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RESUMO

O Machine Teaching é um ambiente de aprendizagem online de
programacéao utilizado desde 2018 como ferramenta de apoio em
cursos introdutérios. Além de apoiar os alunos em suas praticas e
os professores na correcdo das tarefas, o Machine Teaching coleta
dados enquanto os alunos programam. Esses dados séo analisados
e usados para apoiar a tomada de decisdes. Em seu atual estagio
de desenvolvimento, a meta é transformar as analises de dados
implementadas em ac¢des concretas, que implementem melhorias
no curso e no processo de aprendizagem. Para isso, investigamos se
a ferramenta projetada é 1til para professores e alunos, quais dados
devem ser coletados, e se sua apresentagio é adequada aos processos
de decisao dos diferentes atores no cenario de ensino introdutério
de programacio. Nossos resultados indicam que o sistema cumpre
parcialmente com as metas estabelecidas, como sua usabilidade e
utilidade, mas que ha espaco para avancos no suporte a decisio.
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1 INTRODUCAO

Aprender a programar é reconhecidamente uma tarefa dificil, e
muitos esforcos tém sido despendidos para melhor entendé-la [23].
Em salas de aula presenciais, e turmas com um ndmero razoavel
de alunos por professor, os professores realizam a “descoberta do
conhecimento” (no sentido de mineracdo de dados educacionais)
diariamente, observando o comportamento dos alunos e como eles
reagem (tanto no sentido emotivo quanto em relagéo aos resultados
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obtidos) nas atividades didaticas e avaliativas. A partir destas obser-
vagdes, os professores identificam quais conceitos e habilidades os
alunos jé internalizaram e quais sdo mais complicados de incorpo-
rar, adaptando suas estratégias de ensino ao longo do processo. No
caso de turmas com muitos alunos, e especificamente no caso do
ensino remoto, a observacao do professor fica bastante comprome-
tida pelas limitac6es do ambiente, precisando de ferramentas para
dar suporte a essa tarefa.

Uma alternativa para preencher essa lacuna da observacao direta
do professor ¢ a analise do log de atividades do aluno. Analises so-
bre estes dados alimentam o professor com dados sobre as reagdes
dos alunos as atividades propostas e sobre o processo cognitivo
de criacio de sentido pelo qual eles passam ao lidar com um de-
terminado conteudo. No entanto, para ser util, essa quantidade de
dados deve ser apresentada de forma que as partes interessadas
entendam como estas informagdes podem influenciar ndo apenas
suas percep¢des, como também suas ac¢des. Relatorios recentes em
analise de aprendizagem apontaram que precisamos aproximar a
pesquisa publicada na area de analise de dados educacionais da
aplicacéo em situagdes reais [11, 20, 24].

Neste artigo apresentamos a ferramenta Machine Teaching: um
ambiente de aprendizado online usado desde 2018 como o principal
recurso didatico de apoio as aulas praticas presenciais dos cursos
introdutorios de programacéo oferecidos pelo Instituto de Computa-
¢do da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFR]). Seu principal
objetivo é coletar dados sobre o conhecimento dos alunos durante o
processo de aprendizagem em programacao para o apoio a tomada
de decisdes relativas ao curso e ao aprendizado de programacéo.
Objetivos secundarios deste ambiente sdo: fornecer feedback ime-
diato durante as atividades, o que consideramos primordialmente
um fator de estimulo aos alunos em suas praticas, e automatizar
parcialmente a analise dos codigos dos alunos, facilitando o tra-
balho de acompanhamento e geracgéo de feedback dos professores.
Outra vantagem identificada é a conveniéncia para o aluno de ter
o codigo produzido disponivel na plataforma e a possibilidade de
acessar as atividades e continuar ou rever sua pratica de sua casa
ou de outro lugar com acesso a internet. Além de uma ferramenta
operacional de suporte as atividades didaticas dos cursos de progra-
macao, 0 Machine Teaching é uma ferramenta de coleta e analise
de dados educacionais. Os impactos da analise dos dados coletados
pelo Machine Teaching ja eram sentidos no ambiente presencial,
mas se tornaram ainda mais evidentes no ensino remoto. E através
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da observacéo dos dados analisados que oportunidades para adap-
tacdes e reorientacdes importantes das estratégias de ensino, do
material didatico e do processo de condugdo do curso séo feitas.

