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Resumo

Este trabalho apresenta uma proposta de e-learning, com o conteudo de Analise
Combinatoria, desenvolvida no padrdo SCORM e disponibilizada na plataforma
colaborativa ILIAS. O objetivo foi investigar o processo de ensino e aprendizagem da
seqiiéncia didatica, com o conteudo de Analise Combinatoria, validando as capacidades
do SCORM na produgdo de uma seqiiéncia didatica multicaminhos, utilizando os
principios construtivistas de ensino e o uso de tecnologias de ensino eletronico. Esta
abordagem da énfase ao aprendizado individualizado propiciado pelo uso de
multicaminhos. Apresenta, também, os resultados da implementaco do e-learning com
nove alunos do curso de Licenciatura em Matematica da Universidade Luterana do
Brasil.
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Abstract

This paper presents a proposal for e-learning with the content of Combinatory, developed
according to the SCORM standard and available on the collaborative platform ILIAS.
The objective was to investigate the process of learning the didactic sequence, with the
content of Combinatory, validating the capabilities of SCORM in the production of a
multi-path didactic sequence using the principles of constructivist teaching and the use
of electronic technologies in teaching. This approach emphasizes the individualized
learning facilitated by the use of multi-path. Also presented are results of an e-learning
experience implemented with nine students enrolled in the Mathematics Teaching Program
at the Lutheran University of Brazil.

Keywords: Mathematics Education. SCORM. Combinatory. Technologies in Teaching,
Mathematics. Electronic Learning.

Introducio

Devido a facilidade de acesso a tecnologia, pela populagdo, faz-se
necessario o provimento de servicos e atividades para uso da mesma. Ja
existem propostas em formato eletronico para a maioria das atividades, como
comércio, divulgacdo, literatura, jogos, educagio e outros. A internet, em forte
ascensdo, vem absorvendo varias das atividades existentes, inclusive, com
impacto nas atividades de educacio.

O aprendizado eletronico, mais conhecido como e-/earning, ¢ um
desses servigcos que utiliza essa ferramenta acessivel para utilizagcdo e
desenvolvimento do processo de ensino e aprendizagem em qualquer nivel de
ensino.

Os sistemas educacionais na web apresentam bons resultados com
alunos motivados e/ou predispostos ao uso da mesma. Contudo em situagdes
onde faltam conceitos prévios ou de pouca motivagdo com grupos
heterogéneos, como ¢ o caso do Ensino Bésico, as atividades eletronicas
parauso escolar, com a mesma dindmica das aulas presenciais, com exposi¢ao
do contetido seqiiencial e de formato unico, acabam nao tendo o resultado
desejado.

A mudanca do formato unico de apresentagdo para contetidos
direcionados ao perfil individual dos alunos, de acordo com suas caracteristicas
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de aprendizagem, pode ser uma solucio adequada e condizente com os
principios construtivistas de ensino, mas apresenta o obstaculo da entrega do
conteudo correspondente ao perfil do aluno dentro de uma mesma
apresentagao.

A adaptatividade de um curso € uma alternativa para essa problematica,
onde os diversos tipos de apresentagdo, de um mesmo contetido, sdo entregues
ao aluno de acordo com o seu desempenho ou o seu perfil de aprendizagem.
Denominamos de multicaminhos as diferentes possibilidades de execugdo da
seqiiéncia didatica, onde cada etapa, pela adaptatividade do curso, possui
mais de uma apresentacdo, permitindo ao aluno chegar ao objetivo proposto
de forma individualizada.

O presente trabalho apresenta uma proposta de e-learning com o
conteido de Analise Combinatoria no padrio SCORM, na plataforma
colaborativa ILIAS. Relata, também, a implementa¢do da experiéncia
realizada, com a seqiiéncia didatica desenvolvida, com nove alunos do curso
de Licenciatura em Matematica, da Universidade Luterana do Brasil-ULBRA,
em Canoas.

Objetivos

O objetivo geral desse trabalho foi investigar o processo de entrega
de contetdos, com o assunto de Analise Combinatdria, utilizando os principios
construtivistas e colaborativo/cooperativo de ensino e o desenvolvimento de
cendrios de aprendizagem adaptados ao ritmo e a forma de aprendizagem de
cada estudante.

Para isso, foram delineados os seguintes objetivos especificos: investigar
regras de adaptagdo vinculadas ao desempenho do estudante pelos diferentes
tipos de apresentagao dos conceitos de Andlise Combinatoria; investigar
cendrios que propiciem multicaminhos, compostos por conteudos
diferenciados (hipermidias) sobre um mesmo assunto.

Fundamentos teoricos educacionais

A sociedade em que se vive é altamente complexa, requer novas formas
de pensar, sendo necessario desenvolver competéncias no individuo, para
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lidar com as tecnologias da informagao e a crescente informatizacao em todas
as areas do conhecimento e das relagcdes humanas.

Nesse contexto, ¢ fundamental a organiza¢do do pensamento
matematico, que inclui, por um lado, pensamento sobre topicos matematicos
e, por outro, processos avancados do pensamento, como abstragdo,
justificagdo, visualizag@o, estima¢@o ou raciocinio sobre hipodteses
(CANTORAL et al,2000).

Além disso, segundo Grossi (2008), o desafio de quem educa é
descobrir maneiras diferentes de ensinar a mesma coisa, ja que os estudantes
tém ritmos e historicos variados. Além de questionar a abordagem do contetdo,
deve despertar a curiosidade do aluno e demonstrar a utilizagdo do mesmo
em diferentes situacdes da vida real. Historicamente o sistema educacional
sempre € projetado igualmente para todos os estudantes, em um contexto
organizacional definido, ao qual o estudante deve se adaptar.

O e-learning pode ser uma alternativa, um dos caminhos de solugao
dessa situa¢@o, podendo ser utilizado como um recurso didatico de sala de
aula com a presenga do professor e dos alunos em um ambiente colaborativo/
cooperativo. A vantagem do uso de uma seqiiéncia didatica em uma plataforma
de ensino ¢ a possibilidade da utilizagdo de diferentes recursos, com padrao
superior de qualidade, como video-exemplos, textos e animagdes, ou seja,
um conteudo visual com maior qualidade. Assim, nesse ambiente virtual de
aprendizagem, os alunos deixam de receber o mesmo conteudo ao mesmo
tempo e passam a percorrer caminhos diferenciados, de acordo com o seu
perfil de estudante e com o seu desempenho.

