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Resumo. O Pensamento Computacional ja ¢ considerado uma das habilidades intelectuais
basicas do humano, sendo comparado a leitura e capacidade de realizar operagdes
aritméticas, e a influéncia do “mundo digital” no cotidiano ja estad presente na Lei de
Diretrizes e Bases da Educagdo Nacional (LDB). Nesse sentido, o uso de ferramentas
educacionais, como Objetos de Aprendizagem (OA), que promovam desenvolvimento
cognitivo necessario a constru¢do desse conhecimento e suas associagdes, sao de suma
importancia. O presente trabalho apresenta uma revisdo da literatura sobre OA
relacionados a Computabilidade, tendo por base a analise de mais de 15,5 mil artigos de
acervos importantes relacionados. Nesta revisdo foram identificadas lacunas no cenério
nacional quanto a temadtica, em especial para a Educagdo Bésica.

Abstract. Computational Thinking is already considered one of the primary intellectual
skills of a human being, compared to reading and performing arithmetic operations,
besides that, the influence of the "digital world" in daily life is already present in the Law
on Brazilian Education Guidelines and Bases. Thus, educational tools (such as Learning
Objects - LO) that promote the cognitive development necessary to build this knowledge
and its associations are of great importance. The present work introduces a literature
review on LO related to Computability and analyzes more than 15,500 articles. In this
review, gaps were identified in the national scenario, especially regarding the theme for
Basic Education.

1. Introducao

O impacto da Tecnologia da Informacao (TI) nas mais diversas areas do conhecimento
académico e no ambiente empresarial ¢ cada vez maior e mais profundo. Existem diversos
problemas que, sem os instrumentos da TI ndo seriam resolvidos ou seriam impraticaveis
a obtencao de solucdes devido as restricdes de tempo e o custo financeiro demandados.
Tais problemas que admitem uma implementagdo nos recursos atuais disponiveis sao



ditos computaveis, quais sejam: computadores pessoais, “supercomputadores”, ou até
mesmo nas “nuvens” (do inglés Cloud Computing).

Porém, inerente ao assunto computabilidade, hd o estudo de complexidades, em
que devem ser analisados os requisitos de tempo e espago de memoria necessarios a
execucao de um dado programa, que foi codificado com base em instru¢des existentes em
um roteiro, denominado algoritmo. Ademais, muitos problemas sao classificados como
dificeis, uma vez que sua resolucao ¢ impraticavel, a despeito os instrumentos de T mais
sofisticados existentes (BRACKMANN, 2017).

A revisdo da literatura realizada nesse estudo buscou trabalhos que relacionam
Pensamento Computacional (PC, do inglés Computational Thinking), Objetos de
Aprendizagem (OA, do inglés Learning Objects), Informdtica na Educagdo, e termos
associados a tematica Computabilidade, em especial sobre Intratabilidade e Otimizagao,
que sdo caracterizados pelo grande interesse e demanda em areas como a Computagao e
as Engenharias no cenario nacional.

Para a revisao da literatura foram analisados, essencialmente, quatro importantes
acervos: RENOTE!, RBIE?, SBIE® e SIMPEP*, e que contemplam um total de 15.561
trabalhos publicados no periodo entre 1997 e 2020. Esses acervos tém grande relevancia
pela alta qualidade de seus trabalhos e forte aderéncia ao contexto da pesquisa.

O objetivo principal desse trabalho € buscar conteudos relacionados com OA e PC
em relacdo a tematica Computabilidade. Os referidos instrumentos de ensino podem ser
utilizados desde a primeira infancia, como apontado por Silva (2017) em sua pesquisa
envolvendo o uso das tecnologias digitais com criangas de 7 meses a 7 anos, nos ensinos
fundamental e médio. No ensino superior, a auséncia de estudos nesse sentido foi
reportada por Zanetti, Borges e Ricarte (2016). Por fim, destaca-se que os assuntos
relacionados a Problemas Computacionais, como os da area Otimizagao, sdo amplos e
podem ser utilizados nas mais diversas aplicagdes e situacdes do mundo real, inclusive
nas areas de Ensino e Educacao. Trata-se de conteudos utilizados no cotidiano, nas mais
diversas situagdes, desde a organizacao de horarios de atividades, arrumacao de malas
antes de viagens; até na escolha do caminho entre a casa e o trabalho (escola).