Em seu atual estagio de desenvolvimento, o projeto de pesquisa
que engloba o desenvolvimento e uso do Machine Teaching! tem
como meta transformar as analises de dados implementadas em
acdes concretas que implementem melhorias no curso e no pro-
cesso de aprendizagem. Para isso, nossa pesquisa inclui investigar
os requisitos de uma ferramenta de apoio, os dados que necessitam
ser coletados para a construcgdo das analises e se a forma de apre-
sentacdo das analises sdo satisfatorias para a tomada de decisdo.
S0 essas as questdes de pesquisa:

(1) Quais requisitos uma ferramenta computacional didatica de
apoio as atividades de pratica em programacéo introdutoria
deve ter para ela ser util para alunos e professores?

(2) Quais dados devem ser coletados para auxiliar alunos e pro-
fessores na tomada de decisdo sobre os processos de ensino-
aprendizagem?

(3) A partir de informacdes coletadas sobre o processo de apren-
dizagem dos alunos, podemos levar os professores a adapta-
rem suas estratégias de ensino?

(4) A partir de informacdes coletadas sobre o processo de apren-
dizagem de um aluno, podemos levar esse aluno a adaptar
suas estratégias de estudo?

No restante do artigo abordaremos a concepcéo e o estado atual
da ferramenta Machine Teaching. A Secédo 2 faz uma revisdo da
literatura sobre sistemas de corre¢io automatica de codigos em
Python. Em seguida, a metodologia de ensino e a solucéo tecnolo-
gica proposta sdo descritas nas Se¢des 3 e 4 respectivamente. Na
Secdo 5, nosso caso de aplicacéo é apresentado: o curso introdutorio
de programacdo em Python ministrado pelo Instituto de Computa-
¢do da UFR]. A Secido 6 discute os resultados encontrados. Por fim,
a Secdo 7 descreve as conclusdes e diregdes para trabalhos futuros.

2 TRABALHOS RELACIONADOS

Ambientes online que fazem correcdo automatica de codigo-fonte
sdo comumente utilizados como ferramentas de apoio pedagdgico
em disciplinas de programacéo, principalmente por sua rapidez em
prover feedback aos alunos. A Tabela 1 reiine ambientes de corregio
automatica para coédigos em Python retirados das revisdes siste-
maticas da literatura feitas por Thantola et. al [10] e Luxton-Reilly
et. al [13], além de dois sistemas desenvolvidos por universidades
brasileiras que nido foram contemplados na revisio realizada, e do
sistema Machine Teaching, proposto nesse artigo. Esses sistemas
sdo analisados e comparados em relacéo a trés critérios:

(1) O sistema foi desenvolvido baseando-se em alguma metodo-
logia pedagégica ou de ensino? Qual?

(2) O sistema prové uma area dedicada aos professores com
estatisticas e graficos para que ele possa ter tanto uma visdo
geral da turma quanto de alunos especificos? O que esta
disponivel?

(3) O sistema foi avaliado? Por qual método?

10 projeto de pesquisa envolve também o aprimoramento da metodologia de ensino
de programacao implementada nos cursos que usam o Machine Teaching, entre outras
questdes nas areas de pesquisa em educa¢do em computagio
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Segundo os proprios artigos, oito dos 10 sistemas avaliados foram
construidos baseados em uma metodologia pedagogica principal. A
existéncia de uma metodologia por tras de uma ferramenta influ-
encia nas formas de uso da ferramenta previstas para o aluno, de
maneira que as interagdes do aluno com a ferramenta serdo pauta-
das pelos padrdes de aprendizagem previstos da metodologia [14].
E interessante observar a pluralidade de metodologias consideradas,
nao sendo elas mutuamente exclusivas — um mesmo sistema pode
incorporar varias. Por exemplo, o sistema apresentado neste artigo
utiliza como principal pilar pedagégico o ensino modularizado de
programacao, colocando a construcao de funcdes como a primeira
etapa de aprendizado, conforme descrito na Secdo 3. Mas o sistema
também incorpora o aprendizado baseado em testes, conforme des-
crito na Secéo 4.2. Portanto, nesta tabela, consideramos apenas a
metodologia norteadora de cada ferramenta, conforme descritas
nos artigos que as apresentam. Ja as ferramentas apresentadas em
artigos que nao mencionam nenhuma metodologia sdo basicamente
ambientes para escrita e correcdo de cddigo, diferenciando-se em
suas funcionalidades.