O uso adequado e efetivo da tecnologia na educagio requer que sua
aplicacdo esteja fundamentada em teorias pedagdgicas reconhecidas e
experimentadas. Pretende-se, no desenvolvimento desse e-learning, que se
cumpra com as seguintes caracteristicas: seja uma proposta construtivista, ou
seja, uma aprendizagem que dé importancia ao contexto de aprendizagem
como alternativa ao ensino por memorizagao; seja uma proposta colaborativa,
que favorega o trabalho em grupo, permitindo, também, o trabalho individual,
assim como o trabalho com o professor, reforcando, dessa maneira, a dimenséo
social da educacdo; utilize as novas tecnologias como um recurso ativo de
ensino e ndo um simples veiculo de transmissdo de informacdes; que permita
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caminhos individualizados, de acordo com o ritmo e o perfil de aprendizagem
do aluno.

Driver, citado por Porlan (1998), resume os principios construtivistas
da aprendizagem como: o que ha no cérebro de quem vai aprender tem
importancia; encontrar sentido supde estabelecer relagdes; quem aprende
constroi significados ativamente; os estudantes sao responsaveis pela propria
aprendizagem. Os contextos significativos, segundo os principios construtivistas,
sao situagdes do mundo real que ajudam ao estudante a por em pratica as
atividades didaticas propostas pelo professor. As situacdes de aprendizagem
devem ser flexiveis e estarem caracterizadas para que permitam a representagao
do conhecimento em distintas formas, de modo que os alunos possam aprender
da variedade de situag¢des didaticas propostas.

Aliado a isso, Grossi (1993) afirma que o ensino construtivista deve
considerar que: a aprendizagem ¢ continua em todos os momentos do dia-a-
dia e a escola incorpora o que vem das experiéncias fora dela; a aprendizagem
¢ essencialmente perpassada pelo outro, pelo grupo, pelo social; aprende-se
resolvendo problemas; aprende-se a partir de um mergulho amplo nos
elementos que interessam a um problema.

O construtivismo propde como uma alternativa a memorizagao e as
atividades fora de contexto, uma maior importancia ao contexto de
aprendizagem que permite construir o conhecimento, realizando atividades
mais proximas ao mundo real e que geralmente incluem discussoes em grupo
(CROOK, 1998).

Nessa perspectiva, segundo Coll ef al (2002) a aprendizagem deve
ser considerada em um aspecto mais amplo, além da dimenséo individual,
observando os contetidos da aprendizagem (como produtos sociais, culturais),
do professor (como agente mediador entre individuo e sociedade) e do aluno
(como aprendiz social).

O computador em um ambiente construtivista ndo deve ser usado
meramente para transmitir informagao, pelo contrario, deve ser uma ferramenta
que apodie a experimentacio e a constru¢@o do conhecimento. Marti (1992)
sobre os métodos de Papert propde a aplicacdo a situagdes instrucionais
especificas do construtivismo e a mediacdo da aprendizagem através de
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computadores e das pessoas. O autor vé a necessidade de definir a situagéo
didatica partindo das idéias prévias dos alunos, das suas instituigdes e também,
definindo o tipo de intervengao do professor e dos alunos.

E importante considerar, também, a intera¢@o social no processo de
ensino e aprendizagem, como favorecedora da aprendizagem, sendo outra
caracteristica importante das atividades didaticas construtivistas desenvolvidas
em um ambiente colaborativo. Segundo Carretero (1997), a interag@o social
produz conflitos cognitivos mediante a discussao e o intercambio de opinides,
causando uma mudanga conceitual. O autor afirma, também, que o intercambio
de informagdes entre companheiros que tém diferentes niveis de conhecimentos
provoca uma modificag¢do dos esquemas do individuo e acaba produzindo
aprendizagem, além de melhorar as condi¢des motivacionais da instruco.

De acordo com esses principios, o e-learning desenvolvido, com
Anadlise Combinatoria, exibe formas diferenciadas de apresentacdo do
conteudo. Isso possibilita ensinar o estudante que possui uma aprendizagem
mais visual, de leitura e interpretacdo de textos ou um estudante que prefere
resolver atividades de constru¢ao dos conceitos fundamentadas no método
construtivista de educacao, além de oferecer atividades de reforco pra os
alunos que apresentam dificuldades de aprendizagem.

A Anadlise Combinatdria é a parte da Matematica que estuda e
desenvolve métodos para a resolucdo de problemas que envolvem contagem
ou existéncia, de maneira geral, pode-se dizer que ¢ a parte da Matematica
que analisa estruturas e relagdes discretas.

A escolha desse tema justifica-se por ser um assunto que apresenta
grandes dificuldades para os alunos e, porque ¢ um componente essencial da
Matematica discreta, e, como tal, tem papel importante na Matematica escolar,
de acordo com Batanero, Godino e Pelayo (1996). Os mesmos autores
afirmam, também, que além da sua importancia no desenvolvimento da idéia
de probabilidade, a capacidade combinatoria ¢ um componente fundamental
do pensamento formal.

A grande vantagem desse contetido é estimular a capacidade de
abstracdo do estudante para resolver problemas, sendo possivel desenvolver
atividades contextualizadas socioculturalmente, aproximando-o da realidade,
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permitindo vivenciar situagdes proximas, que lhe possibilitam reconhecer a
diversidade a qual o cerca e reconhecer-se como individuo capaz de ler e
atuar nessa realidade, competéncia proposta pelo PCN+, Ensino Médio
(BRASIL, 2002). Segundo Morgado e a/ (1991), a solucdo de um problema
combinatorio exige, quase sempre, engenhosidade e a compreensao plena da
situagdo descrita pelo problema.

A proposta do NCTM* (1989) coloca o raciocinio combinatério como
uma ferramenta util, ja que ¢ a base da Matematica discreta, reforcando a
necessidade do seu ensino. Segundo Roa e Pelayo (2001) a Combinatéria €
uma das areas fundamentais da Matematica Discreta e da Probabilidade.
Atualmente, possui amplo campo de aplicagdo com investigacdo ativa e
numerosas aplicagdes tedricas e praticas em Geologia, Quimica, Gestao
Empresarial, Informatica e Engenharia.

