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Resumo

O mouse de computador, apesar de ser insubstituivel para a manipulacao
das GUIs, ndao desempenha todas as suas funcbes com igual eficiéncia.
Algumas das tarefas freqlientemente realizadas com o uso deste dispositivo
sdao pouco compativeis com a natureza do mesmo, com destaque para
aquelas tarefas necessarias para a realizacao de desenho, fundamentais em
atividades ocupacionais na area de representacdo grafica (Arquitetura,
Design, Engenharia, Artes e outras). O presente estudo objetivou avaliar o
mouse na realizacdao das tarefas do tipo “de arrastar”. Para isto, foram
desenvolvidos procedimentos de avaliacdo, permitindo verificar a eficiéncia
do produto nas atividades de representacao.
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Abstract

The computer mouse, although being irreplaceable for the manipulation of
the GUIs, does not perform all its functions with equal efficiency. Some of
the tasks frequently performed with the use of this device are not quite
compatible with its nature, especially for those tasks that are necessary for
the accomplishment of drawing, basic in occupational activities in the area
of graphical representation (Architecture, Design, Engineering, Arts). The
present study aimed at evaluating the mouse in the accomplishment of
tasks that involved “dragging”. In order to do so, evaluation procedures
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were developed, allowing the verification of the product efficiency
representation activities.

Keywords: Mouse; Ergonomics; Design; Interface; HCI; GUI.
1. Introducao

A simplicidade da interacdo do usuario com o computador moderno foi um
fator decisivo na propagacao das tecnologias digitais no mundo inteiro. Tal
simplicidade é devida, entre outras coisas, ao emprego das chamadas GUIs:
“Graphical User Interfaces”.

Este conceito, tdo difundido atualmente, foi criado na década de
1970, em “Xerox Palo Alto Research Laboratory”. Seu paradigma pode ser
definido pela abreviacdo WIMP: “Windows, Icons, Menus and Pointing
device”. O primeiro sistema a utilizar na pratica o conceito da GUI, tal como
se conhece hoje, foi o computador experimental “Xerox Alto”.

Além de ter introduzido os “Windows, Icons & Menus” virtuais
(atualmente, o termo widgets engloba todos esses elementos), para esse
sistema foi desenvolvido o primeiro “pointing device” (dispositivo
apontador): o mouse, considerado a alternativa mais eficaz, simples e
conveniente apds os extensivos testes.

Este dispositivo é utilizado por meio do acionamento da extremidade
do membro superior humano (incluindo mao e falanges), havendo uma
associacao direta com os movimentos do ponteiro virtual da tela do
computador. Existem varios tipos e desenhos de mouses, entretanto o mais
comum é aquele de formato oval, com teclas para o acionamento dos
comandos.

Da maneira geral, podem-se distinguir duas principais formas de
interacdo com os widgets, através do dispositivo apontador: um widget “de
clicar”, ou aquele associado a uma variavel booleana, que, portanto, possui
somente dois estados: “ativado” e “nao ativado”; e um widget “de
arrastar”, aquele associado a uma variavel numérica de uma ou duas
dimensdes (as variaveis da terceira dimensdao ndo podem ser manipuladas
diretamente na tela bidimensional). De forma coloquial, os usuarios se
referem a estas atividades como as “de clicar” e “de arrastar”. Assim,
consideremos a atividade “de clicar” como digital, e a “de arrastar” como
analdgica.

Apesar de facilitarem a interacdo homem-maquina, os dispositivos
apontadores sdo indicados como contribuintes para o desenvolvimento das
DORTs - Disturbios Osteomusculares Relacionados ao Trabalho
(FOGLEMAN; BROGMUS [1]). Isso se deve ao fato de que a sua
manipulacdo seja uma tarefa repetitiva, e sem o tempo suficiente para a
recuperacdo fisioldgica do trabalho. Também sdo observadas posturas
incorretas dos membros superiores e a aplicacdo da forca desnecessaria por
parte do usuario, entdo considerados fatores de risco ocupacional (PUTZ-
ANDERSON [2], apud KOTANI; HORII [3]). Varios estudos tém sido
realizados para localizar e sanar os problemas relacionados ao uso dos
dispositivos apontadores, principalmente o mouse. Na linha de pesquisa da
postura, Aaras; Ro [4] (apud KOTANI; HORII [3]), Cook; Kothiyal [5] e
Karlqvist et al. [6] (apud KOTANI; HORII [3]) utilizaram eletromiografia