Todos os sistemas suportam o uso por alunos e professores. Para
os alunos, os sistemas geralmente funcionam como um ambiente de
desenvolvimento integrado (IDE), onde os alunos podem escrever
codigo e receber feedback em tempo real. No entanto, as funcionali-
dades para professores variam bastante. No UUhistle, por exemplo,
os professores usam o sistema para fazer simulacdes e exemplos. A
maioria dos sistemas permite que os professores vejam se o aluno
passou ou ndo uma questdo individual. Além disso, os sistemas
URI Online Judge e o brasileiro CodeBench fornecem uma analise
aprofundada dos envios dos alunos através de painéis com graficos
ou estatisticas sobre os alunos e as turmas.

O Machine Teaching se diferencia desses sistemas, pois além de
contemplar o uso por alunos da maneira usual, tem um foco na
coleta de dados para analise e suporte as decisdes dos professores e
dos proprios alunos. Os painéis apresentados no sistema proposto
nao contém somente informacao para que um professor entenda ou
avalie um aluno. As informacdes sdo disponibilizadas de maneira
que o professor e outros atores envolvidos na administracdo do
curso possam refletir sobre a ordem de apresentacio da ementa, a
dificuldade dos contetdos e os prazos de entrega, estimulando a
reflexio e apoiando a constante atualizacdo do curso.

3 METODOLOGIA DE ENSINO

Essa secdo apresenta a metodologia de ensino utilizada como guia
para projetar e implementar o ambiente de aprendizado Machine
Teaching.

O curso introdutério de programacéio oferecido pelo Instituto de
Computacgio da UFR] (IC/UFR]) para estudantes de carreiras que ndo
sdo de Computagio possui como objetivo o desenvolvimento das
competéncias para a construcido de programas legiveis e modulares
em Python. A descrigdo detalhada da metodologia pode ser vista
em Delgado et al. [5].

Esta metodologia é baseada na abordagem imperativa estrutu-
rada, enfatizando a resolugdo de problemas, decomposicio em fun-
¢des e dominio de habilidades basicas. Esta proposta didatica inverte
a ordem usual de apresentagio de contetidos, que normalmente co-
meca com uma estrutura completa do programa incluindo interagéo
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Tabela 1: Ambientes online que fazem correcio automatica de codigo em Python

Ambiente

1. Metodologia

2. Area para professores

3. Avaliacao

CloudCoder [9, 19]

Nao

Notas individuais

Nio avaliado

CodeWorkout [18]

Exercicio e pratica (Drill-and-
practice)

Notas individuais, exercicios resol-
vidos

Questionario

PCRS [28]

Aprendizado por pares

Notas individuais, exercicios resol-
vidos

Nio avaliado

vidos

UUhistle [26] Simulagéo visual de programa Nio Questionario e grupo de controle
Pythy [8] Nio Nio Questionario
Web-CAT [7] Aprendizado baseado em testes Notas individuais, exercicios resol- Grupo de controle

URI Online Judge [2, 3]

Gamificacdo

Notas individuais, exercicios resol-
vidos, estatisticas por problema,
lista de exercicios e turma

Questionario

PEEF [1]

Aprendizado baseado em testes

Notas individuais, exercicios resol-
vidos

Nio avaliado

CodeBench [6]

Ensino hibrido

Notas, exercicios resolvidos, esta-
tisticas por problema, lista de exer-
cicios e turma

Questionario e grupo de controle

Machine Teaching [15,
17]

Programacio imperativa (funcoes
primeiro)

Notas individuais, exercicios resol-
vidos, estatisticas por aluno, pro-
blema, lista de exercicios e turma