O contetdo de Andlise Combinatdria, por sua estrutura logico-formal,
adapta-se com grande vantagem a proposta de aprendizagem através de uma
seqiiéncia didatica®, onde uma etapa depende da compreensdo da anterior, e
o encadeamento de atividades auxilia na constru¢do dos conceitos.

Com o objetivo de desenvolver caminhos que privilegiam os diferentes
tipos de aprendizagem, foram desenvolvidos, na seqiiéncia didatica de Analise
Combinatdria, trés cendrios de entrega de contetdos para cada etapa, que
permitem um avanco gradual no processo de aprendizagem. No
desenvolvimento do processo, a seqiiéncia de apresentac¢do dos contetidos
depende do comportamento de navegacao e do desempenho individual nos
testes no final de cada etapa, levando os estudantes a desenvolverem caminhos
individualizados, de acordo com o seu perfil de aprendizagem, o que
denominamos multicaminhos.

Seqiiéncia didatica com o contetido de Analise Combinatoria

O e-learning, de Analise Combinatoria, foi desenvolvido no padrao
SCORM 2004 e aplicado na plataforma de ensino de EAD ILIAS. Mas para

4 National Council of Teachers of Mathematics.
> Uma seqiiéncia didatica ¢ um conjunto de atividades escolares organizadas, de maneira sistematica,
com a finalidade de ajudar o aluno a dominar melhor o contetido (DOLZ; SCHNEUWLY, 2004).
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que a experiéncia englobasse um enfoque de cooperagdo e colaboragio,
havendo trocas entre os colegas de aula e com a mediacao do professor,
optou-se pela aplicagdo da seqiiéncia didatica em aulas presenciais, abrindo
mao do uso das ferramentas de comunicagao sincrona (chat) ¢ assincrona
(foruns), disponiveis na plataforma.

A Figura 1 apresenta a estrutura da seqiiéncia didatica no formato do
SCORM, que tem uma estrutura em arvore com o nodo Analise Combinatéria
como Organization, do pacote SCORM, que mantém o controle e as regras
dos modulos componentes da seqiiéncia, sendo as etapas 1, 2, 3 ¢ 4 as
atividades cluster®, compostas pelas atividades com os contetdos de

aprendizagem.
<Ané|ise Comb inatuﬁria)

(=) ()

Figura 1: Arvore generalizada da seqiiéncia didatica da Analise Combinatoria.

As etapas seguem uma apresentacao seqiiencial linear, necessaria ao
aprendizado do conteudo proposto, mas com um mecanismo adaptativo que,
ao identificar um desempenho inadequado na Etapa 1, automaticamente, deixa
de entregar a Etapa 2 no cenario 17, indo diretamente para a construgdo dos
conceitos (cenario 2). Se ao final da Etapa 2, o desempenho continuar
inadequado, € reapresentada toda a seqiiéncia didatica, conforme figura 2.
Pela figura 2 identifica-se, também, a entrega da Etapa 4, caso o aluno opte
pelo mesmo. O desempenho € analisado por uma avaliagdo, onde o estudante
deve atingir um score maior ouigual a 5.

¢ Nodo atividade, composto por outros nodos com atividades associadas a recursos, nio tendo
recurso associado diretamente a ele.
7 Apresentacdo formal dos contetidos.
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Figura 2: Diagrama de multicaminhos das etapas.

Entre as 4 etapas disponiveis, as trés primeiras, podem ser percorridas
em trés diferentes cenarios: livro virtual, com apresentagdo formal dos
conteudos e exercicios (cenario 1); atividades didaticas, que permitem a
construgdo dos conceitos (cendrio 2); atividades de recuperacdo (cenario 3),

conforme a figura 3.
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Etapas 1 e 3 Etapa 2
(Conceito 1) (Conceito 1)
Cenério 1 Cenério 1
(Conceito 2) (Conceito 2)

Cenério 1 Cenério 1
(Conceito 3) (Conceito 3)

Etapa 1
Alternativa

Cenério 2
(Construgao de Conceitos)

Cenério 2
(Construgéo de Conceitos)

Y A4
Préxima Etapa Proxima Etapa

Figura 3: Diagrama da logica de entrega nas etapas.

Na Etapa 1 da seqiiéncia didatica, todo aluno entra no cendrio 1,
onde sdo apresentados os conceitos matematicos formalizados, com exercicios,
seguidos por atividades avaliativas, com o intuito de verificar a compreensao
dos mesmos. Caso esses objetivos ndo tenham sido atingidos, € apresentado
0 cendrio 2, onde os conceitos sdo apresentados novamente ao aluno, em um
formato didatico alternativo, buscando a construgdo dos conceitos, passando
novamente por uma atividade avaliativa. Se o aluno ndo alcangar o desempenho
esperado, ¢ apresentado o terceiro cenario com atividades de recuperacao
dos conceitos.

A Etapa 1 é composta por conceitos prévios a introducao da Analise
Combinatodria, do segundo ano do Ensino Médio, sdo eles: conjuntos, principio
aditivo, principio multiplicativo e fatorial. Em conjuntos, abordam-se os conceitos
fundamentais (1° ano do Ensino médio), onde sdo desenvolvidas as operagdes
com conjuntos e as diferentes formas de representa-los, conceitos esses, usados
no principio da inclusdo-exclusdo. Os principios aditivo e multiplicativo,
incluindo a arvore de possibilidades, que sdo essenciais para a compreensao
da Analise Combinatdria, sdo explorados de varias maneiras, como no
exemplo, a seguir.
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1) apresentacdo de uma situag@o problema: “Um rapaz vai a uma
festa e possui 2 bermudas e 3 camisetas, que combinam entre si, para escolher.
De quantos modos diferentes ele pode se vestir com essas roupas?”’;

2) atividade com preenchimento de uma tabela: preencha a
tabela,abaixo, sendo B-bermuda, C-camiseta, B, -a primeira bermuda, B - a
segunda bermuda, C -primeira camiseta, C -segunda camiseta e C.- terceira
camiseta;

B B, B,

C
C
C,
GC;

3) atividade com a construgdo da arvore de possibilidades: “preencha
aarvore das possibilidades”

B B

1 2

4) perguntas relativas ao desenvolvido para conclusdes: “a) descreva
todas as possiveis formas diferentes para o rapaz se vestir; b) quantas
possibilidades existem? c¢) tente resolver esse problema, sem enumerar seus
elementos.”