O artigo segue organizado em 5 sec¢odes, a partir desta introducdo. A segao 2
apresenta os Trabalhos Relacionados. Na se¢do 3 sdo apresentados conceitos e defini¢des
em relagdo ao PC e aos OA. A se¢do 4 discorre os tipos de Problemas Computacionais
em uma abordagem ilustrativa e de simples entendimento. Por fim, na se¢do 5 sdo feitas
as consideragdes finais e propostas para trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

A revisao da literatura realizada nesse estudo buscou por trabalhos que relacionam
assuntos acerca da tematica Computabilidade e Instrumentos e Técnicas da Informatica
na Educacdo, em busca de contribui¢des efetivas concernentes ao desenvolvimento do
PC. Para isso, foram analisados, essencialmente, mas ndo de maneira restrita, os
repositorios associados aos acervos citados na se¢ao 1 (Introdugdo).

! Revista Novas Tecnologias na Educagdo (17 edigdes, 40 nimeros e 1.866 artigos entre 2003 € 2019).
2 Revista Brasileira de Informatica na Educacio (61 edi¢des e 484 artigos entre 1997 e 2020).

3 Simposio Brasileiro de Informatica na Educagao (18 edigdes e 2.147 artigos entre 2001 e 2018).

4 Simpdsio de Engenharia de Produgdo (21 edigdes e 11.064 artigos entre 1998 e 2018).



A Tabela 1 apresenta, de maneira resumida, os quantitativos de trabalhos
localizados por busca em cada acervo. Observa-se que termos relacionados a Informatica
na Educagdo possuem destaque na RENOTE, RBIE e SBIE, como o esperado. Porém, os
termos relacionados a tematica Computabilidade retornaram poucas ocorréncias nesses
acervos. De maneira semelhante, mas em sentido oposto, a busca no acervo do SIMPEP
resultou em apenas 2 artigos em relacdo a Objetos de Aprendizagem, € nenhum sobre
TICs ou sobre Pensamento Computacional, mas ao buscar pelos termos Otimiza¢do ou
Pesquisa Operacional foram catalogados mais de 170 artigos. Trata-se de areas em
destaque no simposio, porém, para efetivamente localizar artigos com o escopo esperado
nesse trabalho, foi necessario filtrar pelas areas relacionadas a Educagdo: (i) Educacao
em Engenharia de Produgio e (ii) Educacio, Etica e Formagio da Pessoa. Tal filtro reduz
significativamente o quantitativo de artigos, para apenas quatro unidades.

Entre os resultados obtidos na busca por Pensamento Computacional, os trabalhos
de Zanetti, Borges e Ricarte (2016) e Carvalho et. al (2017) foram publicados
recentemente, e apresentam Revisdes Sistematicas da Literatura (RSLs) de grande
interesse nessa pesquisa, embora ndo tratem especificamente a Computabilidade.
Bombasar et. al (2015) em sua RSL destacam a auséncia de ferramentas inspiradas nas
teorias e formalismos desenvolvidos por Alan Turing (considerado o pai da computagao
moderna), e sugerem o desenvolvimento de OA inspirados no funcionamento de uma
Maquina de Turing (MT) para conduzir a uma forma de pensar e programar ainda pouco
explorada, presente na descricao do PC apresentada por Wing (2006).

Tabela 1: Revisfo sistematica da literatura: termos de busca por acervo.

Termos de busca RENOTE | RBIE | SBIE | SIMPEP
Objetos de Aprendizagem 147 40| 179 2
TICs (Tecnologias da informagdo e comunicacio) 57 7 21 0
Pensamento Computacional 16 9 49 0
Otimizag¢do 7 5 12| 150 (2%)
Pesquisa Operacional 1 2 12| 26(2%
Problemas Computacionais 0 1 0 0
Teoria da Computagdo 0 3 1 0
Alan Turing 0 0 1 0
Intratabilidade 0 0 0 0

*Ao filtrar por artigos das areas relacionadas a Educagdo.

Com base na revisao da literatura do acervo da RENOTE, apds a busca e anélise
dos resultados, foram destacados dois trabalhos de maior interesse no contexto da
pesquisa. Em Cordenonsi, Muller e Bastos (2006) ¢ citado um “vdcuo tecnologico e
pedagogico” a ser preenchido no ensino de (meta)heuristicas (SEMAAN et al., 2020),
assunto de grande importancia para resolucdo de problemas intrataveis e de otimizagao,
e propde uma nova metodologia com base na Educagdo Dialogico-Problematizadora,
com o intuito de “consolidar uma constru¢do participativa dos alunos”. Ja Santos,
Camponogara e Bernardon (2016) destacam a necessidade de inovar em métodos de
ensino, e através da Aprendizagem Baseada em Problema (do inglés Problem Based
Learning) propuseram um painel didatico iterativo e interativo a partir de equipamentos
de baixo custo, com o objetivo de apoiar o ensino operacional de sistemas de distribui¢ao
de energia elétrica.

