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Resumo. A intensa producédo de produtos de software educativo tem tornado dificil a
tarefa de selecdo desses produtos por parte dos professores. Esse problema é
aumentado se considerarmos a eficicia limitada das metodologias de avaliagao
propostas atualmente no que diz respeito ao tratamento de aspectos pedagdgico-
cognitivos no processo de avaliagdo. Nesse trabalho, mostramos como a teoria dos
campos conceituais, proposta por Vergnaud, juntamente com a utilizagdo dos pontos de
casos de uso podem ser usados para aprimorar o processo de avaliacdo e selecdo de
um software educativo.

1. Introducéo

Tem-se observado, de forma cada vez mais intensa, o lancamento de produtos de software no
mercado que, segundo seus fabricantes, poderiam auxiliar o trabalho de professores e facilitar a
aprendizagem dos alunos. No entanto, grande parte destes programas é de baixa qualidade tanto
técnica quanto pedagogica, fato explicado pela dificuldade de se expressar conceitos pedagoégicos na
producéo de software educativo (SE) [5].

Desta forma, é fundamental que se faca uma avaliacdo sistematica da qualidade e dos efeitos de
tais produtos de software antes de aplica-los na sala de aula.

Nesse artigo, propomos uma nova metodologia de apoio ao processo de selecdo e avaliagdo de SE.
Nossa abordagem se baseia na idéia de formalizar tanto aspectos pedagdgicos como técnicos de forma
a possibilitar a realizacdo de uma avaliagdo comparativa mais detalhada entre SE.

Para alcancar esses objetivos, apresentamos nesse trabalho, a utilizacdo da técnica de engenharia
de requisitos de Pontos de Casos de Uso(Karner), largamente utilizada para estimar esforco de
desenvolvimento de software, juntamente com a teoria dos campos conceituais de Vergnaud [12], de
modo a capturar fatores pedagégicos, levando em consideracdo uma perspectiva pedagogica
construtivista.

2. Pontos de Casos de Uso

Atualmente, a andlise de sistemas orientados a objetos utiliza diagramas de casos de uso para
descrever as funcionalidades do sistema de acordo com a forma de utilizag&@o por parte dos usuarios. A
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técnica de analise de dimensédo por casos de uso foi criada para permitir que seja possivel estimar o
tamanho de um software ainda na fase de levantamento de requisitos, utilizando-se dos proprios
documentos gerados nesta fase de analise como subsidio para o calculo dimensional. A técnica de
estimativa por pontos de caso de uso foi proposta em 1993 por Gustav Karner [2]. Essa técnica trata de
estimar o tamanho de um software de acordo com o modo como os usudrios o utilizardo, a complexidade
de acdes requerida por cada tipo de usuario e uma analise em alto nivel dos passos necessarios para a
realizacao de cada tarefa.

Segundo Karner, 0s passos necessarios para a geragao da estimativa séo:

1. Classificar os atores envolvidos em cada caso de uso, de forma a obter um somatério de pontos
nao-ajustado. O peso total dos atores do sistema (Unadjusted Actor Weight, ou UAW) é
calculado pela soma dos produtos do numero de atores de cada tipo pelo respectivo peso;

2. Calcular o peso bruto dos casos de uso (Unadjusted Use Case Weight, ou UUCW). O calculo do
UUCW ¢ realizado como no célculo de peso dos atores, somando-se os produtos da quantidade
de casos de uso classificados em cada tipo pelo peso nominal do tipo em questdo. O peso total
ndo ajustado (Unadjusted Use Case Points, ou UUCP) é calculado pelo somatério entre os
pesos de atores e casos de uso: UUCP = UAW + UUCW,;

3. Calcular os fatores de ajuste. O método de ajuste é constituido de duas partes - um calculo de
fatores técnicos (Technical Complexity Factor, ou TCF), cobrindo uma série de requisitos nao-
funcionais do sistema. e um célculo de fatores de ambiente (Environment Factor, ou EF),
requisitos ndo-funcionais associados ao processo de desenvolvimento; Esses fatores de ajuste
séo calculados utilizando as seguintes férmulas:

TCF = 0.6 + (.01 x TFactor)
EF = 1.4 + (-0.03 x EFactor)

4. Finalmente, podemos calcular o valor total do sistema em (Use Case Points, ou UCP) utilizando-
se da seguinte formula:

UCP =UUCP x TFC x EF

3 A Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud

3.1 A Teoria dos Campos Conceituais

A teoria dos campos conceituais, proposta por Vergnaud [6], € uma teoria cognitivista que oferece
um referencial ao estudo do desenvolvimento cognitivo e da aprendizagem de competéncias complexas,
particularmente aquelas implicadas nas ciéncias, levando em conta os prdprios conteidos do
conhecimento e a analise conceitual de seu dominio. Embora Vergnaud esteja especialmente
interessado nos campos conceituais das estruturas aditivas e das estruturas multiplicativas [7], a teoria
dos campos conceituais nao é especifica desses campos, hem da matematica.
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Vergnaud define o termo conceito como terna de conjuntos [4] (S, I, R) onde:

S € um conjunto de situa¢Bes que dao sentido ao conceito;

| € um conjunto de invariantes (objetos, propriedades e relacdes) sobre os quais repousa a
operacionalidade do conceito, ou o0 conjunto de invariantes operatérios associados ao conceito,
ou o conjunto de invariantes que podem ser reconhecidos e usados pelos sujeitos para analisar
e dominar as situa¢Bes do primeiro conjunto;

R é um conjunto de representagbes simbdlicas (linguagem natural, graficos e diagramas,
sentencas formais, etc.) que podem ser usadas para indicar e representar esses invariantes e,
consequentemente, representar as situacées e os procedimentos para lidar com elas.

Argumentamos que a definicdo de métricas precisas para a avaliagdo de requisitos relacionados a
fatores pedagdgicos-cognitivos através dos conceitos de campos conceituais de Vergnaud pode nos
fornecer um mecanismo bastante eficiente para permitir a realizacdo de uma escolha mais adequada de
quais SE utilizar em sala de aula e qual o seu impacto pedagoégico resultante da utilizacdo desses SE
relativos aos conceitos que estamos querendo ensinar

4. Nossa Abordagem

A nossa abordagem de avaliacdo tem como objetivo principal auxiliar o professor no processo de
selecéo de produtos de software para um determinado dominio das ciéncias, fornecendo um mecanismo
mais detalhado de se aferir requisitos pedagdégicos-cognitivos, além dos funcionais e nado funcionais que
sejam relevantes para os produtos de software que estdo sendo avaliados.

As seguintes sdo atividades da metodologia:

Selecionar Software Candidato: Nessa primeira atividade os software a serem avaliados séo
escolhidos;

Aquisicdo e Calculo de Requisitos Funcionais: a aquisigdo dos requisitos funcionais deve ser
realizado através da construcdo de diagramas de casos de uso considerando as
funcBes/operacdes fornecidas pelo software que estd sendo avaliado. Adicionalmente, é
realizado o célculo das pontuacdes desses requisitos através de pontos de casos de uso, sendo
que os valores capturados séo tratados como UUCPs;

Definicdo e Aquisicdo de Requisitos Ndo Funcionais: nessa etapa séo identificados os requisitos
nao funcionais que devem ser utilizados para avaliar o software. Esses requisitos devem ser
escolhidos observando-se os objetivos definidos para o software no contexto dos contetdos que
estdo sendo utilizadas na sala de aula. Também aqui, aplicamos pontos de casos de uso,
derivando os resultados com EFs (Environment Factors);

Aquisicdo e Caélculo de Requisitos de Dominio: Os requisitos de dominio dizem respeito aos
aspectos pedagdgicos/cognitivos importantes para o aprendizado do contetdo abordado pelo
software. Para realizar essa atividade utilizamos a teoria dos campos conceituais de Vergnaud,
de modo a considerarmos mais precisamente 0s esquemas necessarios para a aprendizagem
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dos conceitos matematicos trabalhados no software. Os valores capturados nessa etapa sao
tratados como TCFs(Technical Complexity Factors);

5. Calcular Avaliacdo Final: O calculo final da avaliacdo do SE é realizado utilizando os valores
levantados nas atividades anteriores aplicando a formula geral dos pontos de casos de uso;

Nesse trabalho, por limitacdo de espaco, apresentaremos apenas a etapa de aquisicao e céalculo de
requisitos de dominio, visto que esses sao o0s que tratam dos fatores pedagdgico-cognitivos.

4.1 Aquisicédo e Calculo de Pontuacfes de Requisitos de Dominio

Como apresentado anteriormente, os requisitos de dominio representam os fatores pedagdgico-
cognitivos. Abordamos esse tema utilizando a teoria dos campos conceituais de Verghaud. Como
apresentado na secdo 3, um campo conceitual pode ser definido como: um conjunto de situacdes que
dao sentido a um conceito; um conjunto de invariantes e um conjunto de representacdes simbdlicas para
0 conceito. Se utilizarmos o campo conceitual da algebra, esses fatores podem ser representados da
seguinte forma:

e Situacdes: aqui devem ser relacionados as situa¢cfes e os problemas a resolver, visto que esses
fatores € que déo sentido ao conceito que esta sendo tratado. Por exemplo, calcular a area de
um quarto com o proposito de revesti-lo;

e Invariantes: sdo os principios logicos subjacentes ao proprio conceito. No caso da algebra,
podem ser considerados como invariantes: incognita, variavel, equacéo, inequacéo, formula e
funcéo;

e Representacdes: € a forma como que os invariantes podem ser representados de modo a
permitir a manipulacdo dos conceitos. Essas representacdes podem ser formais, tais como
simbolos de igualdade “=", ou informais, tais como figuras e objetos (representacéo iconica).