Finalmente o fatorial, com o objetivo de abreviar calculos extensos,
bem como, na utilizagdo das formulas de Permutag@o, Arranjo e Combinacdo
desenvolvidas na Etapa 2.

A Etapa 2 possui os conceitos de Permutag@o simples, Arranjo simples
e Combinacdo simples. Nessa etapa destaca-se, através dos problemas, a
importancia de saber se a ordem dos elementos do agrupamento € importante
ou nio, preocupagao enfatizada no trabalho de Roa ez al (1997). Os autores
observam que os erros de ordem estdo ligados, principalmente, as
combinagdes. Em suas pesquisas salientam que hd uma confusdo no
entendimento dos critérios de Arranjo e Combinacao. Entdo, ha a preocupacio,
na seqiiéncia desenvolvida, em propiciar varias formas de representacdo dos
problemas, para tentar minimizar a dificuldade de interpretacdo dos mesmos,
conforme exemplos da figura 4.
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1 Quantos numeros de trés algarismos distintos podem ser formados

usando-se os algarismos 2, 4, 5?

e R o

Observe que a quantidade de agrupamentos formados é 6, a saber:
245,254,425,452, 524, 542. Note a importancia da ordem dos elementos
de cada agrupamento. Ao trocarmos a ordem dos nimeros 2,4 ¢ 5 teremos
numeros diferentes, formando um agrupamento chamado Arranjo simples.

2 Quantas comissoes de 3 alunos podemos formar com um grupo
de 5 alunos, sendo eles, Artur (A), Bruna (B), Carmen (C), Diva (D) e

Eduardo (E)?
i

Note que as comissoes (A, B, C), (A, C, B), (B, A, C), (B, C,A), (C,
A, B), (C, B, A) formam a mesma comissdo, pois a ordem nao modifica o
grupo. Entdo, para cada seis comissdes formadas pelas mesmas pessoas, na
realidade temos apenas uma.

Logo, as comissdes serdo:

(A,B,C),(A,B,D),(A,B,E), (A, C,D), (A, C,E), (A, D, E), (B,
C,D),(B,C,E),(B,D,E), (C,D,E).

O total serd de 10 comissdes possiveis, formadas por trés alunos em

cada comissao, formando um agrupamento chamado Combinagao simples.

Figura 4: Diferenciagao entre Arranjo e Combinacdo

Sdo apresentadas, nessa etapa, no cendrio 1, as formulas dos trés
diferentes agrupamentos, sendo permitido ao aluno recorrer ou no a elas na
resolucdo dos problemas. No cenario 2, dessa etapa, possibilita-se a construgio
das formulas através de atividades de construgdo de agrupamentos envolvendo
os conceitos de Permuta¢o, Arranjo, Combinag¢ao. Caso o aluno ndo atinja
um desempenho satisfatorio nos cenarios 1 e 2, apresenta-se o cenario 3,
com atividades de refor¢o dos conceitos ja estudados.

Na Etapa 3 s@o apresentados os conceitos mais elaborados, de
Permutacgdo ciclica, Arranjo com repeti¢ao, Combinagdo com repeticao € o
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Principio da Inclusdo-Exclusio, que dependem da compreensdo dos conceitos
da Etapa 2.

A Etapa 4, com problemas, propde ao estudante situagdes mais
elaboradas, com todos os conceitos abordados nas etapas anteriores, dando
oportunidade de aprofundar-se no contetido, ndo sendo essencial para
considerar o aluno apto no contetido de Analise Combinatdria, por isso € uma
etapa optativa na seqiiéncia desenvolvida. Na figura 5 apresentam-se dois
exemplos de problemas.

1 Qual é o nlimero de divisores inteiros e positivos de 7207
2 Quantas sdo as solugdes inteiras ndo-negativas de x+ y+z+w < 6?

Figura 5: Problemas de Analise Combinatdria da Etapa 4

Em todos os conceitos sdo apresentados links, ndo obrigatdrios, para
video- exemplos, seguindo o conceito de hipermidia, atendendo aos alunos
cuja apresentagdo formal ndo seja satisfatoria. Apresentam-se, também, links
para que o aluno opte por atividades de construcao dos conceitos, antes de
ser submetido ao teste.

A estrutura de multicaminhos esta vinculada as interagdes do aluno,
ao seu desempenho e aos tipos de conteudos disponiveis no curso. Aplicando
uma logica adaptativa, regida pelas regras de seqtiéncia do SCORM, é possivel
proporcionar experiéncias personalizadas com o objetivo de facilitar a
aprendizagem, entregando contetidos diferenciados, em sua forma de
apresenta¢@o, para um mesmo conceito.

A dindmica de multicaminhos tanto da seqiiéncia das etapas como
dentro de cada uma delas, permite cenarios individualizados, através de um
mecanismo de aprendizagem adaptativa, que encontrano SCORM suporte e
viabilidade técnica para sua implementagao.

O curso nao tem como objetivo principal o carater avaliativo do grau
de conhecimento do aluno, mas, através do acompanhamento dos cenérios
entregues, € possivel analisar o perfil e o desempenho do mesmo, bem como
dos contetidos em si, visto que subcaminhos nao percorridos significam que
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os conteudos anteriores expostos na seqiiéncia estdo sendo suficientemente
compreendidos pelo aluno, atendendo ao objetivo educacional proposto, seja
na apresentacdo dos conteudos no cenario 1, seja no cenario 2.

SCORM

Em 1970 surgiu o ensino eletronico em plataformas proprietarias de
uso restrito e direcionado, onde o desenvolvimento de um moédulo educacional
era extremamente vinculado a plataforma de criagdo. Os conteudos eram
formatados nos padrdes proprietarios das ferramentas, tornando dificil ou
quase impossivel a migragao e o reaproveitamento das informagdes para outra
plataforma, sendo, muitas vezes, mais facil e menos dispendiosa a recriagao
dos mesmos.

As constantes evolugdes tecnologicas, os altos custos de atualizacio,
a falta de funcionalidades genéricas de exportacdo e importagao € a ndo-
interoperabilidade entre plataformas gerou a demanda por uma padronizagdo
do e-learning.