(EMG) de superficie para determinar a carga muscular proveniente da
manipulacdo do mouse. Ainda na mesma linha, Dowell; Gscheidle [7] (apud
KOTANI; HORII [3]) e Harvey; Peper [8] estudaram os efeitos da
localizacdo dos dispositivos apontadores sobre o desconforto experimentado
pelo usudrio; e Aaras et al. [9] avaliaram diferentes posturas de trabalho
envolvendo dispositivos apontadores, com e sem suportes para membros.
Também tém sido realizadas pesquisas relacionadas a freqiiéncia do uso do
mouse por parte de diferentes aplicativos (JOHNSON et al/. [10], apud
KOTANI; HORII [3]) e a forca aplicada pela mao e/ou os dedos do usuario
sobre o mouse (JOHNSON et al/. [10]; AKAMATSU; MACKENZIE [11];
KOTANI; HORII [3]). Além dos estudos envolvendo a questdo fisioldgica,
existem pesquisas que visam otimizar o desempenho dos dispositivos
apontadores através da intervencao no software, refinando o algoritmo pelo
qual o computador traduz o movimento do dispositivo apontador para o
movimento do cursor na tela (MACKENZIE [12], apud AKAMATSU;
MACKENZIE [11]; JELLINEK; CARD [13]). E, por fim, a avaliacdao subjetiva
por parte do usuario também é relevante para o desenvolvimento dos
dispositivos apontadores, e foi aplicada por Woods et a/. [14].

Dentre as diversas metodologias existentes para a avaliagdo dos
dispositivos apontadores, uma bastante utilizada consiste na amostragem
das coordenadas [X, Y] retornadas pelo dispositivo apontador (DOUGLAS;
MITHAL [15], apud AKAMATSU; MACKENZIE [12]; ACCOT; ZHAI [16];
MACKENZIE et al. [17]). A partir dessa amostra, diversos indices podem ser
deduzidos: o tempo do movimento, a velocidade do movimento, a taxa de
erro, e o throughput (relacao de bits/tempo: pardmetro proposto pela lei de
Fitts, que pode ser resumida como a relagdo numérica entre a distancia e o
tamanho do alvo com o tempo de execucdo da atividade de apontamento),
sendo assim caracterizada por uma metodologia versatil, ja que Akamatsu;
MacKenzie [11] e Kotani; Horii [3] acrescentaram a essa amostra a medida
da forca aplicada proveniente de um sensor digital.

Existe atualmente o padrao ISO cuja finalidade é auxiliar na analise
dos dispositivos apontadores (ISO 9241, part 9: “Reqguirements for non-
keyboard input device” [18], apud AKAMATSU; MACKENZIE [11]) a partir
da avaliacdo da atividade de aproximagao do cursor de um alvo definido, ou
seja, uma atividade essencialmente digital (ja que se distinguem somente
dois estados, do ponto de vista da interface: “cursor dentro do alvo” e
“cursor fora do alvo”, sem enfoque na trajetéria percorrida).

Accot; Zhai [16] sugeriram que a lei de Fitts original (restrita ao
espaco unidimensional), normalmente empregada nas pesquisas de HCI,
ndo traduz bem as atividades analdgicas, tais como a navegagdao em menus
e ambientes 3D, o desenho de curvas e a escrita a mdo. Eles também
propuseram a extensao da lei de Fitts para o espaco bidimensional, o que
representa melhor as atividades analdgicas. MacKenzie et al. [17] (apud
ACCOT; ZHAI [16]) e Johnson et a/. [19] (apud FOGLEMAN; BROGMUS [1])
fizeram as comparagdes de ambas as atividades: digitais e analdgicas. A
conclusdo geral é que as atividades analdgicas sdo mais dificeis de serem
executadas pelos usuarios. Isso pode ser observado também na pratica:
projetistas de aplicativos preferem construir interfaces que privilegiam os
widgets digitais.

