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Abstract. The problem of building learning objects with authoring tools
is exposed a critical way. The main limitations of current approaches to
mathematics teaching with learning objects are pointed out in the literature
review. A web authoring tool, focusing on the concept of techno-educational
mobility, is presented as an alternative to existing pedagogic approaches that
rely on technological devices. The mistakes of the learner are highlighted
as a central cognitive approach to learning the current version of FARMA.
Future research directions are aimed at data collections regarding teachers
and learners’ inputs for validating the learning objects built with FARMA.

Resumo. O problema de construcao de objetos de aprendizagem com fer-
ramentas de autoria é exposto de maneira critica. As principais limitacoes
das abordagens atuais do ensino de matemdtica com objetos de aprendiza-
gem sao apontadas na resenha literdria. Uma ferramenta web de autoria,
com enfoque no conceito de mobilidade tecnoldgico-educacional, € apresen-
tada como alternativa as abordagens pedagogicas existentes que se apoiam
em aparatos tecnoldgicos. O erro do aprendiz é destacado como aborda-
gem cognitivista central da aprendizagem no contexto da atual versao da
FARMA. Trabalhos futuros apontam para a coleta de dados de professores
e aprendizes reais para a validacao de objetos de aprendizagem construidos
com a FARMA.

1. Introducgao

No ensino basico ocorre o inicio da construcao do raciocinio matematico de qual-
quer aprendiz. Nessa fase, as primeiras dificuldades comeg¢am a surgir e podem ter
as mais variadas origens, que vao desde a falta de interesse do proprio aprendiz
até a metodologia de ensino adotada pelo professor. Por isso, cada vez mais, sdo
necessarias as abordagens pedagogicas centradas no interesse dos aprendizes e que
favorecem o engajamento de tarefas cognitivamente relevantes de aprofundadamento
de conceitos. No entanto, sdo muitas as maneiras de se atingir tal aprofundamento
e pesquisas passadas atestam isso através de aspectos relacionados com realidades
muito diferentes da rotina de aprendiz e professores.

Segundo estudos de [Notare and Behar 2010}, os professores conhecem as di-
ficuldades dos aprendizes no ensino da matematica e constantemente buscam no-
vas alternativas pedagogicas. Porém, ainda existem grandes objecbes a alterar as
metologias tradicionais de ensino. Isso evidencia cada vez mais a necessidade do
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desenvolvimento de novas abordagens metodoldgicas para o ensino e aprendizagem
da matematica. Mas para que uma pedagogia mais centrada na aprendizagem real-
mente traga experiéncias de sucesso, deve-se ainda apoiar o professor como elemento
chave na construgao de curriculos e geracao de contetdos.

Uma das abordagens de maior destaque é o uso das tecnologias digitais no
processo de ensino-aprendizagem. No que diz respeito a matematica, essas tec-
nologias ajudam o aprendiz principalmente através da simulacdo computacional,
onde situagoes do mundo real permitem a visualizagdo de conceitos por meio de
uma representagao intuitiva. Porém, criar objetos de aprendizagem (OAs) que pro-
movem intuitividade nas simula¢bes nao é uma tarefa simples. De acordo com
[Murray et al. 2004], a produgao de um material que ocupa um tempo de utiliza-
¢ao durante 1 hora em uma sala de aula, exige um esforco de 300 a 1000 horas
de trabalho de autoria. Diversas pesquisas tentaram minimizar esse esforco. As
mais sucedidas foram as que propuseram ferramentas de autoria como mecanismos
centrais de seus resultados cientificos. Porém tais ferramentas ainda sao de dificil
acesso e compreensao por parte de muitos autores (professores) de conteido.

Em paralelo, a web vem se tornando um dos meios mais importantes para
disponibilizacao e execucao de OAs, além de oferecer recursos para individualizar o
perfil de aprendizes e monitora-los por longos periodos de tempo. Com esse cres-
cimento, fica evidente a necessidade de ferramentas de autoria totalmente volta-
das para a web. Com elas, o professor pode construir softwares educacionais e
disponibiliza-los ao aprendiz de forma a promover até mesmo o seu uso sob aspectos
de mobilidade tecnolégico-educacional [Direne et al. 2012], em que o acesso pode
ser feito de qualquer lugar, a qualquer hora e de qualquer dispositivo com acesso a
internet.