Em resposta a essa problematica, em 1997, o Departamento de Defesa
dos Estados Unidos (DoD) e o Escritério de Politica de Ciéncia e Tecnologia
da Casa Branca (OSTP) lancaram o Advanced Distributed Learning
Initiative (ADL), com a inten¢@o de prover acesso a um aprendizado de alta
qualidade, levando em consideracao as necessidades individuais, a capacidade
de ser entregue a qualquer hora e em qualquer lugar a um custo efetivo menor
do entdo existente.

Esse objetivo € alcangado com a definicdo do SCORM (Sharable
Content Object Reference Model — Modelo de referéncia de Objetos de
Conteudo Compartilhado), que define o conteudo reutilizdvel como um objeto
educacional dentro de uma estrutura técnica para aprendizagem baseada em
computador e na web.

O SCORM ¢ o resultado da especificacdo e padronizagao baseadas
no trabalho de outras entidades normativas, podendo ser identificado como a
unido das melhores praticas e padrdes existentes em e-learning (electronic
learning) anteriores ao seu surgimento; padrdes que continuam sendo
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aprimorados pelos seus criadores, os quais colaboram com o0 ADL Initiative.
O SCORM 2004 3rd Edition ¢ a edigao mais atual e sua adesdo por parte
dos desenvolvedores de sistemas estd aumentando em relacdo a versao
anterior, de 2002, que ja esta bem difundida.

As entidades fundamentais que contribuem continuamente para o
SCORM sio:

* Alliance of Remote Instructional Authoring & Distribution Networks for
Europe (ARIADNE) (http://www.ariadne-eu.org/)

* Aviation Industry CBT Committee (AICC) (http://www.aicc.org)

o Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)

* Learning Technology Standards Committee (LTSC) (http://ieeeltsc.org/)

* IMS Global Learning Consortium, Inc. (http://www.imsglobal.org/)

O SCORM ¢ um documento técnico que define as regras para os
criadores de ferramentas de autoria com defini¢cdes de comportamento. A
conformidade com o padrao garante a portabilidade dos conteudos.

Esse modelo de referéncia nao foi feito diretamente para
desenvolvedores ou designers de contetidos, pois ndo define como criar logicas
instrucionais ou melhores praticas de ensino. As defini¢des se restringem aos
diversos pontos de andlise e escolhas possiveis, para determinar o
comportamento da plataforma relativo a entrega dos conteudos ao aluno.
Essas defini¢des tém por objetivo facilitar a criacdo de contetidos, aumentando
a produtividade intelectual através da adogdo desses padrdes de
comportamento implementados nos cursos eletronicos.

Os objetivos basicos para o desenvolvimento do modelo de referéncia
foram a portabilidade do contetido, a granularidade e a interoperabilidade,
detalhados a seguir.

Portabilidade do contetido

Uma das premissas basicas, a portabilidade, estabelece que os
contetidos devam ser criados independentemente de qualquer plataforma. Para
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tanto ¢ especificada a utilizagdo do HTML? como referéncia ao contetdo
dentro do documento SCORM (imsmanifest. XML), que define o pacote do
curso criado.

A caracteristica de portabilidade permite que os contetidos criados
sejam importados por qualquer plataforma, em conformidade com o padrao
SCORM, e que tenham sempre 0 mesmo comportamento de apresentacao,
garantindo a idéia do objetivo instrucional proposto pelo criador.

E importante que ndo sejam criados links externos aos contetidos,
evitando que cursos criados em um determinado ambiente ndo sejam
comprometidos quando exportados para outros ambientes com alguma
particularidade de acesso, como bloqueio de acesso a sites ndo bloqueados
no ambiente de criagdo original.

Granularidade

A caracteristica de granularidade faz com que um contetido contenha
aidéia de ensino toda dentro de si e possa ser utilizado independente de um
contexto. Isso permite a composicdo de uma idéia maior através do
agrupamento de diversos conteudos. A vantagem dessas composigdes ¢ a
economia intelectual na criacdo de idéias instrucionais extensas. A principio,
ha uma intensa demanda de intelecto para a criacdo dos conteudos, mas,
apos a criagdo e disponibilizacdo em uma biblioteca, a reutilizagdo dos
conteudos armazenados passa a economizar o tempo na criagdo de idéias
maiores.

O conhecimento atdmico, com agrupamentos moleculares, ¢ uma
analogia bem cabivel quando se fala de granularidade. As construcdes de
Lego® também sdo analogas ao conceito de granularidade (HODGINS, 2000).
Pequenas idéias, como os blocos Lego®, sdo dispostas em construgdes, de
acordo com as vontades e objetivos do construtor, compondo uma idéia maior,
podendo vir a ser transformadas em paredes, recintos ou castelos.

8 HTML (acronimo para a expressdo inglesa HyperText Markup Language, que significa Linguagem
de Marcagdo de Hipertexto) é uma linguagem de marcagdo utilizada para produzir paginas na Web.
Documentos HTML podem ser interpretados por navegadores. A tecnologia ¢ fruto do “casamento”
dos padrdes HyTime ¢ SGML.
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Interoperabilidade

A interoperabilidade de um conteudo esté ligada a caracteristica de
portabilidade e granularidade do mesmo. Um contetido portavel pode ser
importado por uma plataforma em conformidade com o SCORM, garantindo,
assim, a interoperabilidade entre o conteudo e a plataforma de entrega.

As caracteristicas da interoperabilidade sdo apresentadas a seguir.

* Reutilizacio — flexibilidade na incorporagdo de componentes de
instrucdo em multiplas aplicagdes e contextos, ou seja, consiste em possibilitar
areutilizacdo do curso ou objeto de aprendizagem, na mesma ou em outra
composi¢ao instrucional.

* Capacidade de Gestiao —possibilidade da ferramenta instrucional
localizar a informag@o apropriada sobre o contetido ou sobre o estudante.

* Acessibilidade — possibilidade de o estudante acessar o conteudo
adequado, no nivel apropriado e sempre da mesma forma. Essa caracteristica
definiu o navegador Web como ferramenta de entrega dos contetdos.

* Durabilidade — capacidade de conservagao frente as evolugdes
tecnoldgicas, sem que seja necessario redesenhar, reconfigurar ou reprogramat,
protegendo o investimento intelectual.

Plataforma de ensino ILIAS

A principio, por ser o mais difundido como plataforma open source
de e-learning, foi selecionado para implementagdo como LMS (Learning
Management System) o Moodle. Contudo por razdes técnicas de nao
conformidade com o SCORM 2004, foi substituido pela plataforma ILIAS.