Em relacdo as buscas nos anais do SIMPEP, dois trabalhos que tratam de OA tém
objetivos que nao estdo no escopo deste trabalho. Apesar de existirem trabalhos mais
aderentes ao objetivo da presente pesquisa, ndo contemplam PC por meio de OA. Além



disso, nenhum trabalho relacionado teve como foco na primeira infincia ou mesmo nos
alunos da educacdo basica (ensino fundamental e/ou ensino médio), em que abordagens
especificas podem ser consideradas para uma introdug@o a problemas computacionais.

3. Pensamento Computacional e Objetos de Aprendizagem

Os conhecimentos adquiridos com os avangos da TI podem ajudar a melhorar a vida das
pessoas, quando utilizados para a criagdo de solugdes inovadoras ou mesmo em seu
cotidiano. Essas solu¢des sdo absorvidas ¢ consumidas naturalmente, ¢ muitas vezes nao
se percebe o quanto sdo poderosas e influenciadoras. Por exemplo, aplicativos (4pps)
para envio de mensagens para celulares suportam, além de textos, o envio de sons, fotos,
videos, sendo também capazes de fazer ligacdes e chamadas de video.

Com uso frequente de alguns apps, em especial aqueles relacionados a
comunicagdo, pode-se questionar se as empresas de telefonia sdao, na verdade, provedores
de internet, e afastam-se, cada vez mais, de seu produto principal inicial. Os smartphones
tornaram-se computadores de bolso que, com acesso a redes sem fio locais como em sua
casa, independem de empresas de telefonia movel para seu “pleno” funcionamento, com
base nos recursos e aplicativos utilizados com maior frequéncia.

Os conhecimentos em TI sdo de grande importancia para a vida na sociedade
contemporanea (BRACKMANN, 2017). Conforme Wing (2006), o uso do PC deve ser
equiparado as habilidades basicas de leitura, escrita e aritmética. De modo objetivo, ele
emprega técnicas e conceitos da Ciéncia da Computacao para resolver problemas do
cotidiano (BOMBASAR et al., 2015). Essa grande influéncia do “mundo digital” ja esta
presente na Lei de Diretrizes e Bases (LDB), em que ¢ objetivo da formagao bésica do
cidaddo “a compreensdo do ambiente natural e social, do sistema politico, da tecnologia,
das artes e dos valores em que se fundamenta a sociedade” (LDB, 2021).

A Royal Society (2012, p.29) define o PC como “o processo de reconhecer os
aspectos computacionais no mundo que nos rodeia, e aplicar ferramentas e técnicas da
Ciéncia da Computagdo para compreender e raciocinar sobre os sistemas e processos
naturais e artificiais”. Assim, ela estd em conformidade com a LDB, que cita a
compreensdo da tecnologia como parte da formacao basica.

As defini¢cdes normativas do PC sdo muito tuteis para o entendimento de sua
esséncia, porém ndo especificam os tipos de conteudo adequados para os processos de
ensino e de aprendizagem, que possuem criticas por serem considerados vagos. De fato,
deve-se questionar se tais criticas sdo adequadas, visto a liberdade de criagdo que deve
existir para a promog¢ao de uma ideia e adaptagao ao contexto conforme a demanda. Por
outro lado, existe uma preocupagdo em se adotar o PC em substituicdo a um ensino mais
abrangente de ciéncia, além do receio de que a abordagem estimule uma maneira de
pensar menos abrangente, limitada a problemas a serem resolvidos, ignorando ou nao
destacando impactos sociais, éticos e ambientais envolvidos (EASTERBROOK, 2014).

A defini¢do operacional oferecida pela CSTA (Computer Science Teachers
Association) em conjunto com a ISTE (International Society for Technology in
Education), torna-se mais adequada para pesquisas envolvendo praticas de ensino e de
aprendizagem, em que o PC diz respeito a um processo de resolucao de problemas que
inclui caracteristicas como: (i) formulagdo de problemas computaveis; (ii) organizagao,
analise e representacao de dados através de modelos e simulagdes; e (ii1) implementagao



de solugdes visando a otimizacdo de passos e recursos, bem como a generalizacdo de
solucdes para outros problemas.