Seguindo essas perspectivas, o presente artigo apresenta o desenvolvimento
de uma ferramenta de autoria totalmente web para o desenvolvimento de OAs que
promovem: (a) interatividade professor-OA e aprendiz-OA; (b) automatizacao de
parte do raciocinio légico-matematico através da autoria de exercicios que induzam
a reflexdo dos aprendizes sobre suas agoes nos OAs; (c) registro remoto de longo
prazo do erro do aprendiz como uma fonte de remediagao das dificuldades através
da colaboragao entre o professor e o aprendiz no ambiente.

2. Resenha Literaria

Autoria, em educagao, é processo de organizar ou produzir uma sequéncia de infor-
magoes de modo a compor um software para o ensino-aprendizagem (e.g., Sistemas
Tutores Inteligentes - STI) que possibilite a interagdo do usudrio com um dominio
especifico. Com isso, pode-se definir uma ferramenta de autoria como um software
para que um tutor humano possa manipular, ou seja, criar, alterar ou excluir sessoes
de ensino. Sendo assim, os objetivos principais das ferramentas de autoria sdo: (a) a
diminuigao dos esforgos necessarios para construcao de softwares educacionais; (b) a
diminuicao da habilidade minima necessaria para lidar com contetidos fora do domi-
nio especifico do autor; (c) a facilidade de prototipagem rapida. Em conjunto, tais
objetivos devem proporcionar uma forma de ensino-aprendizagem mais “eficiente”
[Murray et al. 2004].
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Ferramentas de autoria para a construcio de OAs como, Course-
Lab [CourseLab 2012], eXe Learning, HotPotatoes, Microsoft LCDS e MyU-
dutu [MyUdutu 2012], de acordo com a avaliagdo de pesquisas anteriores
[Battistella and von Wangenheim 2011], sdo bem sucedidas para a producao de ar-
quivos digitais em diferentes midias, tais como texto, imagem, som e video. Po-
rém, os objetos criados a partir dessas ferramentas fornecem pouca interacdo com o
aprendiz, principalmente no que se refere ao sentido critico da caréncia de recursos
de avaliacao formativa, ao invés da simples avaliacao somativa. Em particular, os
ambientes citados nao tratam explicitamente os erros cometidos pelo aprendiz como
uma importante fonte de apoio ao aprendizado autonomo. Alguns desses ambientes,
como o HotPotatoes, até permitem a construcao de questionarios para o aprendiz
realizar exercicios, mas sao incapazes de fornecer feedback elaborado sobre os erros
cometidos.

Com o langamento do formato de arquivo digitial ePub (abreviatura de Ele-
tronic Publication) [Forum 2012], novas possibilidades de construcao de ebooks sur-
giram para tentar ampliar as modalidades interativas com o leitor. Esse formato
permite a adi¢do de video, audio e questionarios para facilitar a rotina de um autor
de material de curso. De maneira geral, a interatividade é implementada para auto-
res e leitores nos ebooks do formato ePub sem que detalhes de HTML tenham que ser
manilpulados explicitamente por ambos. Por exemplo, cenarios com fundo musical
sao facilmente adicionados sem a necessidade de aplicar ferramentas externas para
fornecer um maior engajamento do leitor, inclusive com aspectos de acessibilidade.
Porém, a construcao de objetos de comportamento verdadeiramente complexo nesse
formato exige conhecimentos do autor sobre padroes CSS e XML.

Por outro lado, as plataformas de aprendizagem colaborativas, como Aula-
Net [Gerosa et al. 2004], TeleEDuc, [Amorim et al. 2004] e Moodle [Moodle 2012],
apoiam o ensino a distancia proporcionando o acesso a conteidos e atividades, re-
motamente, a qualquer hora e de qualquer lugar. Porém, essas plataformas sao
pouco estruturadas do ponto de vista da estreita variedade de papéis que um usua-
rio pode assumir. Basicamente, essas plataformas oferecem a colaboragao entre
usuarios nos papéis de coordenadores, tutores e alunos. Uma proposta muito mais
ampla ja foi feita para a aprendizagem colaborativa de conceitos de jogos heuristi-
cos [Kuss et al. 2011]. Além dos trés papéis basicos, varios outros atores podem ser
configurados para agirem dentro de suas permissoes.