Particularmente quanto a estudos que tratem das discussoes relativas
a avaliacdo do mouse em tarefas graficas, podemos destacar Chi; Chung



[20], Chi et a/ [21], Khalid [22] e Mitta; Flores [23], os quais realizaram
avaliacdes de desenho no software “Autodesk AutoCAD”; e Card et a/ [24]
(apud CHI; CHUNG [20]) os quais observaram que a lei de Fitts se aplica
para o uso do dispositivo apontador num ambiente CAD. Nao foram
encontrados outros estudos desta natureza na literatura cientifica.

2. Objetivos

Este estudo objetivou avaliar a eficiéncia da usabilidade (desempenho) do
mouse nas atividades analdgicas (“de arrastar”), através da velocidade
média e da percepgao de dificuldade da tarefa. A hipdtese levantada é que o
mouse, apesar de ser praticamente insubstituivel para as atividades digitais
(“de clicar”), é pouco eficiente nas atividades analdgicas.

3. Materiais e métodos

3.1. Aspectos éticos

Toda abordagem de campo foi realizada nas dependéncias do Campus da
UNESP de Bauru, e os aspectos éticos foram atendidos através da aplicagao
de Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), baseado na
resolucao 196/96 - CNS, do Ministério da Saude; e no "“Cdédigo de
Deontologia do Ergonomista Certificado” (ABERGO, 2003). Considerando
gue a abordagem foi realizada através de interface digital, o TCLE também
foi aplicado através dessa midia.

3.2. Sujeitos

Participaram do estudo 30 sujeitos (53.33% de género masculino e 46.67%
feminino, sendo que todos preferiram manejar o mouse com a mao direita),
com idade média de 20,03 anos (d.p. 1,85), matriculados em cursos de
graduacao e pos-graduagdo no campus da UNESP / Bauru, particularmente
divididos em dois grupos: 15 alunos com experiéncia em aplicativos
relacionados ao desenho (ja que desenhar no computador é uma atividade
essencialmente analdgica), e 15 alunos sem esta experiéncia.

3.3. Instrumentos e materiais

Para este estudo foi desenvolvido um aplicativo simulador (AS), capaz de
avaliar objetivamente o desempenho dos participantes da pesquisa ao
manipular o mouse.

A fungdo do AS é coletar as coordenadas do ponteiro do mouse, e
armazena-las para a posterior andlise. As coordenadas [X, Y] (em pixels) e
o tempo do instante da coleta (com precisao de 1 microssegundo) foram
registrados a uma taxa de 25 Hz, sempre que o movimento do mouse foi
detectado.

As coordenadas foram coletadas apds os sujeitos serem orientados a
reproduzir com o cursor do mouse um padrao grafico (em forma de curva
aberta), o qual procura sintetizar os tipos de traco mais comuns numa
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tarefa de desenho (curvas sinuosas, “trajeto 1”, retas, “trajeto II”, e curvas
arbitrarias “trajeto III” - Figura 1).

| 1]
Figura 1.: Padrdo de curvas proposto para o experimento.

Para a elaboracao do protétipo do AS optou-se pela plataforma
“Macromedia Flash”, por esta ser extremamente versatil, compativel e
altamente otimizada para operagdes com graficos vetoriais.

Para a abordagem de campo, optou-se pelo uso de um computador
portatil (HP Pavillion dv1000, com processador Intel/ Celeron M, 1,5 GHz e
504 MB de memoria RAM).

O mouse utilizado para o teste (modelo “Microsoft Optical Mouse by
Starck”) era provido de sensor 6tico, o que dispensou o uso do mousepad e
deu maior liberdade para os movimentos. Nas configuracdes do mouse, a
aceleracao do ponteiro foi desabilitada para nao interferir nos resultados.