Para a realizagdo do levantamento dos requisitos de dominio, utilizamos nesse trabalho, uma tabela,
denominada Tabela de Avaliacdo de Requisitos de Dominio (Tabela 1). Nela observaremos os trés
aspectos definidos por Vergnaud para a construgcdo de um conceito. Sendo que sdo pontuados
positivamente os produtos de software que utilizarem essas representacfes. Além de pontuarmos a
contextualizacdo das representac6es com relacdo ao perfil dos alunos que utilizardo o software e pela
inter-relacdo entre os aspectos.

Tabela 1. Requisitos de Dominio

Nivel de Ensino Ensino Infantil

Abordado )
Ensino Fundamental
Ensino Médio
Ensino Superior

N&o se Aplica

—_— e

Situacdes Apresentadas Problemas de Equacgbes
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Problemas de Inequacdes
Funcbes

Sistemas de Equacdes
Sistemas de Inequacgdes

QOutro.

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

Nao apresenta situacao

Invariantes Envolvidas [ 1 Variaveis
[ 1 Incognitas
[ 1 Equacdes
[ 1 Inequacgbes
[ ] Funcbes
[ ] Férmulas
[ 1 Outro.
Representacdes 1-Formal 2 -Linguagem Natural 3 - Icbnica
Utilizadas Variaveis BINIS
Incégnitas [ 11 11 1
Equacdes [ 10 10 1]
Inequagbes [ 10 11 1
Funcbes [ 10 J[ ]

Correlacbes

Representacfes sdo compativeis com o Nivel de
Ensino abordado? [ ]

Existem relacdes diretas observaveis entre as
Representacfes e as Situacdes? [ ]

Existem relagBes diretas observaveis entre as
Representacdes e os Invariantes? [ ]

Para realizar o calculo de pontuac¢@es para os requisitos de dominio, consideraremos esses tipos de
requisitos como fatores técnicos (Technical Complexity Factors) dos pontos de casos de uso. Assim,
utilizaremos a tabela de pesos (Tabela 2) para esses fatores. Na Tabela 3, apresentamos a forma como
se avaliar cada um dos fatores em um software.

Tabela 2. Pesos dos Fatores Técnicos
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Fator Peso
Situacao 5
Invariantes 2

Representacdes | 1.5

Correlacdes 5

Tabela 3 - Avaliacdo de Fatores Técnicos

Fator Célculo dos Valores
Situacao Somar 1 ponto para
cada situacao

selecionada na Tabela
1. Usar 0 se o item
escolhido for “Nao
apresenta situacao”.

Invariantes Somar 1 ponto para
cada invariante
selecionada na Tabela
1.

Representacdes Somar 1 ponto para

cada Representacdo
selecionada na Tabela
1.

Correlacbes Somar 2 pontos para
cada Correlagéo
selecionada na Tabela
1.

O célculo final dos fatores técnicos relacionados aos requisitos de dominio levantados a partir de
uma perspectiva dos campos conceituais de Vergnaud deve ser realizado utilizando a seguinte féormula:

TCF = 0.6 + (.01 x TFactor)
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Onde TCF é o Fator de Complexidade Técnica (Technical Complexity Factor) e TFactor é o Fator
Técnico Total (Total Technical factor) que é calculado pela soma dos produtos dos pesos de cada fator
técnico pelo valor levantado pela Tabela 1.

Os valores definidos para os pesos na Tabela 2, seguem a variacdo sugerida em [4], que foi definida
de 0 a 5. No nosso caso, particularmente, como estamos realizando a avaliagdo de requisitos de
dominio, o que é mais importante séo os fatores pedagogicos subseqlientes a esse conceito, avaliamos
com valores maiores 0s SE que oferecam situacfes que fornecam o aprendizado de um conceito e 0s
que possuem correlacdes entre essas situacdes e sua representacdes. Por esse motivo o fator Situacéo
e CorrelagBes possuem peso 5.

5. Exemplo

Para validar a abordagem sugerida nesse trabalho, apresentamos um exemplo simplificado da
avaliacdo comparativa de dois SE utilizados para auxiliar no ensino de algebra.

5.1 Selecdo dos Produtos de Software Candidatos

Os softwares escolhidos para apresentar a nossa abordagem de avaliacdo sdo dois produtos que
apresentam caracteristicas funcionais e nao funcionais bastante semelhantes.

