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Resumen. O objetivo desse trabalho foi investigar o desenvolvimento de uma sequéncia didatica em formato
eletrdnico, com o conteddo matematico de Andlise Combinatoria, utilizando a plataforma eletronica de
aprendizagem ILIAS e recursos metodoldgicos diferenciados, possibilitando gerar cendrios individualizados de
navegagdo. A metodologia de investigagdo consistiu no desenvolvimento de um e-learning com os principais
conceitos do tema: Principio Fundamental da Contagem, Permutagao Simples, Arranjo e Combinagdo Simples,
com diferentes apresentagdes didaticas, resultando na organizagdo de dezessete objetos de aprendizagem com
os conceitos estudados. O e-learning desenvolvido proporcionou, aos alunos, a escolha entre os diferentes
objetos multimidiaticos, possibilitando a continuagdo na sequéncia ou a revisdo do conteldo ja estudado e o
acompanhamento da sua aprendizagem, através de um Teste Adaptativo Computacional, valorizando a
autoavaliagao durante a realizagdo dos estudos.

Palavras chave: educagdo matematica. analise combinatoeia. e-learning

Abstract. The goal of this study was to investigate the development of a didactic sequence in electronic format,
with the mathematical content of Combinatorics, using electronic learning platform ILIAS and methodological
resources, making it possible to generate individualized navigation scenarios. The research methodology
consisted in developing an e-learning with the concepts of Enumeration, Permutation, and Combination in
different didactic presentations, resulting in the organization of seventeen learning objects based on the
concepts studied. The developed e-learning program provided the students a choice between the different
multimedia objects, enabling the follow-up continuation in the presentation sequence or the revision of
contents already studied and the monitoring of their learning, through a Computer-Adaptive Test, valuing the
self-assessment during studies.
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Introducao

Esse trabalho apresenta as atividades realizadas para o desenvolvimento de um e-learning
(eletronic learning), no padraio SCORM (Sharable Content Object Reference Model), com o
conteldo de Anidlise Combinatéria, direcionadas ao Ensino Médio, com o objetivo de
investigar alternativas a apresentagdo sequencial e linear dos médulos de aprendizagem. Em
uma apresentagao linear os modulos (os conteidos de um determinado campo de
conhecimento) sao apresentados em uma ordem sequencial prefixada com uma avaliagdo que
finaliza a apresentagiao ou, em caso de nao aprovagao, a sequéncia € reiniciada e apresentada
tal como anteriormente. O e-learning desenvolvido apresenta um modo alternativo, permitindo
que cada estudante tenha a sua prépria sequéncia, de acordo com suas preferéncias e

necessidades didaticas.
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Analise Combinatéria E Sua Didatica

Segundo Ribnikov (1988) a Andlise Combinatéria estuda os conjuntos discretos e as
configuragdes que podem ser obtidas a partir dos seus elementos, mediante certas
transformagdes que causam mudangas na estrutura ou na composicio dos mesmos. De
maneira geral, pode-se dizer que é a parte da Matematica que analisa estruturas e relagoes
entre conjuntos discretos. Para Batanero, Godino e Pelayo (1996) a Analise Combinatoria é
um componente essencial da Matematica Discreta e, como tal, tem um importante papel na
Matematica escolar. Também afirmam que, além da sua importancia no desenvolvimento da
ideia de probabilidade, a capacidade combinatéria é um componente fundamental do

pensamento formal.

Dentre as razbes para o ensino da Analise Combinatoria, descritas por Kapur (1970),
destacam-se as oportunidades proporcionadas pelos problemas combinatérios como: os
conceitos de contagem, a Modelagem Matematica, a possibilidade de conjecturar, contando
sem contar através de generalizagdes, as otimizagdes; as aplicagdes nos campos das Ciéncias; o
desenvolvimento de conceitos de relagdes, fungdes, classes de equivaléncia, isomorfismo; ajuda
no desenvolvimento do pensamento combinatério que examina todas as possibilidades,
enumera e encontra a melhor solugao e, pelo planejamento adequado, trabalha com problemas
que ndo dependem de calculos complicados, permitindo que seja apresentado nos diversos

niveis escolares.