Outros exemplos de ferramentas de autoria voltadas a criagao
de softwares educacionais, mais precisamente os sistemas tutores inte-
ligentes sao:  RUI [Direne 1997]; EON [Murray et al. 2004); REDDEM
[Ainsworth and Fleming 2006]; SIMQUEST [van Joolingen et al. 1997]. Po-
rém, mesmo facilitando a criacao de contetdo eletronico, ainda exigem do autor um
conhecimento de programagao de computadores além de ocuparem grande tempo e
esforgo para produzir material de qualidade. Obter a harmonia entre a facilidade
de uso de uma ferramenta de autoria e o potencial que ela pode oferecer é uma
tarefa dificil. Criar ferramentas de autoria com uma interface voltada a autores
com pouco ou nenhum conhecimento em programacao, ou mesmo ferramentas com
poucos recursos, pode levar a sistemas ineficazes.

@CBIE 2012, Rio de Janeiro-RJ



23° Simposio Brasileiro de Informatica na Educagéo (SBIE 2012)

Finalmente, cabe ainda observar que a modelagem (ou mesmo o simples
perfilamento) de aprendizes de longo prazo é voltada a registrar o desempenho do
usuario na solucao de problemas em varias fases de estudo. Nessa forma de longo
prazo, o aprendiz é monitorado tipicamente por muito tempo antes de se tornar
um especialista, podendo chegar até mesmo a escala de contagem de anos. Exem-
plos dessa modelagem podem ser encontrados em sistemas como o Mr. Collins
[Bull and Pain 1995], o FLAMA [Cury et al. 1998] e o RUI [Direne 1997]. Todavia,
ferramentas de autoria que permitem a construcao de moédulos de acompanhamento
de longo prazo do aprendiz ainda sao raras e residem na esfera puramente experi-
mental.

3. Fundamentos da solucao adotada

A inclusdo de tecnologias nas escolas, como computadores, laptops educacionais,
tablets, entre outros, desperta pesquisas na utilizacao desses recursos para propor-
cionar um ensino-aprendizagem cada vez mais centrado no aprendiz ao invés do
professor. Essas pesquisas vao desde a preparacgao e construcao de softwares edu-
cacionais destinados aos aprendizes até ferramentas de autoria que permitem que
o professor elabore material interativo de apoio. Isso proporciona ao professor a
oportunidade de buscar no mundo real as formas praticas e trazé-las para a sala de
aula por meio, por exemplo, de aplicagoes de simuladores.

Tendo isso em vista, uma das abordagens que podem ser utilizadas
no ensino de conceitos matematicos ¢ a de miltiplas representagoes externas
[Ainsworth and Fleming 2006] da geometria fractal. A partir dessa abordagem,
pode-se extrair diversos conceitos matematicos a serem explorados por meio da
construcao passo-a-passo de quadros consecutivos, ou seja, das iteracoes ou ciclos
dos fractais.

A geometria fractal pode ser empregada para descrever diversos fenémenos
na natureza, onde os conceitos da geometria tradicional nao se aplicam. Alguns
exemplos sao as nuvens, montanhas, turbuléncias, arvores, crescimento de popula-
¢oOes, entre outros. Na matematica, pode-se encontrar diversos conceitos relaciona-
dos com fractais, dentre eles os de dlgebra, geometria e calculo. Porém ainda existe
uma grande dificuldade de o professor aplicar esses conceitos em sala de aula. Para
exemplificar o uso dos fractais no ensino da matematica, a Figura 1 apresenta alguns
aspectos principais da Curva de Koch.

VAN RN Y N 1 )

Iteracdo 0 Iteracdo 1 lteracdo 2 Iteracao 3

Figura 1. Fractal Curva de Koch
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A formagao da curva de Koch se constitui de uma sequéncia de passos cha-
mados de iteragdes. Na iteracao 0, o fractal ¢ apenas uma simples linha reta. Na
segunda iteragao, o fractal comeca a evoluir a partir da troca do terco médio por
um tridngulo equildtero sem sua base. A construcao obtida é composta por 4 (qua-
tro) partes. Na proxima iteragao, é retirado o ter¢co médio de cada novo segmento
gerado e entao é trocado por um novo triangulo equilatero sem base. Esse processo
é repetido de acordo com o nimero desejado de iteracoes.