Questionario

» 3 »

do usuario que utiliza instru¢des como “print”, “input”e “_main__".
O diferencial da metodologia adotada no Machine Teaching é que
a énfase do curso consiste na construcio de médulos de cédigo
concisos e independentes, deixando os mecanismos de interacio
com o usuario para o final do curso (quando o aluno ja domina
o basico e o pensamento modular). O conteido programatico do
curso é dividido em 12 semanas, conforme listado abaixo:

. Introducéo ao curso e Funcido

. Func¢des e Tipos de dados

. Tipos de dados, Strings, Estrutura Condicional
. Variaveis e Atribuicéao, Strings e Tuplas

. Manipulagéo de Strings, Tuplas e Listas

. Listas e Dicionarios

. Fun¢des para manipulagio de iteraveis

. Estrutura de Repeticdo — while

. Estrutura de Repeticdo — for

. Lacos Aninhados e Matrizes

. Interacdo com o usuario e programa principal
. Modularizacdo (incluindo o programa principal)

O 00 N1 O\ U1 R W=

— e
N = O

Na modalidade de ensino presencial, os estudantes tém aulas
de duas horas duas vezes na semana, uma em sala de aula, e outra
em laboratério. O tempo de laboratério é usado para a construcéo
de cédigo conforme listas de exercicio organizadas por conteudo e
nivel de proficiéncia preparadas para cada aula. No ensino remoto,
o curso foi adaptado para o esquema de sala de aula invertida, onde
roteiros de estudo sdo disponibilizados a cada semana, e devem
ser lidos antes do primeiro encontro sincrono da semana, dedicado
a discussdo dos assuntos abordados no roteiro. Apds o primeiro

encontro sincrono da semana, sao passadas as atividades praticas.

Um segundo encontro sincrono na semana ¢ dedicado a apoiar os
estudantes nessas atividades.

4 METODOLOGIA PARA
DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

Essa secdo apresenta cada etapa da metodologia agil utilizada para
o projeto e desenvolvimento do sistema. No desenvolvimento agil, a
ideia principal é fornecer prototipos funcionais para serem testados
pelos usuarios em versdes iterativas de quatro etapas [21]:

(1) Planejamento

(2) Projeto

(3) Implementacio

(4) Validagdo do sistema

O Machine Teaching esta sendo desenvolvido sob a licenca GNU
General Public License (GLP).

4.1 Planejamento

O planejamento comega com a elicitagdo de requisitos. E importante
notar que, no desenvolvimento agil, as funcionalidades resultantes
desse levantamento sdo priorizadas e implementadas, ndo sendo
disponibilizadas na mesma versao para os usuarios. Ainda, elas estdo
em constante melhoria, aprimoradas conforme o uso e feedback dos
usuarios. Depois do levantamento dos requisitos e funcionalidades
necessarias, é preciso determinar quais dados sdo necessarios para
realizar as analises propostas.

4.1.1 Elicitagdo de requisitos. Requisitos sdo um conjunto de descri-
¢des que determinam o que um sistema deve fazer e suas restri¢des
operacionais. Sommerville [25] os divide em dois tipos: requisitos
do sistema e requisitos do usuario. Os requisitos do sistema sao des-
crigdes detalhadas com métricas objetivas que podem ser testadas
posteriormente, enquanto os requisitos do usuario sdo declaragoes
em linguagem natural que expressam os recursos desejados pe-
los usuarios. Neste artigo, apresentamos somente os requisitos do
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usuario, entendendo quais funcionalidades o sistema deve oferecer
para cada um dos usuarios. Para identificar os usuarios, pensamos
em todos os atores envolvidos nos processos de ensino aprendi-
zagem que serdo suportados pelo sistema, e que decisdes cabem
a cada um deles. Identificamos trés tipos de usuarios: estudantes,
professores e coordenadores. No nosso cenario especifico, h uma
pequena equipe envolvida com a gestdo dos cursos de programacio
(duas a quatro pessoas). Usamos o termo "coordenador"para nos
referirmos aos membros dessa equipe. Para construir os requisitos
de usuério, utilizamos o formato de historia de usuarios, onde cada
funcionalidade desejada pode ser expressa como uma frase no for-
mato: “Como usuario <tipo de usudrio>, eu gostaria de <objetivo>,
para que eu possa <beneficios>" [4, 12], respondendo as perguntas
“para quem?”, “o que?” e “por que?”, respectivamente. A Tabela 2
apresenta os requisitos em formato de histéria do usuario.