A classificagdo do tipo de problema a ser tratado facilita na compreensio do mesmo e na
identificagdo do método a ser utilizado para soluciona-lo. Batanero, Godino e Pelayo (1996)
classificam os principais tipos de problemas, abordados nos estudos de Analise Combinatéria,

diferenciando-os nas seguintes categorias:

o,

% De existéncia, onde se comprova a existéncia, ou nao, de um determinado tipo de
estrutura. Ex: O problema dos matriménios: Ana conhece André, Jose e Carlos; Beatriz
conhece Jose e Carlos; Carmem conhece Carlos, Antonio e Julio; Daniela conhece
André e Jose; Elisa conhece Carlos, Jose e André; Leticia conhece Antonio, Joio e
Francisco. E possivel achar um marido para cada moca entre os rapazes que elas

conhecem?

>

°,
0

De enumeragiao, onde sao enumerados ou listados os elementos que possuem

D>

determinada propriedade. Ex: Temos que escolher as cores de uma bandeira para um
novo pais. A bandeira tem 2 faixas de cores distintas que devem ser escolhidas entre as
cores: azul, vermelho e amarelo. Para escolher qual bandeira é a mais bonita, faga a

todas as bandeiras possiveis;
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X3

*

De contagem, onde é determinado o niimero de elementos que possuem uma ou varias
propriedades. Ex: O dominé tem 2 tipos de pegas, as pegas duplas, os dois lados tem
numeros iguais, e as ordindrias, os dois lados tem numeros diferentes. Quantas pecgas

ordinarias tem a soma dos seus lados igual a seis?

% De classificagao, onde, devido a inviabilidade de contagem, é feita uma classificagao
mediante relagoes apropriadas. Ex: Quantos inteiros entre 0 e 1000 nio sao divisiveis

por2e 3!

X3

*

De otimizagao, quando é possivel associar uma fungio ao conjunto solugio, a qual induz
no conjunto uma ordem total, podendo entido considerar as nogdes de maximo e
minimo. Ex: Na informatica, problemas como o algoritmo de busca linear em uma lista
ordenada com n elementos, executa n operagoes de comparagao entre os elementos da

lista e o elemento procurado. A otimizagdo ao problema através de uma busca bindria,

executa para o pior caso, |log,n|+| operagdes, ou seja, tem uma complexidade

computacional O(lzg #], que é bem inferior a complexidade O(n) da busca linear.

A classificagao dos problemas em Analise Combinatéria é um facilitador, pois a compreensao
do tipo de problema ajuda na escolha da estratégia mais apropriada a ser utilizada na resolugao

do mesmo.

Para os problemas de contagem, Dubois apud Batanero, Godino e Pelayo (1996) propoe trés

estratégias:

=  sele¢cdo de uma amostra a partir de um conjunto de objetos - dado um conjunto de n

elementos distintos, sao feitos agrupamentos de r elementos selecionados;

= colocagdo de objetos em casas - dado um conjunto de n elementos distintos, sio

selecionados r elementos que sao distribuidos em k posigSes ou casas;

=  particdo de um conjunto de objetos em subconjuntos — dado um conjunto de n
elementos distintos, sdo selecionados r elementos que sao distribuidos em k posi¢oes
ou casas, considerando-se os elementos nas casas como subconjuntos ordenados tem-
se cada distribuicio como uma particio ordenada de elementos distintos em

subconjuntos ordenados.