A plataforma ILIAS foi desenvolvida pelo projeto VIRTUS, da
University of Cologne (Universidade de Colonia), Alemanha. Tornou-se de
dominio publico em 2000, passando a ser desenvolvida também pelo Swiss
Federal Institute of Technology Zurich (Instituto Federal de Tecnologia de
Zurique), Suica, com contribui¢des de outras instituigdes tecnoldgicas.

A plataforma ILIAS, além de ser um LMS em conformidade com
SCORM 1.2 e 2004 3rd Edition, também ¢ uma ferramenta de apoio e
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suporte a atividades de e-learning. Dispde de gerenciamento de curso, grupos
de usuadrios, desktop individual para os usudrios, controle de regras de acesso,
testes e exercicios, forum, chat, podcast, rastreamento de acesso aos
conteudos, suporte ao Google Maps.

Para a seqliéncia didatica desenvolvida foi usado o ILIAS (v3.9.1
2007-12-27), instalado sobre plataforma Linux. J& encontra-se disponivel o
ILIAS (v3.9.4 2008-05-09), como a mais recente versao estavel, no site
oficial do ILIAS, (www.ilias.de).

Implementacio da seqiiéncia didatica com Analise Combinatéria

Visando a protecdo da propriedade intelectual, os contetidos foram
criados em flash pela caracteristica de ndo serem editaveis, o que preserva o
objetivo educacional dos conteudos e atividades.

Foi adotado um padrao na criagao dos conteudos, evitando que o
curso fique com uma aparéncia fragmentada. As paginas foram elaboradas
sem o uso de conteudos maiores que a area de tela, evitando rolagens para
leitura e mantendo toda a informagdo necessaria integralmente na tela,
facilitando a visualizagdo. Foi utilizado um fundo azul, por ser menos cansativo
aos olhos que o fundo branco e menos contrastante que o fundo preto, conforme
afigura 6.

Principio Multiplicativo

ou Principio Fund ldaC gt
Observe o seguinte problema:
Com os algarismos 2, 3, 5 e 7 quantos numeros de trés algarismos distintos

podemos formar?

Solugéo: para a escolha do primeiro algarismo temos quatro possibilidades (2,
3,5 e 7) e para a escolha do segundo algarismo temos trés possibilidades, ja
que um dos algarismos foi utilizado e para o terceiro algarismo temos duas
possibilidades restantes, logo, teremos: 4.3.2= 24 numeros distintos de trés
algarismos. Veja a figura:

0o o

4 x 3 x 2 = 24

Figura 6: tela de um conteudo flash.
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Os contetidos de construg@o de conceitos e recuperacio dos mesmos
possuem uma interagdo um pouco mais elaborada. As atividades de
manipulagdo de objetos para composi¢des de arranjo, permutagdo e
combinago, particularmente, mostram alguns recursos graficos do flash, como
redimensionamento e transparéncia de objetos. A Figura 7 apresenta a
atividade interativa de construcdo de conceitos em combinagao simples, onde
o aluno pode arrastar e soltar as pecas sobre o tabuleiro, compondo as
combinagdes propostas.

il

File View Control Debug

Observagodes:

a) Combinagdes simples diferem pela
natureza, ndo podem repetir elementos
e ndo pode haver agrupamentos s6
com mudanga de ordem.

b) Desenhe todas as combinagdes
formadas no decorrer desta atividade.

1) Tome dois elementos distintos.
Forme todas as combinacdes possiveis
de:

a) Um elemento. Quantas formastes?
b) Dois elementos. Quantas formastes?

Figura 7: Tela da atividade de construgdo de conceitos.

Para as atividades avaliativas foi desenvolvida uma ferramenta para
facilitar e agilizar a criag@o dos exercicios.

Seguindo as premissas do SCORM de empacotamento e
interoperabilidade, o iQuiz foi criado usando a linguagem flash, por sua
facilidade na cria¢@o das interagdes e para manter o sigilo das respostas que
poderiam ser facilmente exploradas se criado em HTML.

01Quiz foi desenvolvido com base nas seguintes especificagdes:

* apresentar as questdes em modo exercicio ou atividade avaliativa;

* ter uma base de questdes para apresentacdo ao aluno;

* as questdes disponiveis no banco devem ser apresentadas em
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seqiiéncia aleatdria;

* os itens de respostas de cada questdo devem ser apresentados com
disposi¢ao aleatdria;

» finalizar ap6s 5 questdes respondidas corretamente, em até 10
questdes, submetendo o escore ao LMS, quando iniciado como
atividade avaliativa;

* ndo apresentar observagdo de erro se iniciado como atividade
avaliativa;

* ndo submeter escore ao LMS, quando iniciado como exercicio;

* apresentar observagdo de erro, quando existir, se iniciado como
exercicio;

« apresentar 10 questdes, quando inicializado como exercicio.

Para manter as funcionalidades exigidas, certas condigdes devem ser
respeitadas para o correto funcionamento do mesmo. Sao elas:

* 0 XML deve ter, no minimo, 10 questdes, para que o iQuiz saia
automaticamente e submeta o escore ao LMS;

* ndo se pode fazer uso dos sinais de “<’ e “>”, substituindo-os pela
sua forma textual de menor e maior, pois o interpretador do XML
considera os mesmos como abertura e fechamento de chave,
interrompendo a apresentagao do texto apos 0s mesmos.

Atualmente, o iQuiz suporta somente questdes objetivas. Futuras

implementagdes aceitardo questdes de preenchimento de valor e com respostas
de multiplas sele¢des. O XML de questdes foi estruturado seguindo uma
ontologia propria, mas com uma disposi¢@o logica que permitira a extensao
sem alteracdes na estrutura basica.

A Figura 8 apresenta um exemplo de uma atividade, como ¢

apresentada para o aluno, montada no iQUIZ.
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Figura 8: Atividade apresentada na plataforma ILIAS.
A experiéncia

A implementac¢do da proposta de e-learning com o conteudo de
Analise Combinatoria foi desenvolvida com 9 alunos que cursam o quarto
semestre do curso de Matematica Licenciatura da Universidade Luterana do
Brasil - ULBRA em Canoas, Rio Grande do Sul.