4.1.2  Dados coletados. Uma vez definidos os requisitos, foram
levantados os dados necessarios para que as analises propostas
pudessem ser realizadas. Os dados coletados e seu uso pretendido
no sistema estdo descritos abaixo:

(1) Dados relacionados ao resultado do aluno:

(a) Porcentagem de casos de teste bem-sucedidos: ¢ utilizado
para calcular o resultado e pode ser usado para estimar a
conclusdo do curso pelo aluno.

(b) Resultado da questio, pode ser aprovado, reprovado ou
ignorado. Aprovado significa que o aluno respondeu a per-
gunta corretamente ou submeteu um cédigo que passou
em todos os casos de teste; reprovado significa que néo
foi aprovado em pelo menos um caso de teste e ignorado
significa que o aluno pulou aquela pergunta e néo respon-
deu. Essas informacdes podem ser usadas para entender
as dificuldades dos alunos.

(2) Dados relacionados a resposta do aluno:

(a) Soluc¢io do aluno: verificar os conceitos utilizados pelos
alunos, descobrir erros e excecdes de codigo.

(b) Resultado do cédigo do aluno: somente para questdes do
tipo codigo, esse resultado contém os valores de saida do
cédigo do aluno ou erros. E 1til para entender se as saidas
dos alunos apresentam os tipos e formatos esperados e em
quais casos de teste a solu¢io foi aprovada ou reprovada.

(c) Tipo do erro: somente para questdes do tipo cédigo, arma-
zena os tipos de erros e excec¢des dos codigos submetidos
pelos alunos.

(3) Dados relacionados ao tempo:

(a) Segundos no cédigo, segundos na pagina e segundos para
comecar: esses trés recursos combinados sdo usados para
medir as dificuldades dos alunos.

(b) Data e hora das submissdes: utilizado para diferenciar o
aprendizado de curto e longo prazo.

4.2 Projeto

O projeto comeca com o desenho das interfaces e como sera a inte-
racdo do usuario com o sistema. Esta secdo apresenta a versio atual
das interfaces, que ja estdo em sua terceira versdo. Cada interface
visa completar um requisito de usuério definido na Tabela 2.

As perguntas definidas pelos professores podem ser de trés ti-
pos: resolucéo de um problema com c6digo, multipla escolha ou
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texto curto. Para resolu¢do em c6digo, foi criado um ambiente de
desenvolvimento integrado (IDE), onde os alunos sdo apresentados
ao problema e devem escrever o c6digo em um espaco de texto
livre. Para cada exercicio, uma funcéo geradora de casos de teste foi
definida para corrigir as respostas. Os alunos recebem feedback sem-
pre que enviam uma resposta e podem ver se foram aprovados ou
reprovados em cada caso de teste. Se eles acertarem todos, a tarefa
é considerada concluida e o aluno pode passar para outro problema.
As informac0es sdo armazenadas na granularidade de submisséo,
gerando uma entrada no banco de dados para cada tentativa do
aluno. O conjunto de submissdes é utilizado para gerar estatisticas
agregadas em relacdo a problemas, conteddo, alunos, professores,
curso, entre outras. Esta IDE com a avalia¢do automatizada atende
aos requisitos 1 e 3, e sua interface pode ser vista na Fig. 1. As ques-
tdes de multipla escolha e texto curto somente consideram correta
a resposta exatamente igual a resposta cadastrada pelo professor.

Os alunos tém acesso a dois painéis onde podem visualizar os
exercicios da semana, o tempo esperado de conclusdo, suas esta-
tisticas de conclusao e se comparar com seus colegas, conforme
mostrado nas Figs. 2 e 3. Estes painéis mostram quanto tempo o
aluno levou para terminar a aula, o nimero de erros, erros mais
comuns e o progresso total de cada aula. Estas interfaces foram
projetadas para atender ao requisito 2.