Em um trabalho de Syslo e Kwiatkowska (2014) ¢ discutido como a Ciéncia da
Computacao pode contribuir no ensino de matematica, ¢ o PC ¢ abordado por dois
caminhos, quais sejam: (i) com o intuito estender e enriquecer o ensino de tdpicos
tradicionais da matematica, através da Computacao como disciplina e dos computadores
e softwares como ferramentas de apoio; (ii) em contribuicdes na constru¢do do
conhecimento por meio de solugdes para problemas do mundo real, apresentados como
problemas computacionais (trataveis e intrataveis) (SEMAAN et al., 2020).

Em relacdo aos OA, trata-se de uma abordagem recente € sem um consenso
universal quanto a sua defini¢do formal. Entretanto, ¢ indispensavel que eles sejam
pensados de maneira a possibilitar sua reutilizacdo enquanto conteudo educacional, bem
como seu funcionamento como mediador do conhecimento (GALAFASSI, GLUZ,
GALAFASSI, 2014; BRAGA, MENEZES, 2014). Por exemplo, Braga e Menezes (2014,
p.13) definem os OA como “componentes ou unidades digitais, catalogados e
disponibilizados em repositorios na Internet para serem reutilizados para o ensino”.

Conforme o IEEE Learning Technology Standards Committee (IEEE, 2002), um
OA trata-se “Qualquer entidade, digital ou ndo, que pode ser usada, reutilizada ou
referenciada durante o aprendizado apoiado pela tecnologia’. Em direcao semelhante a
essa definicao, os autores do presente trabalho consideram que abordagens nao digitais
podem ser caracterizadas como OA, como, por exemplo, as atividades Computagdo
Desplugada (CSUNPLUGGED, 2021; CARVALHO et al., 2017).

Destaca-se que a adi¢do de tais OA ndo digitais em repositdrios na internet,
mesmo que seja através de tutoriais e/ou videos explicativos, contribuem de maneira
efetiva com a popularizagdo e democratizagdo do conhecimento, além de favorecer sua
efetiva reutilizagdo. Nesse sentido, Braga e Menezes (2014) apresentam uma relagdo com
15 importantes repositorios nacionais e internacionais de OA.

Na area da educagao as inovagdes surgem com rapidez, aprimorando técnicas que
visam facilitar os processos de ensino e aprendizagem. Grandes empresas ¢ instituigdes
de ensino consagradas apoiam o desenvolvimento de OA que, mediante o uso de
abordagens ludicas e dinamicas, facilitam o processo de ensino de conceitos da Ciéncia
da Computagdo. Tais ferramentas podem ser utilizadas em diferentes contextos e
funcionam como mediadores do conhecimento. Elas estimulam e facilitam desde a
interpretagdo a resolugdo de problemas, promovendo o PC (CARVALHO et al., 2017).

4. Problemas Computacionais

A presente secdo aborda brevemente a tematica computabilidade, e traz a distingdo entre
problemas considerados computaveis, passiveis de submissao a um instrumento de TI, e
os considerados insolucionaveis, que podem ndo ter solu¢do. De modo adicional, ¢é
importante destacar que um problema computavel pode ser intratdvel conforme: (i) os
dados de entrada; (ii) a maneira de resolvé-lo; (iii) os instrumentos de TI disponiveis para
1ss0; (iv) ou mesmo uma combinagdo desses fatores. Sao os problemas classificados, de
modo informal, como “dificeis”.

Um problema computacional pode ser considerado tratdvel (ou facil) se existir
uma maneira de resolvé-lo com custo aceitavel de tempo e de espago (memoria).



Formalmente, trata-se da existéncia de um algoritmo polinomial (cujo nimero de
operagdes ¢ limitado por uma fung¢do polinomial) capaz de resolvé-lo. Ja para os
problemas intrataveis os recursos disponiveis podem ser insuficientes para sua resolucao,
em especial no tocante ao tempo de processamento e/ou espaco (memoria). Por fim,
existem os problemas insoliveis (ou indecidiveis), e pode ndo haver garantia de sua
resolucao por meio do uso de maquinas (TI em geral) (SIPSER, 2005).

Em um primeiro momento ¢ importante diferenciar a complexidade de um
problema e dos algoritmos para soluciona-lo. Para isto, basta pensar que, para um dado
problema, uma maneira de resolvé-lo (um algoritmo, por exemplo) pode ndo ser a melhor
(a mais eficiente ou a mais eficaz), que resulta na melhor resposta e que consumiu menos
recursos (tempo e espago/memoria). Embora importante no contexto, a andlise de
complexidade de algoritmos nao ¢ o foco desse trabalho (SIPSER, 2005).

