro cluster
ficou com um total de 10 elementos, sendo que todos os elementos pertenciam ao rétulo
do perfil de pessoas com deficiéncia motora que realizam a navegacao de modo linear. No
segundo cluster foram obtidos um total de 10 elementos, todos rotulados com o perfil de
pessoas cegas. Ja o terceiro cluster ficou com 7 elementos, todos os rétulos do perfil de
pessoas com deficiéncia motora com tremor nos membros superiores. O quarto cluster
obteve 13 elementos, sendo que 10 elementos correspondiam ao rétulo do perfil de pessoas
sem deficiéncia e 3 elementos eram do rétulo do perfil de pessoas com deficiéncia motora
com tremor nos membros superiores. Na Figura 12 sdo apresentados de modo gréafico a

distribuicao dos dados em cada cluster.

Tabela 8 — Matriz de confusdo contendo todos os clusters

Classe Real
DM | DV | T | SD | TOTAL
Classe Prevista | DM | 10 | 0 010 10
DV |0 10 [0 | O 10
T 0 0 710 7
SD |0 0 3110 |13

DM- Deficiéncia Motora DV- Deficiéncia Visual T-Tremor SD- Sem Deficiéncia

A segunda matriz de confusdo ¢é exibida Tabela 9 onde sao apresentados somente

os elementos rotulados com perfil de pessoas com deficiéncia motora com tremor nos



5.3. Ezperimento 2 63

Figura 12 — Representacao grafica dos clusters
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Tabela 9 — Cluster com tremores

Classe Real
T | N-T
Classe Prevista | T 710
N-T | 3 | 30

T- Tremor N-T- Nao Tremor

membros superiores. Para determinar o desempenho do algoritmo em relagdo aos ele-
mentos, foi analisado seu percentual de acurdcia, sensibilidade, especificidade e precisao.
O algoritmo por sua vez demonstrou eficiéncia em relacao a classificacdo correta dos ele-
mentos, obtendo 92,5% de acurécia. Porém, obteve 70% de sensibilidade de classificacao
de verdadeiros positivos. Esse percentual deve se ao fato que durante a realizacdo das
tarefas alguns participantes acabaram reproduzindo dois tipos de tremores: tremores le-
ves e tremores mais intensos, causando diferengas entre os tipos tremores gerando uma
classificacao distinta para cada tremor.

Por outro lado, o algoritmo demonstrou 100% de especificidade, isto é, todos os
elementos que nao eram rotulados como tremor nao foram classificados como tremor, com-
provando a qualidade do algoritmo em classificar os elementos que continham tremor. Do

mesmo modo ocorreu com a precisao do algoritmo em relacao aos verdadeiros positivos,
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onde foram obtidos um percentual de 100%, demonstrando a precisao do algoritmo em
identificar quais os dados eram tremores e realmente foram classificados como tremores.
Entretanto, a precisao do algoritmo em identificar quais dados nao eram tremores e re-
almente nao foram classificados como tremores, foi de 90,91%. Esse valor percentual foi
atingido devido a existéncia de dois tipos de tremores entre o conjunto de elementos, isso

acabou afetando na precisao do algoritmo.

Tabela 10 — Cluster de pessoas sem deficiéncia

Classe Real

SD | N-SD
Classe Prevista | SD 10 | 3
N-SD | 0 27

SD- Sem Deficiéncia N-SD- Nio Sem Deficiéncia

Na Tabela 10 é apresentada a terceira matriz de confusao que tem como proposito
mostrar a distribuicao dos dados rotulados como perfil de pessoas sem deficiéncia e o modo
como foram classificados pelo algoritmo. Ao todo o algoritmo obteve um percentual de
92,5% de acuracia na classificacdo correta dos elementos rotulados como pessoas sem
deficiéncia. Ja referente a sensibilidade do algoritmo em identificar quais elementos eram
rotulados como pessoas sem deficiéncia e realmente foram classificadas como pessoas sem
deficiéncia foi de 100%.

Por outro lado o algoritmo obteve 90% de especificidade em reconhecer quais
elementos realmente ndo pertenciam ao rétulo de pessoas com deficiéncia, como foi men-
cionado no paragrafo anterior durante a coleta de dados alguns participantes geraram
dois tipos de tremores, levando o algoritmo a classificar incorretamente elementos com
tremores leves como pessoas sem deficiéncia, devido a similaridade dos dados. Isto por
sua vez acabou afetando a precisao do algoritmo em perceber se os elementos classificados
como pessoas sem deficiéncia, realmente eram elementos rotulados com o perfil de pessoas
sem deficiéncia, atingindo somente 76,92% de precisao.

No entanto, o algoritmo por sua vez apresentou 100% de precisao em identificar
quais elementos se tratavam de pessoas com deficiéncia e foram classificados como pessoas
com deficiéncia. Quanto aos demais clusters, todos apresentaram um percentual de 100%
em relacao a acurécia, sensibilidade, especificidade e precisao sobre os positivos e negati-
vos. Entao foi aplicada a soma da média aritmética relacionadas a acuracia e sensibilidade
do algoritmo em relacao a todos os clusters, e obtido um percentual de 96,25% de acura-
cia em classificar de modo correto os elementos e 92,5% de sensibilidade em classificar de
modo correto os elementos de acordo com seu perfil.