A distingao entre os modelos estratégicos € essencial do ponto de vista matematico, pois os
objetos e representagoes dos problemas siao distintos e estio diretamente associados aos
procedimentos e técnicas a serem empregados na solugao dos problemas. Segundo Fischbein e
Gazit apud Batanero, Godino e Pelayo (1996) o conceito do Principio Fundamental da

Contagem ou Arranjos com e sem repeticao de elementos pode ser explorado com o uso de
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numeros, letras e figuras geométricas. Em seus estudos 80% dos alunos, nas idades de 10 a I5
anos, construiram a arvore de possibilidades sem nenhum tipo de ajuda. Uma vez que seja
introduzido o Principio Fundamental da Contagem é aconselhavel a introdugao do conceito de
Permutagoes Simples, cuja solugao consiste na mudanga da ordem dos elementos, a estratégia
para a dedugio da férmula e sua conexio com a Arvore de Possibilidades. Os mesmos autores
identificaram que os alunos tém maiores dificuldades para os conceitos de Permutacio e
Arranjo com repeticdo, seguido de Arranjos e Combinagdes Simples. Quanto a natureza dos
objetos a serem manipulados, apos os alunos estarem acostumados a operar com nimeros e

letras, é possivel fazer uso de objetos como bandeiras e comissoes.

Em sintese, a organizagio de uma sequéncia diditica com o contelldo de Andlise
Combinatoria, segundo Batanero, Godino e Pelayo (1996), levando em conta as diversas
categorias de problemas e as possiveis estratégias a serem usadas, deve
iniciar-se por situagoes introdutdrias aos conceitos combinatorios, onde seja possivel a
enumeragao sistematica de todas as configuragdes com um numero de possibilidades nao
elevado. A partir da capacitagdio em resolver tais problemas é possivel a compreensao dos

algoritmos de geragao sistematica de todas as possibilidades.
Sequéncia Didatica Com Analise Combinatéria

Os modos de apresentagdo, na figura |, mostram uma sequéncia linear e uma sequéncia
alternativa com multicaminhos, onde cada conteido A, B e C pode ser apresentado, aos
estudantes, de trés maneiras diferentes. As setas em negrito mostram como um estudante
poderia acessar os moédulos dos trés conteldos, criando uma sequéncia de navegagao
individual entre os conteldos a serem estudados. Caso a sequéncia seja reiniciada, os mesmos
conteldos serao apresentados de modo que o aluno possa acessar outros objetos de

aprendizagem, criando um novo caminho de navegagao.

i T
Conteddo A Conteido A, Conteddo A, Conteudo A,
i ==
I Conteddo B | Conteudo By
Sl —
[ conteidoc| [ conteidac, ConteudoC, |
——

Figura 1: Sequéncia linear e Sequéncia alternativa de multicaminhos
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Dentro de uma proposta concreta de trabalho, desenvolveu-se um e-learnig que possa ser
utilizado por qualquer instituicio de ensino, para tal adotou-se o padraio SCORM como

diretriz para os objetos de aprendizagem e para a sequéncia eletronica.
SCORM

O padrao SCORM é um conjunto das melhores praticas em e-learning com contribui¢es
continuas de entidades como Alliance of Remote Instructional Authoring & Distribution Networks for
Europe (ARIADNE), Aviation Industry CBT Committee (AICC), Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE), Learning Technology Standards Committee (LTSC) e IMS Global Learning
Consortium Inc. e sob a geréncia da Advanced Distributed Learning Initiative (ADL). As principais
caracteristicas sio a portabilidade e a granularidade. A portabilidade é a caracteristica que
possibilita que um e-learning possa ser apresentado em diferentes plataformas de ensino, que
adotem o padrio SCORM, mantendo a ideia do objetivo instrucional proposto pelo seu
desenvolvedor. A granularidade é a caracteristica que permite que os modulos possam ser
utilizados na composicio de outras sequéncias, para tal é necessario que os conteldos
apresentados nos moédulos sejam independentes de um contexto especifico ou de outros

modulos para a compreensao e aprendizagem do conceito abordado.
Teste adaptativo computacional