No contexto de cada iteragdo de um fractal (e.g., curva de Koch), e sem
mudar de contexto, pode-se explorar a geometria euclidiana. Com isso, torna-se
adequado propor exercicios ao aprendiz relacionados com o niimero de segmentos,
comprimento destes e o comprimento total da curva em cada iteragdao, conforme
exemplificado na Tabela 1.

- Numero de | Comprimento de cada | Comprimento
[teracao
segmentos segmento total da curva
0 1 1 1
—/ 1 4 3 At
M 2 16 3 4% % 5
oS 3] 6 x 425
Figura Limite | n 4n 3% 4" 3%

Tabela 1. Fractal Curva de Koch e seus conceitos matematicos.

De acordo com essa légica estruturante e integradora de conceitos, foi desenvolvida
a ferramenta de autoria web chamada FARMA (Ferramenta de Autoria para a Remediagao
de erros com Mobilidade na Aprendizagem), que permite a criacio de OAs baseados em
fractais. Nessa ferramenta, pode-se criar exercicios interativos explorando os conceitos
matematicos presentes nos fractais. Para exemplificar seu uso, serd descrito de maneira
breve o processo de criagio de um OA que contém os conceitos explorados na Tabela 1.

Primeiramente, para constru¢do de OAs o autor do conteiido deve se registrar na
FARMA. Apés o registro e o login, o professor pode dar inicio & construgao do OA. A tarefa
de criacao é dividida em 3 partes principais: criacdo propriamente dita do OA; descricdo
de conceitos introdutérios; criacdo de exercicios. Isso gera uma estrutura bésica que o
professor poderd alterar de acordo com suas necessidades. As descri¢bes introdutérias
visam uma explicacdo mais detalhada do que serda abordados nos exercicios. Elas sao
criadas através de uma interface WYSIWYG (What You See Is What You Get), onde
texto pode ser adicionado junto com imagens, audios e videos.

Os exercicios sao criados com base nos fractais e suas iteragoes, sendo que para
cada exercicio, um fractal deve ser escolhido. A FARMA proporciona um banco de dados
de fractais, o qual pode ser usado em qualquer exercicio. Caso o professor queira, ele
também pode criar seu préprio fractal. A Figura 3 d4 uma ideia de como isso é feito.
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Construa seu Fractal

Nome * Axiom *

Curva de Koch F

Rules * Angle* Constant

F=F+F-F+F 60 Salvar Fractal

Preencha as regras separadas por ','

VAN

Iteragao 0 lteragao 1 Iteragédo 2

Prévia do Fractal

O

Figura 2. Mddulo para construcao de fractais

Para a criagdo do exercicio, o autor precisa definir um titulo, enunciado, escolher
um fractal e determinar quantas iteragoes do fractal utilizard. Em seguida, o autor pode
determinar as questoes dos exercicios (ver Figura 3). Em cada questdo o autor define
um titulo, enunciado, e a resposta correta para cada iteragdo do fractal escolhido, com a
opgao de apenas mostrar a resposta para o aprendiz ou apenas de fazer uma pergunta (ver
Figura 4). A resposta correta deve ser definida por uma expressao algébrica pois a ferra-
menta possui todo o arcabougo necessario para verificar automaticamente a equivaléncia
entre as expressoes definidas pelo autor e as repostas dos aprendizes. O autor pode ainda
validar seu exercicio através da simulacdo de seu uso, conforme ilustram as Figuras 5 e 6.

Uma das principais caracteristicas da ferramenta é a possibilidade de o autor do
OA poder explorar os erros cometidos pelos aprendizes. Além disso, a FARMA também
permite ao aprendiz optar pela retroacdo ao momento exato em que o erro ocorreu para
refazé-lo ou discuti-lo com o professor, mesmo depois de muito tempo ter se passado. Mais
detalhes desta caracteristica estdo apresentados nas segoes 4 e 5.