Portanto, a partir dos resultados obtidos através da matriz de confusao e sobre o
desempenho do algoritmo, podemos dizer que o algoritmo utilizado agrupou de maneira

correta a maioria dos elementos. De fato, alguns elementos nao foram agrupados de forma
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correta, mas isso deve justamente ao modo como foi realizada a coleta de dados de cada

perfil de usuario, que acabou gerando um ruido entre os elementos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A Internet tem se mostrado cada dia mais presente no cotidiano das pessoas in-
clusive na realizacao de tarefas, e no modo de aprendizado. Isso por sua vez também
inclui pessoas com deficiéncia que fazem uso de tecnologias assistivas para interagir com
contetudos de paginas da web que acaba sugerindo um modo de interagao diferenciado das
pessoas sem deficiéncia.

Devido a tal diferenga o presente trabalho tem como finalidade realizar o agrupa-
mento de perfis de usuarios com deficiéncia visual, motora ou sem deficiéncia a partir da
sua interacao com paginas da web. Para capturar aspectos de interacao dos usuarios foi
desenvolvido um sistema de coleta de informagoes, na linguagens JavaScript e PHP utili-
zando o framework Laravel, que ficou responsavel por coletar e processar informagcoes de
interacdo do usuario com a pagina da web e posteriormente armazenar tais em informagoes
em um banco de dados MySQL. Essas informacoes foram posteriormente agrupadas utili-
zando o algoritmo de agrupamento K-Means, que foi implementado através da ferramenta
Waikato Environment for Knowledge Analysis (WEKA) que contém um conjunto de al-
goritmos para preparacao de dados de aprendizagem de maquina, fornecendo relatérios
com dados analiticos e estatisticos.

Durante a etapa de processamento dos dados foram encontrados alguns desafios,
como identificar quais as informacgoes coletadas ao longo da sessao seriam relevantes para
caracterizar cada perfil de usudrio. Outro desafio encontrado estava relacionado a identi-
ficar usuarios com deficiéncia visual e motora para realizacao de testes e coleta de dados.
Devido essa dificuldade em encontrar usuarios com deficiéncias, foram gerados dados
artificiais, através de uma técnica de triagem (Screening). Nessa técnica pessoas sem de-
ficiéncia reproduzem o modo de interacao de pessoas com deficiéncia, sendo permitido até
mesmo o uso de tecnologias assistivas e tecnologias para impor limitagoes ao participante.

Assim, foram aplicados dois experimentos utilizando a técnica de triagem. No
decorrer de cada um dos experimentos foi solicitado aos participantes que reproduzissem
quatro perfis de usuarios, sendo eles: pessoas sem deficiéncia, pessoas cegas, pessoas com
deficiéncia motora que navegam usando o dispositivo apontador (mouse) com movimentos
perfeitamente lineares pela pagina, e pessoas com deficiéncia motora com tremor nos
membros superiores. Foi entdao utilizada uma matriz de confusao para investigar o grau
de desempenho do algoritmo em relagao a classificacao de cada perfil de usuario, que
estavam divididos em quatro clusters, contendo um perfil de usuario para cada cluster.

Ao final do primeiro experimento, alguns elementos nao foram agrupados de modo
correto pelo algoritmo. Entre os elementos agrupados de modo incorreto estavam um
elemento rotulado com o perfil de pessoa com deficiéncia motora nos membros superiores
e o outro rotulado no perfil de pessoas cegas. Ambos os elementos foram incorretamente
agrupados junto com elementos do rotulo de pessoas sem deficiéncia. Do mesmo modo

ocorreu com o segundo experimento que elementos rotulados com o perfil de pessoas
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com o tremor foram agrupados com o perfil de pessoas sem deficiéncia. Apds analisar
os resultados obtidos com o agrupamentos de cada um dos experimentos, acreditamos
que esse erro ocorreu porque durante o processo de coleta de dados foram gerados dois
tipos de tremores: tremores leves e tremores mais intensos, levando o algoritmo a agrupar
tremores mais leves como pessoas sem deficiéncia, devido a similaridade dos dados. O
mesmo ocorreu com o elemento rotulado com o perfil de pessoas cegas, que por utilizar
o mouse e realizar um movimento considerado linear, causando, uma diferenca entre os
elementos rotulados como pessoas cegas e esse elemento, pois os demais elementos nem
ao menos faziam uso do mouse. Dessa forma, podemos dizer que algoritmo realizou o
agrupamento correto na maioria dos casos, comprovando a eficacia do algoritmo K-Means.

No entanto, o presente trabalho apresenta limitagoes quanto a confiabilidade dos
seus resultados, pois foram utilizados somente dados artificiais gerados a partir de uma
técnica de triagem, e com um numero limitado de participantes, que possuiam pouco
ou nenhum conhecimento sobre técnicas de acessibilidade e uso de tecnologias assistivas.
Outro aspecto que devemos levar em consideragao esta relacionado a quantidade atributos
contido em cada descritor, e se de fato todos os atributos sdo uteis ou entdo suficientes
para caracterizar o perfil dos usuarios.

Acreditamos que em trabalhos futuros, sera necesséario realizar mais experimen-
tos com usuarios reais, que de fato possuam deficiéncia visual ou motora, para verificar
a eficacia do algoritmo de agrupamento e dos descritores em agrupar de modo correto
elementos de interagao. Caso sejam obtidos resultados considerados satisfatérios o sis-
tema de coleta de dados de interagoes, sera integrado a uma pagina com a finalidade de
classificar o perfil do usuario e sugerir modificagbes na paginas de acordo com o perfil
desse usuario, como acionamento de recursos de acessibilidade destinados exclusivamente

a pessoas com algum tipo de deficiéncia.
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