As avaliagdes com fins educativos consistem, essencialmente, em determinar as mudangas
qualitativas por que passam os aprendizes, em termos de aquisi¢ao de aprendizagens, portanto
a avaliagio da aprendizagem é o processo de determinar em que medida ou grau se
conseguem tais mudangas, possibilitando, assim, um juizo de valor acerca da qualidade dessas
supostas mudancas (ANDRIOLA, 2008). Nesse sentido, os testes que se fundamentam em um
score bruto, nos quais os resultados dependem do conjunto de itens que compéem o
instrumento de medida, ou seja, as analises e interpretagoes estao associadas a prova como
um todo, caracteristica principal da Teoria Classica do Teste, torna invidvel a comparagao
entre individuos que nao foram submetidos aos mesmos testes (ANDRADE, TAVARES e
VALLE, 2000), ndo sendo a melhor alternativa para identificar habilidades e competéncias. Uma
estimativa mais eficiente pode ser conseguida quando se apresentam questoes compativeis

com os respondentes.

Segundo Baker (2001), as habilidades, competéncias e inteligéncias sdo consideradas pela
Psicologia como variaveis latentes, niao visiveis, ou seja, sio abstratas, portanto nio sio
passiveis de uma medicao direta, logo, do ponto de vista psicométrico, a Teoria de Resposta
ao Item (TRI), com seus modelos probabilisticos, apresenta-se como uma alternativa eficaz

para a identificacdo das habilidades e competéncias.
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No e-learning desenvolvido utilizou-se de Testes Adaptativos Computacionais (TAC), com base
na TRI, como recursos didaticos para o acompanhamento da aprendizagem. Um TAC, segundo
Costa (2009), é um sistema que apresenta, como um examinador humano faria, questdes com
niveis de dificuldades adequadas ao desempenho do estudante, com a intengao de estimar o

conhecimento ou a proficiéncia do individuo, em uma determinada area de conhecimento.

Para um TAC é necessario um banco de questdes com uma boa qualidade psicométrica, para
uma melhor estimativa das habilidades do respondente, e um algoritmo de selecao das

questoes a serem apresentadas.

O desenvolvimento do banco de questes foi baseado em um estudo realizado por Homa
(2011) com o objetivo de identificar os tipos de problemas de Andlise Combinatéria,
classificando-os em cinco niveis de dificuldade, em uma escala de | a 5. O desenvolvimento do
TAC permitiu, além do uso de questdes de multipla escolha, questdes com respostas discretas,
necessariamente numeros inteiros, que diminuiram as probabilidades de acerto casual nas
questdes do teste. Foi adotada como premissa basica, a compatibilidade com pacotes de e-
learning desenvolvidos no padrio SCORM, permitindo a utilizagdo por quaisquer instituigdes
que possuam, em seu ambiente de aprendizagem eletrénica, plataformas de apresentagio
compativeis com o padrao. A ferramenta, como teste, também possui um carater generalista
podendo ser usado com contelidos de qualquer campo de conhecimento. A figura 2 apresenta

um exemplo de uma questdo de Arranjo Simples do TAC.

[ Macromedia Fiash Player 8_ = D e

File View Control Help

ELFEE
[SEBE

Se uma sala tem 8 portas, entdo o nimero de maneiras
distintas de se entrar nela e sair da mesma por uma porta
diferente é:

Figura 2 - questao com imagem auxiliar e resposta discreta.
Objetos de aprendizagem

A sequéncia desenvolvida introduz os conceitos da Analise Combinatéria através de situagoes

problema com as atividades sugeridas pelos estudos de Batanero, Godino e Pelayo (1996).
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Foram disponibilizados objetos de aprendizagem, em uma abordagem construtivista, com
atividades interativas para a realizagdo de agrupamentos com elementos geométricos com a

intencio facilitar a generalizagao dos problemas.

Também foram desenvolvidos objetos de aprendizagem com um material mais explicativo com
a apresentagao formal dos conceitos e suas formulas para calculo do nimero de agrupamentos
para os principais problemas combinatérios para uma recuperagao de conceitos que os alunos

podem acessar de acordo com suas necessidades dicaticas.