O sistema oferece trés interfaces para que os professores possam
analisar as submissdes dos alunos ao nivel individual ou agregado
por turma. Figs. 4 e 5 apresentam a interface com o detalhamento
para cada aluno, incluindo os cddigos, seus resultados finais e data
e hora de cada submissdo. Em especial, a interface da Fig. 5 foi
solicitada pelos professores para poder comparar as submissdes
individuais dos alunos. Essa interface mostra todos os envios de
alunos, lado a lado, com as respectivas data e hora de submisséo
e porcentagem de casos de teste para um tnico problema. Dessa
forma, o professor pode detectar erros comuns entre os alunos.
Essas duas interfaces foram projetadas para atender ao requisito 4.

Para apoiar a analise por turma, o painel da Fig. 6 foi proposto.
Nesse painel, os professores conseguem verificar o conteudo e os
problemas que os alunos demoraram mais tempo para resolver ou
que precisaram de mais tentativas, o que pode indicar a necessidade
de ajuste na atividade didatica. Informacdes sobre alunos individuais
consolidadas também estao disponibilizadas. Portanto, esse painel
foi projetado para atender aos requisitos 4 e 5.

O requisito 6 esta planejado, mas ainda esta sendo projetado.
A priorizacdo do desenvolvimento agil favoreceu o projeto e im-
plementacdo das funcionalidades para alunos e, posteriormente,
professores. E preciso primeiro ter a adesdo dos alunos ao sistema
para que a coleta de dados possa ser feita. Como segunda etapa, é
preciso a adesao dos professores para utilizar a ferramenta regular-
mente em suas aulas. A disciplina apoiada pela ferramenta é uma
disciplina que conta com uma grande quantidade de professores,
pois ela é oferecida para a maioria dos cursos da area de exatas.
Portanto, é importante a adesido dos professores para que as analises
oferecidas a coordenacdo abordem uma quantidade abrangente de
turmas. Por fim, a adesdo da coordenacéo para realizar a analise
de diversas turmas e cursos é o préximo passo do sistema que sera
discutido em trabalhos futuros na secéo 7.
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Tabela 2: Requisitos do usuario

ID | Para quem?

O que?

Por que?

1 Estudante

Resolver exercicios

Para praticar o conteudo

2 Estudante

Visualizar estatisticas de finalizac¢do de exercicios, taxa
de erros e erros mais comuns

Para entender os pontos de atencéo e direcionar os estu-
dos

3 Professor

Prover exercicios com corregdo automatica

Para diminuir a sobrecarga com tarefas manuais repetiti-
vas e aumentar o tempo de qualidade com os alunos

4 Professor

Visualizar estatisticas de finalizac¢do de exercicios, taxa
de erros e erros mais comuns

Para entender os pontos de atencdo de cada aluno, diag-
nosticar equivocos e direcionar os estudos

5 Professor

Visualizar estatisticas de finalizagdo e erros agregadas
por turmas e problemas

Para entender os contetidos que os alunos possuem maior
dificuldade, analisar o prazo de entrega dos exercicios,
a ordem de apresentacdo do contetdo e a eficiéncia e
eficacia das atividades didaticas propostas

6 Coordenador

Visualizar estatisticas de finalizacdo e erros agregadas
por professores, cursos, turmas e problemas

Para procurar padrdes no abandono das disciplinas, a or-
dem de apresentacéo do conteudo e a eficiéncia e eficacia
das atividades didaticas propostas

Bombons

Enunciado do problema

Cddigo do aluno

Pedrinho quer comprar o maior nimero de bombons
possivel com o dinheiro que tem. Faga uma fungio
chamada num_bombons para calcular quantos
bombons ele consegue comprar, dados o dinheiro e o
preco do bombom para realizagdo da compra.

re

num_bombons (dinheiro, preco):

round (dinheiro/preco)

Casos de teste

Entrada:

Retorno

i
1
o
w

rado:

w
i

retorno:

Feedback automatizado

= 3

PASSOU

Espago de escrita e testes livres

>>> num_b
2

ombons (10, 5.1)

>>> num_bombons (10, 3.5)
3

>3

2 FALHOU

Entrada: 79.%6, 1.43

Retorno esperado: 55.0

Seu retorno: S5e

Figura 1: Ambiente de desenvolvimento integrado

4.3 Implementacao

O sistema é construido com o framework Django, que utiliza a lin-
guagem Python. O framework permite o gerenciamento do banco
de dados, a geracédo de casos de teste dos exercicios e a utiliza¢do
de bibliotecas graficas. Um ponto importante no sistema é a segu-
ranca através do isolamento dos cddigos dos alunos do servidor.
Nos exercicios, os cdigos e sua corregdo sio executados no cliente,

utilizando as bibliotecas Skulpt e Pyodide. Para a criacdo dos dash-
boards é utilizada a biblioteca grafica Plotly, que permite a criagio
de visualiza¢des interativas.