3.4. Procedimentos

Os sujeitos foram convidados a participar como vonluntarios, e
individualmente submeteram-se a avaliacdo junto ao AS. A primeira tela
apresentava o TCLE, o qual deveria ser lido pelo sujeito, e havia a
possibilidade de se recusar a continuar a participacdo, ou assinalar o
“aceite”. Neste caso, automaticamente surgia a tela com o protocolo de
identificacdo, na qual o sujeito preenchia seus dados pessoais. Na tela
seguinte, deu-se inicio a realizacdo do teste propriamente dito, seguindo as
orientagbes no cabecalho da tela (Figura 2).

/4 segurando-o, trace sobre a linha até o final (). O programa nio estard avaliando o seu desempenho;

Aponte o inicio da linha () com o cursor do mouse. Pressione o botdo esquerdo do mouse e,
somente coletara dados estatisticos. Portanto, opere o mouse naturalmente, sem esforgos.

Done 7 @ Internet ®100% -
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Figura 2.: Tela do teste da atividade analdgica.

Na pratica, a atividade consistiu em tracar o padrao representado
com a linha vermelha utilizando o cursor do mouse, do inicio (ponto
vermelho) ao final (ponto azul) indicados. Caso o traco do participante fosse
interrompido antes do final ou se afastasse mais de 32 pixe/s do trago de
referéncia, o AS automaticamente anulava e reiniciava o teste daquela tela.
O traco criado pelo participante é representado pela cor azul (Figura 3).

349

=

Reiniciar

Aponte o inicio da linha (@) com o cursor do mouse. Pressione a tecla Ctrl no teclado e, segurande-a,

trace sobre a linha até o final (@). O programa nfo estar avaliando o seu desempenh
coletara dados estatisticos. Portanto, opere o mouse naturalmente, sem asforcos.

0; somente

=)

Prossequir

Done

[ @ Internet

100% -

Figura 3.: Traco do participante sobreposto ao traco de referéncia.

Aplicaram-se dois variantes do teste: variante “A”, onde o traco é
acionado clicando e segurando o botdo esquerdo do mouse, e variante “B”,
onde o traco é acionado segurando-se a tecla “Control” no teclado do
microcomputador (Figura 4). Ambas as variantes foram aplicadas para cada
participante, e a sua ordem de apresentacao foi randomizada no inicio do
teste. Cada teste foi repetido duas vezes, sendo que somente os resultados
da ultima foram armazenados para a posterior analise. No total, quatro

telas com testes sao

Automaticamente, ao final de cada teste, era apresentada ao sujeito
uma escala grafica, ou nao-graduada, cujos extremos apresentavam os
conceitos “sem qualquer dificuldade” e “maxima dificuldade”, para que o
participante indicasse um ponto na escala que melhor representasse sua

apresentadas ao participante.

Figura 4.: Sujeitos da pesquisa realizando o teste.




percepcao da dificuldade da tarefa (Figura 5). Tais informacgOes seriam Uteis
para avaliar a aceitacdo subjetiva de uma forrma alternativa de
acionamento (acionamento pelo teclado, no caso, ja que o acionamento via
clique ja é frequentemente empregado).

Agora, avalie a dificuldade da tarefa que acaba de realizar. Na escala abaixo, aponte e
3/4> clique numa posigao relativa entre "sem qualquer dificuldade” e "méxima dificuldade”.

) —

et sem qualquer 4
Sl dificuldade dificuldade e

Done (% & Internet #100% -
Figura 5.: Escala grafica de percepcdo subjetiva da dificuldade da tarefa
realizada.

Os resultados da velocidade média (pixels / segundo) da tarefa foram
analisados a partir de estatistica descritiva, e aplicou-se o “test t” de
Student (p < 0,05), a fim de observar as possiveis diferencas entre os
grupos de sujeitos (experientes e ndao experientes), entre as variantes de
acionamento via clique no mouse ou teclado; e entre os trés trajetos. Os
resultados da analise de percepcdo subjetiva foram analisados com o teste
estatistico de Wilcoxon (p < 0,05), a fim de identificar possiveis diferencas
entre os grupos anteriormente descritos.

4. Resultados

Os resultados das velocidades médias (em pixels / segundo) para os
diferentes grupos de sujeitos, variantes e trajetos sdao apresentados na
Tabela 1. Os resultados na analise do “test ¢’ de Student (p < 0,05) sao
apresentados na Tabela 2.