A sequéncia foi organizada em quatro modulos: Principio Fundamental da Contagem,
Permutacao Simples, Arranjo Simples e Combinagio Simples. O acompanhamento da
aprendizagem foi realizado, ao final de cada moédulo, através do TAC desenvolvido,
apresentado ao aluno quando o mesmo estivesse seguro para submeter-se a avaliagdo, exceto

no médulo do Principio Fundamental da Contagem que nao possui um teste associado.

Ao final do teste, a interface informa ao aluno a estimativa da sua habilidade baseada na Teoria
de Resposta ao Item. Adotou-se a linha de corte da habilidade em 3, dentro de uma escala de

| a5, ou seja, a atividade avaliagao é considerada satisfeita para um valor igual ou superior a 3.

Na figura 3 apresenta-se a organizagdo dos médulos de estudo e os objetos de aprendizagem
para a sequéncia didatica com o conteldo de Analise Combinatéria, a legenda apresenta a

nomenclatura dos conceitos utilizados no diagrama.

Material dz Apoic
pe PFL | PFZ| O || FAT

3 /
P ™
Material de Apoio
& Pl P2 P3
AvP y
Ay
A ¥ b

Malerial de Apoio

{} I Al A2 Az

AvA " y,
£83
e ¥ ™
! tMaterial dz apoio
J‘L I 7 c2 3
AvC |
Atividade Nomenclatura Atividade Nomenclatura
Principio da Contagem FC Arranjo A
Contagem_compl_I PCI Arranjo_compl_lI Al
Contagem_compl_2 PC2 Arranjo_compl_2 A2
Contagem_Conjuntos (@] Arranjo_compl_3 A3
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Contagem_Fatorial FAT Avaliacdo Arranjo AvA
Permutacio P Combinacio C
Permutacao_compl_|I d Combinacao_compl_lI Cl
Permutacao_compl_2 P2 Combinacao_compl_2 C2
Permutacao_compl_3 P3 Combinacao_compl_3 c3
Avaliacio Permutacio AvP Avaliacio Combinacio AvC

Figura 3 - Organizagdo dos objetos de aprendizagem.

Para essa sequéncia didatica foram utilizados vinte objetos de aprendizagem, trés objetos de
uso publico da iniciativa RIVED (Rede Internacional Virtual de Educagido) e dezessete
desenvolvidos, abordando os principais conceitos da Andlise Combinatéria: o Principio
Fundamental da Contagem, Permutagao Simples, Arranjo Simples e Combinagao Simples. Os
objetos de aprendizagem dos conceitos necessarios para a resolugio de problemas de
contagem foram desenvolvidos em Flash e actionscript 2.0, e as atividades interativas sao do tipo
clicar e arrastar, permitindo a organizagdo dos elementos como nas atividades com objetos

concretos.

Cada objeto de aprendizagem é organizado em uma sequencia de problemas com uma
atividade interativa associada e conta com o recurso auxiliar dos videos tutoriais com suporte

de audio ou legendas, que demonstram a solugdo dos problemas apresentados.

A figura 4 apresenta um problema de Permutagio Simples com a atividade interativa

relacionada.

() Macromedia Flash Piayer 8 - - =

file Yiew Control Help
Permutagao Simples

Existem situagdes que desejamas determinar quantas séo as configuracdes de
como todos os elementos de um conjunta podem ser agrupados, considerando
a ordenacao dos mesmaos.

Se Jorge se juntar ao grupo, de quantas maneiras André, Carlos, Luis e
Jorge podem se organizar para formar uma fila 7

it i i
it i i
= G

Figura 4 - Problema de Permutagdo Simples com a atividade interativa associada.

O e-learning desenvolvido foi implementado na plataforma eletronica de aprendizagem ILIAS, e
encontra-se disponivel no enderego http://matematica.ulbra.br/ilias. O ILIAS foi escolhido, para
o desenvolvimento do e-learning, por ser uma plataforma de uso livre e em conformidade com

o padrao SCORM desde o ano de 2007.
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