O primeiro software utilizado foi o Cartas Interativas [3], que permite através de cartas, trabalhar com
0 conceito de equagles, inequagbes e comparagdo entre quantidades, além da utlizagdo de
representacdes gréaficas de cartas simbolizando nimeros positivos e nimeros negativos, para mostrar a
igualdade entre quantidades ou o indicativo de “maior que” ou “menor que”.

O segundo software utilizado foi o Balanca Interativa [1], que assim como o Cartas Interativas faz
uso do conceito de equagbes e inequacdes, permitindo a comparacdo entre quantidades diferentes e
mostrando a nocdo de “maior que”, “menor que” e igualdade. Esse software é apresentado através de
uma balanca de pratos, que permite ainda o uso de pesos com valores desconhecidos (representados
por letras) e de pesos com valores conhecidos. Vale ressaltar, que os valores dos pesos no software
Balanca Interativa sdo todos positivos, uma vez que as representagdes sdo feitas em uma balanca.

5.2 Levantamento e Calculo de Pontuacdes de Requisitos de Dominio

Aplicando a Tabela de Avaliacdo de Requisitos de Dominio, que apresentamos na secao 4,
obtivemos os seguintes resultados:

Cartas Interativas:

Fator Peso |Valor Resultado
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Levantado
Situacao 1 5
Invariantes 2 6 12
Representacdes | 1.5 4 6
Correlacbes 5 2 10
33
Fator Peso | Valor Resultado
Levantado
Situacao 5 1 5
Invariantes 2 5 10
Representacdes | 1.5 4 6
Correlacdes 5 3 15
36

Na avaliacdo sobre Situacdo, o Cartas Interativas trabalha com a abstracdo de cartas, enquanto o
ambos com a finalidade de tratar

Balanca Interativa trabalha com a abstracdo de uma balanga,

conceitos algébricos. Dessa forma ambos foram avaliados da mesma maneira.
Com relagdo aos Invariantes, o Balanca Interativa trabalha com a nocgédo de equagfes através da

abstracdo do equilibrio entre os pratos e de inequacgdes, através da manipulagdo dos pesos enquanto a
balanca encontra-se em desequilibrio, e de incdgnitas, com a utilizacdo de pesos de valores

inequacoes.
melhor relagdo com as representacbes e os Invariantes, permitindo uma visualizacdo direta dos

conceitos de inequagdes e incognitas.
O calculo final dos resultados da avaliagdo de requisitos de dominio € o seguinte:

manipulagéo de cartas com valores positivos e negativos.
manipulacdo das informacdes de Invariantes usadas nos dois produtos, bem como a representagéo
formal para as equacgfes. Além disso, ambos fazem uso de representacdes formais para incognitas e

desconhecidos. Por se tratar de pesos, todas as quantidades séo positivas.
Ja o Cartas Interativas trabalha as noc¢des de equacdes e inequacgdes através da abstracao de cartas,

e de incognitas com a utilizagdo de cartas de valores desconhecidos.Nesse software € possivel a

Em ambos os softwares séo utilizadas representacfes baseadas em figuras (balanca e cartas) para a

As correlagdes observadas nesses dois produtos indicam que suas representacdes sdo compativeis
com os niveis educacionais onde eles sé@o aplicados. No entanto, o Balanca Interativa apresenta uma
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Cartas Interativas:

TCF=0.6 +(.01x33)=0.6+0.33=0.93

Balanca Interativa:

TCF=0.6 + (.01 x36)=0.6 +0.36 =0.96

Concluimos com a avaliagdo dos requisitos de dominio, que o Balanca Interativa apresenta melhor
avaliacdo com relagédo a fatores pedagégicos-cognitivos.

6. Concluséo

Os inimeros SE disponiveis atualmente fornecem mecanismos que podem auxiliar de modo efetivo
a aprendizagem de conceitos, dos mais simples aos mais elaborados. Atualmente, podemos encontrar
inimeros SE que trabalham conceitos semelhantes, o que tem dificultado a selecdo de um determinado
produto de software a ser utilizado em sala de aula.

Nesse trabalho, argumentamos que é importante o tratamento mais detalhado de aspectos
pedagdgicos-cognitivos como um modo de realizar uma avaliacao voltada para a selecéo de produtos de
SE de mesmo dominio de aplicacéo.

Para tanto, incorporamos ao processo tradicional das técnicas de Casos de Uso, a teoria dos
Campos Conceituais de Vergnhaud, o que nos permite um processo de escolha de um SE mais adequado
a aplicacdo pedagégica que se pretende. Esse processo foi exemplificado na escolha de dois produtos
semelhantes, mas que o0 uso do método proposto permitiu uma decisdo mais segura dos reais beneficios
educacionais advindos de sua utilizac¢ao.
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