Foram observadas diferencas estatisticamente significativas entre as
velocidades médias (Tabela 1) nos Trajetos I, II e III (ver Figura 1). Os
resultados da percepcdo subjetiva da dificuldade estdo apresentados na
Tabela 3. Nao foram observadas diferengas estatisticamente significativas
de performance e nem de dificuldade subjetiva entre grupos de usuarios
experientes e nao-experientes.



Tabela 1.: Velocidades médias (e desvio-padrdo), em pixels/segundo, dos
diferentes tipos de situacdes analisadas.

Teste Velocidade média Desvio

(em pixels/ segundo) padrao

N3do-experiente, Trajeto I, acionamento por mouse 52,51 23,12
N3do-experiente, Trajeto II, acionamento por mouse 57,50 25,96
Ndo-experiente, Trajeto III, acionamento por mouse 33,44 09,07
Ndo-experiente, Trajeto I, acionamento pelo teclado 51,10 23,20
N3do-experiente, Trajeto II, acionamento pelo teclado 55,37 22,03
Nao-experiente, Trajeto III, acionamento pelo teclado 32,01 10,99
Experiente, Trajeto I, acionamento por mouse 50,90 23,41
Experiente, Trajeto II, acionamento por mouse 55,76 24,28
Experiente, Trajeto III, acionamento por mouse 32,88 10,41
Experiente, Trajeto I, acionamento pelo teclado 48,99 17,61
Experiente, Trajeto II, acionamento pelo teclado 59,18 25,46
Experiente, Trajeto III, acionamento pelo teclado 36,65 10,56

Tabela 2.: Resultados do “test t’ para a variavel velocidade média.

MOUSE | TECLADO

Trajeto Trajeto Trajeto Trajeto Trajeto
1 11 111 1 11 Trajeto 111
N&o Ndo Ndo N&o Ndo
Exp Exp Exp Exp Exp Exp Exp Exp Exp Exp Exp
° zg% 0,007 | 0,000 | 0,003 | 0,000 n/s n/s 0,005 | 0,000 | 0,001 | 0,000 n/s
slzd
9
FlXa 0,007 | 0,021 | 0,001 | 0,007 | 0,019 n/s 0,002 | 0,024 | 0,000 | 0,005
ol= zg Q- n/s n/s n/s n/s 0,001 | 0,000 n/s n/s n/s
9( ol Z2 W
3|2
E E X a 0,012 n/s n/s n/s 0,000 | 0,002 | 0,002 n/s
— zg& n/s n/s n/s n/s 0,006 | 0,002 n/s
S({zuw
-
E Xal s n/s | 0,037 | n/s | 0,000 | 0,005
° zg& 0,008 | 0,001 | 0,003 | 0,000 n/s
-'q-)' 2w
©
[ Xa 0,000 | 0,008 | 0,000 | 0,002
% - zg al n/s n/s n/s
D|o Zu>j
2|s
°l 2 n/s n/s
x| ™
L ed
Ul oa
EFTEUE
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Tabela 3.: Tabela 3 - Resultados da percepgado subjetiva da dificuldade.

Percepgao Subjetiva Valor Médio Desvio Padrao
N&o-experiente, acionamento por mouse 54,33 22,84
Nao-experiente, acionamento pelo teclado | 48,33 28,23
Experiente, acionamento por mouse 4427 21,43
Experiente, acionamento pelo teclado 45,20 25,14

5. Discussao e consideracodes finais

Dos resultados relativos as velocidades médias de execugdao da atividade
(Tabela 1 e 2), e levando em consideracdo ambos os grupos (usuarios
experientes e ndo experientes) e ambos os tipos de acionamento (teclado
ou clique no mouse), o Trajeto III teve a velocidade média
significativamente menor do que o Trajeto I e o Trajeto II. Isso sugere que
os usuarios tenham maior dificuldade para realizar o traco no Trajeto III
(composto por curvas arbitrarias) do que nos outros dois trajetos
(compostos por curvas regulares).