Utilizou-se uma abordagem qualitativa, para coleta e analise dos dados,
de acordo com Taylor e Bogdan citado por Santos Filho e Gamboa (2002).
Foram utilizadas filmagens dos alunos desenvolvendo a seqiiéncia, observagdes
do professor durante esse desenvolvimento e analise do banco de dados, da
plataforma ILIAS e dos caminhos percorridos pelos alunos em cada etapa.

O experimento foi desenvolvido em 16h/a, distribuidas em 4 aulas
noturnas de 4h/a, no laboratério de informatica, com a presenga do professor
e dos alunos, conforme Figura 9.
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i_

Figura 9: Alunos participantes do experimento no
Laboratdrio de Informatica da ULBRA.

A analise dos dados coletados demonstra que a individualizacdo da
seqiiéncia de atividades de cada aluno dependeu da sua atuagdo e os caminhos
percorridos permitem visualizar a forma de aprendizagem e o perfil do aluno.
O banco de dados da plataforma ILIAS apresentou os seguintes resultados,
conforme a Tabela 1.

Alunos  Aula 1 Aula 2 Aula 3 Aula 4
1 Bl RN (@) E2 (C1,C2,C3) E3 (C2) 183 | | (C3)
E4 ()
2 El1 (Cl) E3 (Cl) E4 (+)
E2 (Cl)
3 El (Cl1) E2 | (C2,C3) E3/ (C2,C3) E4 (1)
E2| (C1)
4 E1 (Cl) E2 (C2) E3 (C1,C2) E4 ()
E2 (C1,C2)
5 El (Cl) E2 (C1,C2) E3 (CL,C2) E4 (1)
E2| (C1)
6 El (C1,C2,C3) E2 (C2,C3) El  Revisou E3 (C1,C2,C3);
E2 Revisou E4 (o)
7 El (Cl) E2 (C1,C2) 153  [(CIC2(C3) E4 ()
8 El (C1) E2 (C1,C2) E3 (Cl1,C2,C3) E4 ()
9 NC El (C1,C2) E2 (C2,C3) 183 | | (C2/CT)
E2 (Cl) E4 (o)

E1—Etapa 1; E2 —Etapa 2; E3 —Etapa 3; E4 — Etapa 4; C1 — cenario 1; C2 — cenario 2,; C3 — cenario 3; NC — Nao compareceu;

(+) — Terminou com éxito; (-) — Ndo terminou com éxito; (o) — Nao fez.

Tabela 1: Resultados da experiéncia com a seqiiéncia didatica de Analise Combinatoria
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E possivel identificar diferentes caminhos percorridos pelos alunos no
desenvolvimento da seqiiéncia, na figura 10 apresentam-se trés tipos de
caminhos percorridos pelos alunos participantes do experimento.

G o) (o)
; = l

E E1

E2 E2
ERICIIED
’—1

—]

E E3
E:

3 E3 i
CD Coo-CaD
4

E4 E4

Fim Fim

Figura 10: Exemplos de caminhos percorridos pelos alunos
participantes do experimento.

Na Etapa 1, conceitos prévios, 7 alunos realizaram as atividades
somente do cendrio 1 (livro virtual), um aluno necessitou realizar também as
atividades do cenario 2 (constru¢do dos conceitos) e um aluno realizou as
atividades dos trés cenarios.

Nas Etapas 2 e 3, conceitos dos varios tipos de agrupamentos, sete
alunos necessitaram realizar as atividades de construgdo dos conceitos € cinco
desenvolveram, também, as atividades de refor¢o para atingir o desempenho
esperado no teste. Entende-se que a apresentacdo dos conceitos com mais
de uma perspectiva didatica favorece a aprendizagem, de acordo com o perfil
e o ritmo de cada aluno, e respeita a forma individual de realizar o estudo, o
que demonstra a importancia da diversificacdo didatica para um ensino de
qualidade, atingindo um maior niimero de estudantes em sala de aula.

Na Etapa 2, quando o sistema entregou o cenario 3 (de refor¢o dos
conteudos) ao aluno 1, ele fez o seguinte comentario: “Assim consigo entender
melhor, todos os conceitos deveriam estar apresentados assim, bem
explicadinho.”
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Apesar de dois dos nove alunos que realizaram a seqii€ncia ndo terem
desenvolvido a Etapa 4, e um aluno ndo té-la terminado com éxito, ndo significa
que ndo conseguiram um desempenho adequado em Analise Combinatoria,
pois essa etapa foi planejada com problemas mais elaborados, destinadas
aos alunos que tivessem o desejo € a motivacdo de realizé-la, para aprofundar
seus conhecimentos. Essa etapa permite ao professor, em sala de aula,
identificar os alunos que possuem e/ou desenvolveram um pensamento
combinatdrio de alto nivel. Considerando que pensamento de alto nivel,
segundo Resnick, citado por Lins e Gimenez (1997), é aquele que estabelece
relagdes, ndo € imediato e faz com que o sujeito estabeleca processos nao-
algoritmicos. Exige um nivel de abstra¢do mais elevado, o qual permite relacdes
entre os conhecimentos ja adquiridos, exigindo mais que a aplicagdo de
algoritmos e regras. Normalmente, a resolucdo de problemas, em Matematica,
exige do resolvente raciocinio de alto nivel, ou seja, € necessario relacionar os
conhecimentos prévios e aplica-los em uma situa¢ao nova.

Salienta-se que os alunos participantes do experimento mostraram-se
motivados e interessados durante o desenvolvimento do mesmo. Também ¢
importante observar que os alunos que nao obtiveram desempenho adequado
no cendrio 1 e necessitaram realizar as atividades dos cendrios 2 e 3 ndo se
sentiram desmotivados nem excluidos do processo, pelo contrario, sentiram-
se incluidos, pois tinham a oportunidade de recuperar-se.

Todos os alunos tiveram facilidade para manipular a seqiiéncia na
plataforma ILIAS. Na Figura 11, observa-se um aluno desenvolvendo
atividades no cenario 2, da Etapa 2.

Figura 11: Um aluno desenvolvendo atividades no cenario 2, da Etapa 2.
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Os alunos realizaram os exercicios, resolvendo no papel, discutindo
com seus colegas e solicitando a intervencdo do professor quando
necessitavam. Nesse momento, justifica-se a importancia do desenvolvimento
das atividades em sala de aula, permitindo o didlogo e interag@o entre os
colegas de classe e com o professor, de acordo com um ensino colaborativo.