4. Manipulagcao de objetos de aprendizagem com a FARMA

Um OA construido com a FARMA pode ser composto de vérias instrugoes e de varios
exercicios. A Figura 7 apresenta a tela com a introducao de um OA.

Na parte inferior da Figura 7, pode-se observar que um paginador ¢ disponibilizado
ao aprendiz. Por meio dele, é possivel navegar entre todas as péaginas de introducgao e
exercicios. Isso oferece a liberdade de o aprendiz pular etapas ja vistas ou conhecidas.
Vale destacar que o paginador é construido automaticamente pela FARMA a medida que
novos conteudos sao fornecidos pelo autor.

Os exercicios sao apresentados como tabelas conforme a Figura 8, onde a primeira
e a segunda colunas apresentam as iteracoes do fractal e a forma que ele assume. Cada
coluna & direita do fractal representa uma questao em que cada célula deve ser preenchida
pelo aprendiz. O preenchimento é feito por meio de um teclado virtual disponibilizado pelo
préprio arcabougo (ver Figura 6). O teclado virtual permite a construcao de expressoes
analiticas complexas em formato proximo como elas sdo escritas no papel, facilitando
visualizagdo do que o aprendiz forneceu como resposta. Outra caracteristica importante
da FARMA estd na sessdo do aprendiz. O OA criado automaticamente armazena a sessao
do aprendiz. Sendo assim, ele pode comecar a responder um exercicio ou parar e sair
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lados gerados. Observe que, mais uma vez, dividimos cada um dos novos lados em trés partes iguais.
«Anterior  « Primeiro Introdugéo 10: Comose ddaco 4|  Utimo»  Préximo»
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Figura 7. Visualizacao da introducao
pelo aprendiz
Figura 8. Visualizacdo do exercicio
pelo aprendiz

do sistema para voltar em qualquer outro momento de continuar a responder o exercicio.
Essa abordagem oferece mais liberdade ao aprendiz.
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5. Retroacao a erros para a construcao do conhecimento

Durante seus estudos, o aprendiz pode errar por descuido ou pela falta de conhecimento
de conceito. No segundo caso, a remediagao do erro pode ser demorada e até depender da
ajuda do professor. Consequentemente, uma nova tentativa de resolver o mesmo exercicio
podera exigir algum tempo (talvez varias semanas) pois dependerd de uma reestruturagao
cognitiva do aprendiz. No entanto, com a possibilidade de o aprendiz retroagir ao contexto
do erro de maneira auténoma (que s6 depende da interacdo com a FARMA), é possivel
alcangar uma dindmica de auto-estudo fundamentalmente diferente das existentes nos OAs
construidos até hoje.

Tal comportamento do aprendiz s6 é possivel porque a FARMA implementa um
mecanismo de modelagem de longo prazo do aprendiz, acoplado & base de exercicios cri-
ados pelo autor do material eletronico. Com isso, o erro deixa de ser apenas uma forma
de avaliar somativamente o usuario para se tornar a modalidade concreta de avaliagdo
formativa na constucdo do conhecimento, tal como advogou a psicologia cognitivista de
Piaget, Papert e seus seguidores. Em outras palavras, a alternancia entre a realizagao
de novos exercicios e a restauracdo do contexto de antigos enunciados que foram resolvi-
dos com erro, parece se alinhar com as visoes de futuro que estdo nas mais promissoras
perspectivas de mudanga pedagogica qualitativamente relevante.

Do ponto de vista sécio-interacionista, a FARMA também permite que o profes-
sor visualize os erros cometidos pelo aprendiz. A qualquer momento, tanto o professor
como o aprendiz (ou ambos, juntos) podem restaurar a sessdo exata do momento em que
0 erro ocorreu e, com isso, explora-lo em mais detalhes. Esse mesmo mecanismo de re-
troacdo permite também que o exercicio seja refeito, dando assim a oportunidade nao sé6
do aprendiz rever seu erro, mas também de tentar refazer o exercicio. Em resumo, tanto
o professor quanto o aprendiz podem iniciar discussbes de remediacdo para permitir o
aprofundamento de conceitos. Os OAs criados com a FARMA possuem um mecanismo
de troca remota de comentéarios sobre os erros. Salienta-se que esse mecanismo é criado
automaticamente pela FARMA, sem que o autor precise lidar com ele.