Observou-se ainda que, dentro do Trajeto III e do grupo dos usuarios
experientes, a velocidade média do trago acionado pelo teclado (36,65) foi
significativamente maior (p = 0,019) do que do traco acionado pelo clique
no mouse (32,88). A substituicdo do acionamento por clique no mouse pelo
acionamento por tecla aparentou ser vantajosa para 0Ss usuarios
experientes, especialmente no Trajeto III (o de maior dificuldade).
Possivelmente, estes usudrios conseguiram tirar proveito do alivio da
musculatura da mao direita (aquela que manipulava o mouse).

Entre o Trajeto I e II, as diferencas de velocidade média ndao foram
significativas, com excecdo do teste com sujeitos experientes, no qual a
velocidade no Trajeto II com o acionamento pelo teclado (59,18) foi
significativamente maior que no Trajeto I (clique no mouse, 50,90; e pelo
teclado, 48,99); e no Trajeto II com acionamento pelo clique no mouse
(55,76) foi significativamente maior que no Trajeto I (teclado 48,99).
Possivelmente esta condigdo se deu uma vez que o Trajeto II apresentava
retas, cujo desempenho da acdo manual em atividades deste género tende
a ser melhor.

Ja os usuarios nao-experientes nao apresentaram nenhuma relagao
do tipo do acionamento com a performance obtida. Isso pode ser explicado
pelo fato de qualquer tipo do traco, acionado tanto pelo mouse, quanto pelo
teclado, seja igualmente dificil para um usudrio ndo-experiente. Isto
também é corroborado pela andlise da percepgao de dificuldade (Tabela 3),
que foi maior que a dos sujeitos experientes, apesar de nao significativa
estatisticamente.

Também se esperava que o acionamento do traco via teclado fosse
avaliado como vantajoso pela maioria dos participantes do estudo. Na
tarefa de clicar e arrastar, os mesmos grupos de musculos sao responsaveis
por ambas as tarefas, simultaneamente. Separar as tarefas, alocando a de



arrastar para uma mao e a de clicar para outra, é vantajoso do ponto de
vista biomecanico, porém a grande maioria dos participantes estava
habituada a combinar o clique e o movimento numa Unica mao, portanto
teve dificuldade para dissociar as duas tarefas. Somente os usuarios que se
declararam experientes no uso de software grafico tiveram melhor
performance no trajeto III (ver Figura 1) ao substituirem o acionamento por
clique no mouse pelo acionamento por teclado.

Ficou evidente que os tracos arbitrarios apresentam maior dificuldade
para a sua representacao do que os tragos regulares, compostos por
segmentos de arcos e retas. Na pratica, pode-se observar que o mouse é
bastante utilizado para o desenho vetorial (tracos regulares), enquanto os
dispositivos do tipo tablet, que simulam o manejo de um lapis ou caneta no
papel, sdo mais aconselhados para os tracos arbitrarios.

No geral, constatou-se a dificuldade em aplicar a lei de Fitts na
avaliacdo da tarefa, tanto na sua forma unidimensional quanto na
bidimensional, conforme ja havia descrito Accot; Zhai [16]. Chi; Chung
[20], Chi et a/[21], Khalid [22] e Mitta; Flores [23] avaliaram as tarefas em
ambiente AutoCAD decompondo a atividade de construcao grafica em sub-
tarefas. Neste caso, o operador aponta diversos alvos razoavelmente
distanciados. Ja& o traco continuo, observado nos softwares como o “Adobe
Photoshop”, ndo se enquadra na descricio da lei de Fitts, e nao foi
encontrado nenhum estudo deste tipo de atividade manual.

A alternativa, utilizada em CAD, que consiste na utilizacdo de um
tablet como um dispositivo apontador auxiliar, também apresenta diversos
problemas. Khalid [22] observa que a alternancia constante entre a
interface teclado/mouse/display e o tablet grafico é prejudicial para o
desempenho do operador.

Portanto, conclui-se que é atual a necessidade de desenvolvimento de
um dispositivo apontador que combine as melhores qualidades tanto do
tablet quanto do mouse.
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