Salienta-se que os alunos, apesar de desenvolverem o trabalho em
sala de aula, realizaram varios acessos a plataforma, fora do horario de classe,
para continuar seus estudos, demonstrando a importancia desse recurso
didatico, bem como da facilidade de acesso em qualquer horario e lugar.

Conclusao

O SCORM como padronizador das regras mostrou-se eficiente,
dentro das premissas definidas, atendendo as expectativas de entrega dos
conteudos adequados as necessidades dos alunos. A escolha do padrdo
SCORM atendeu a implementacao das regras em um padrao aberto de e-
learning, o que facilita a difusdo das idéias em outras institui¢des, algo que
poderia ser dispendioso e inviavel para pequenos projetos de conteudo se
fosse utilizado padrdes de e-learning proprietarios.

A plataforma ILIAS mostrou-se estavel durante o desenvolvimento
das atividades na gestdo das informagdes de progresso dos alunos e da
execucdo do curso. A interface foi descrita como de navegacao simples, sendo
necessarias somente instrugdes referentes a suspensao das atividades para
continuidade posterior. Alguns alunos tiveram que reiniciar o curso, pois ao
interromper as atividades a finalizaram, quando a inten¢@o era suspendé-las,
para iniciar posteriormente do ponto interrompido. Essas situagdes ocorreram
durante a navegagao nos conteudos do cenario 1, ndo prejudicando o processo,
por ser o primeiro do curso e ndo acarretar perdas de informagdes de
comportamento do aluno.

O e-learning foiutilizado pela capacidade de implementa¢do da idéia
proposta com regras de opg¢do de escolha de topicos, validagdo de
conhecimentos, através de testes no final de cada etapa, andlise de desempenho
temporal de execu¢do de tarefas, e a possibilidade de criagdo de
tarefas interativas e animadas, de forma individualizada.
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A utilizagdo da seqiiéncia desenvolvida, em um contexto de sala de
aula presencial, permitiu a troca de informagdes entre os colegas, sendo notoria
a construcdo de conceitos durante esse processo. Também, permitiu ao
professor modificar o papel tradicional que ocupa no processo, deixando de
ser o responsavel pelo conteudo para ser o mediador do processo junto ao
aluno. Seguindo caracteristicas fundamentais de uma proposta colaborativa
nos principios construtivistas.

Os cenarios diferenciados, com a exposicdo de contetidos com
apresentacdes distintas, foram condizentes com os perfis dos alunos, como o
planejado. Os mais performdticos percorreram os caminhos mais curtos,
navegando somente pelo cenario 1 de apresentacdo dos contetidos, através
do livro virtual. Os demais, dependendo do seu desempenho nos testes, durante
a seqiiéncia, realizaram o estudo das atividades de construcéo dos conceitos
e, quando necessario, o reforco dos conceitos, conseguindo, assim, um
aprendizado mais apropriado ao seu perfil de estudante, buscando a superagao
das atividades avaliativas, alcancando o objetivo educacional delineado, que
era chegar ao final da seqiiéncia proposta, realizando as quatro etapas e
avancando de uma etapa a outra de acordo com seu ritmo e desempenho, de
acordo com os principios construtivistas de ensino. Salienta-se que os
estudantes, de acordo com o objetivo geral da investigacao, percorrerram
caminhos diferenciados e de acordo com seu perfil de aprendizagem.

A Etapa 4, considerada optativa, com problemas cujas resolugdes
sa0 mais elaboradas também foram exploradas por seis estudantes. Desses,
um nao realizou a atividade com €xito e cinco conseguiram resolver cinco
problemas, como previsto. Isso possibilitou, no grupo investigado, a
identificagdo dos alunos com caracteristicas de pensamento de alto nivel em
Analise Combinatéria. E importante salientar que os estudantes que néo
concluiram essa etapa ndo se sentiram desmotivados, demonstrando que a
nao-obrigatoriedade de algumas atividades € importante para o estudante,
sem prejudica-lo na compreensdo dos conceitos fundamentais da Analise
Combinatéria. Nesse sentido, entende-se que a seqiiéncia desenvolvida em 4
etapas, onde a quarta etapa permitia, ao estudante, a op¢do de ndo
desenvolvé-la mostrou-se positiva, ndo prejudicando o desenvolvimento dos
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conceitos fundamentais da Analise Combinatoria.

A utilizagdo do e-learning desenvolvido, no padrao SCORM, como
um recurso didatico para sala de aula, apresentou pontos positivos e algumas
dificuldades que devem ser considerados.

Os pontos positivos observados foram: permitiu ao estudante estudar
além das horas de classe e seguir avangando em seus estudos, com a mesma
qualidade de sala de aula; possibilitou que o professor atuasse como um
orientador dos trabalhos em sala de aula, deixando de ser a principal tarefa a
exposicao do conteudo, permitindo-lhe um intercambio maior com os alunos,
além de atendimentos individualizados; a seqiiéncia didatica com multicaminhos
permitiu que os alunos estudassem de acordo com seu perfil de aprendizagem;
os alunos nao receberam o conteido em um tnico formato e passaram a
recebé-lo de acordo com suas preferéncias e desempenho, possibilitando
caminhos individualizados de aprendizagem, algo completamente improvavel
em uma sala de aula do ensino regular; o padraio SCORM possibilita que a
seqii€ncia possa ser utilizada em outras plataformas, como a MOODLE (muito
utilizada nas institui¢des de ensino), podendo ser transferida, totalmente ou
em partes, sem perda de qualidade e documentos.

As dificuldades que se apresentaram foram: exigiu um trabalho de
muito envolvimento do professor na elaboracao didatica da seqiiéncia, sendo
necessaria a apresentagdo do conteudo em trés formatos didaticos
(apresentagdo em formato de livro virtual, apresentagdo com atividades que
levam o aluno a concluir os conceitos e apresentagao com atividades de reforgo
dos conceitos estudados); a construgdo da seqiiéncia necessitou de um grupo
de trabalho composto por profissionais de educacdo, de design grafico e de
especialistas em informatica, o que, em muitas situagdes, pode ser um empecilho
ao desenvolvimento de seqiiéncias didaticas com multicaminhos.

Dessa forma, considera-se que o esfor¢co no desenvolvimento de uma
seqiiéncia com multicaminhos € vantajosa e apresenta mais pontos positivos
do que negativos, sendo importante a continuag@o de estudos e pesquisas
nessa area.
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