A frase “Computa¢do ndo é mais sobre computadores do que Astronomia é sobre
telescopios™, atribuida ao pesquisador Edsger W. Dijkstra, diz muito sobre o contexto da
presente pesquisa. De maneira complementar, "O propdsito da computagdo é o insight,
ndo os numeros" (HAMMING, 2012). Mesmo com toda a infraestrutura de TI, deve-se
destacar a importancia dos trés estagios do PC, independente de uso de equipamentos
tecnologicos: (i) Entendimento e formulagdo do problema (abstragdo); (i) Expressao da
solugdo (automacao); (iii) Execucdo da solucdo e avaliagdo (analise).

Mesmo antes da introdugdo dos conceitos iniciais da TI e do PC, Polya (1945)
propds a adogdo de um conjunto limitado de estratégias para a resolu¢do de problemas,
como: (i) Busca por analogia: verificar se algum problema semelhante ja possui uma
solugdo adequada, e se é possivel adequa-la para a resolugdo do problema em questio;
(11) Indugdo: deve-se resolver alguns exemplos simples e, com base no conhecimento
adquirido, formular uma solugdo inteligente; (ii1) Divisdo: decompor um problema em
subproblemas menores, resolvé-los e agrupa-los para a formacao de uma solugdo
unificada. De fato, tais estratégias sdo fortemente consideradas, talvez como um
arcabouco da Ciéncia da Computagao.

Embora a interacdo com novas tecnologias seja algo rotineiro entre alguns jovens
e criangas, acredita-se que eles tém pouca experiéncia e grandes limitagdes para cria-las.
Conforme (BRACKMANN, 2017, p.19), “é quase como se conseguissem ler, mas ndo
conseguissem escrever com as novas tecnologias”. Assim, um elo importante dos
conceitos de PC em relacao as habilidades basicas de leitura, escrita e aritmética com a
programacdo ¢ que, “no momento que os estudantes aprendem a programar, estdo
também programando para aprender” (BRACKMANN, 2017, p.20).

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

O objetivo principal do trabalho foi apresentar uma revisdo da literatura sobre Objetos de
Aprendizagem relacionados com tépicos da Teoria da Computagdo. Para isso, foram
analisados essencialmente, mas ndo de maneira restrita, quatro importantes acervos:
RENOTE, RBIE, SBIE e SIMPEP, que estdo em destaque no contexto da pesquisa tanto
em relagdo ao foco e escopo, quanto pela alta qualidade de seus trabalhos. Tal revisdo
contemplou mais de 15,5 mil artigos publicados no cenario nacional.

Apesar da grande quantidade de trabalhos existentes nos acervos analisados,
existe uma lacuna em relagdo a educacao basica, em que abordagens especificas podem



ser consideradas para uma introdu¢@o a problemas computacionais. Pouco além, para os
Ensinos Técnico e Superior, os trabalhos retratam o uso de OA como uma extensao de
disciplinas e enriquecimento dos conteudos lecionados. Entretanto, ¢ importante que seu
uso contribua no processo criacionista da aprendizagem, inclusive com Pensamento
Computacional transmitido como formagdo basica do cidaddo, preparando-o para suas
vidas e o enfrentamento de problemas do cotidiano, conforme prevé a LDB (LDB, 2021;
SYSLO, KWIATKOWSKA, 2014).

De maneira objetiva e conclusiva, acredita-se que a composicao dos temas PC e
OA seja uma importante chave para novas pesquisas, que sanem as lacunas identificadas
e fortalecam a divulgagao do conhecimento. Assim, como trabalhos futuros, pretende-se
propor diferentes maneiras de abordar alguns problemas da Teoria da Computacdo por
meio de OA. Inicialmente as pesquisas serao realizadas na busca por ferramentas e jogos
que, apesar de ndo terem como objetivo principal o carater educacional almejado, podem
ser utilizados para explicar conceitos importantes da tematica computabilidade.

Com base na revisdo da literatura relatada e as lacunas identificadas surge a
seguinte questdo: quais seriam as praticas embasadas pelo PC e quais os OA podem ser
utilizados para abordar topicos da Teoria da Computa¢do? Embora existam abordagens
complexas, desde iniciativas ludicas a softwares sofisticados e inclusive robotica, ¢
importante destacar que o uso de materiais de facil acesso e de baixo custo contribuem,
fortemente, com a democratizacdo do conhecimento. Nesses casos, para estimular e
facilitar a reutilizagdo do contetido didatico € importante que instrumentos de apoio, como
tutoriais e manuais de instrugdes, sejam disponibilizados em repositorios digitais.
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