6. Arquitetura Funcionalista

Conforme apresentado na Figura 9, a arquitetura funcionalista da ferramenta FARMA
possui trés médulos principais: autoria, aprendizagem e indexador de erros. Sua imple-
mentacao foi realizada visando o uso na web, seja por meio de computadores pessoais ou
de dispositivos mdveis. Como tecnologia principal, foi utilizada a linguagem Ruby junta-
mente com o framework Ruby on Rails, seguindo as técnicas de Orientacdo a Objetos e
os principais padroes de projeto utilizados na web. Além disso, seu cddigo é livre sobre
licenga GPL (Licenga Publica Geral).

O médulo de autoria fornece todo o arcabouco necessario para a construcido de
OAs. Ele permite a criacao de itens introdutoérios de contetddos, aos quais é possivel
adicionar texto, imagens, dudio e video. Tudo isso é realizado através de uma interface
WYSIWYG. Durante a construcao das questoes, o autor do contetido deve definir as res-
pectivas respostas corretas. Tais respostas sdo definidas por meio de expressoes algébricas
e aritméticas. A ferramenta de autoria FARMA disponibiliza um avaliador de expressoes
de modo transparente tanto para o autor do conteido quanto para o aprendiz.

O modulo de aprendizagem realiza a integragdo dos itens introdutérios com os
exercicios, e os apresenta para o aprendiz no formato de um OA paginado, por meio do
qual é possivel navegar entre as introdugoes e exercicios. Um dos objetivos da FARMA

@CBIE 2012, Rio de Janeiro-RJ



23° Simposio Brasileiro de Informatica na Educagéo (SBIE 2012)

' !

'—[ Objeto de Aprendizagem ]

- l T I E T L
™ Retroag3o a Erros e Acertos
Aprendiz —D[ Construtor de Intruducéo ] :
: [ Comentarios ]
Construtor de Exercicios J T
Construtor de Escolha/Construtor Indexador de Respostas
Enunciado de Figura Geométrica :
— ; ‘ Indexador Indexador
Construtor de Questdes / il de hecrios
[ Construtor de dicas elaboradas ] \
- l _ i : [ Avaliador de Expressdes Algébricas ]
Construtor de Objetos Geométricos :
2 | ‘ Cogstrutqr de ‘ Logo Construtor ’
Professor/Autor : factals

Figura 9. Arquitetura funcionalista da FARMA

é permitir que o aprendiz explore seus préprios erros. Para que isso seja possivel, foi
implementado um maédulo para indexar e retroceder ao contexto exato de ocorréncia dos
erros. Esse modulo salva toda a sessdo do aprendiz cada vez que ele comete um erro na
solucdo exercicios. Além disso, incentiva um aprendizado colaborativo, pois proporciona
ferramentas de troca remota de mensagens para a discussao entre professor e aprendiz.

7. Consideracgoes Finais e Trabalhos Futuros

No presente trabalho, foram apresentadas as principais limitacoes das abordagens atuais
para o ensino de matemaética com OAs sob a perspectiva de ferramentas de autoria. A
partir disso, foi apresentada uma ferramenta web chamada FARMA, destinada ao de-
senvolvimento de OAs para conceitos matemaéticos, enfatizando o aprendizado através da
remediacdo de longo prazo dos erros cometidos pelo usudrio. Apds um exemplo bésico de
seu uso, tanto pela perspectiva do autor do contetiddo quanto do aprendiz, foram descritos
os detalhes de sua arquitetura funcionalista.

Como trabalhos futuros, estdo sendo preparadas oficinas sobre o uso da FARMA,
tanto em seu modo de funcionamento de autoria como de interpretacao tutorial. O objetivo
principal de tais oficinas sera a coleta de dados de uso da ferramenta para a validacdo da
mesma por parte de professores de matematica e de alunos das redes publicas de ensino
médio. Além da validagdo, a pesquisa e o desenvolvido no contexto deste projeto abordara
novas formas de apresentar os erros e acertos para o aprendiz e o professor. O principal
resultado esperado dessa iniciativa serd a ampliacdo das modalidades de busca de erros
semelhantes por meio de uma linguagem de representacdo de aspectos que integram tais
erros com os enunciados de exercicios.
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