4.4 Validacio do sistema

Ao final de cada periodo letivo, a usabilidade e impacto na tomada
de decisdes sao avaliados pelos usuarios através de questionarios.
Os questionarios utilizam a escala Likert com cinco valores, onde
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Progresso total Tempo médio

em todos os problemas para acertar um problema

19% 2 min

Préximo problema: 2

Nimero da Sorte

Erros mais comuns Erros

antes de acertar um problema

SyntaxError

Moraes et al.

Aula atual Entrega: 31 de Dezembro de 2022 as 23:59

Tempo estimado para finalizar esta aula: 5 minutos

(REMQOTO) 02 - Funcoes e Tipos de dados

Bombons PASSOU
2. quantos carros PULOU
3. Bolos PULOU

Figura 2: Painel inicial do aluno ao entrar no sistema

3 erro(s)
NamekError
Problemas Tempo médio
para acertar um problema
18 36
min min
, Turma
Aluno ) e
Erros
antes de acertar um
problema
B Passou Sem tentativa
B Faes 3,0 erros
em media

Média de erros
por aula

=8= Aluno === Turma

Erros
w

Aula

(PLE) 05 - Manipulaca

tuplas e listas

100%

100%

(REMOTQ) 09 - Lagos aninhados &

matrizes 100% o

Tempo (dias)

=8 Aluno ==== Turma

Aula

Figura 3: Painel com estatisticas do aluno

algumas afirmagdes sdo propostas e o usuario deve escolher um
valor entre “Discordo completamente” (nota 1) e “Concordo com-
pletamente” (nota 5) para cada uma delas. Os questionarios também
possuem espaco de texto livre para sugestdes e criticas que direcio-
nem na criacio de novas visualiza¢des e melhorias no sistema. A
participagdo é anonima e voluntaria.

4.4.1 Pesquisa de Usabilidade do Sistema. Para avaliar o uso do
Machine Teaching pelos usuarios, fizemos perguntas sobre a usa-
bilidade do sistema para a realizagdo das tarefas semanais pelos
alunos. Foram feitas as seguintes perguntas:

(1) O sistema possui uma interface de uso amigéavel.

(2) Eu tive facilidade em encontrar os exercicios da lista da
semana para fazer.

(3) Eu tive facilidade em encontrar os exercicios das listas das
semanas passadas para estudar.
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Aluno Total

PASSOU EM PASSOU EM

dre L 2 PASSOU 0 FALHOU 0 PULOU

2021-04-12 12:22:55 2021-04-12 11:09:56

PASSOU EM PASSOU EM

3 PASSOU 0 FALHOU 0 PULOU

2021-04-11 17:35:03 2021-04-11 17:18:27

PASSOU EM PASSOU EM

3 PASSOU 0 FALHOU 0 PULOU

2021-04-12 04:48:02 2021-04-12 04:37:35

Figura 4: Interface com o resultado de cada aluno para um
conteudo especifico.

4.4.2  Pesquisa de Apoio a Tomada de Decisdo. Para responder as
nossas perguntas e comegar a investigar se é possivel impactar a
tomada de decisdo de alunos e professores, perguntamos a eles se as
informacdes exibidas nos dashboards os ajudaram na organizacgdo
das atividades e na conscientizagio do tempo despendido em cada
atividade. Foram feitas as seguintes perguntas:

(1) Sobre a organizagio do tempo:

(a) Para alunos: o dashboard me ajudou a organizar meu
tempo de estudo.

(b) Para professores: o sistema me ajudou a ter uma melhor
visdo do esforco e/ou tempo que os alunos gastam fazendo
os exercicios.

(2) Sobre organizacdo do contetdo:

(a) Para alunos: o dashboard me ajudou a orientar o con-
teddo que devo estudar, identificando os erros mais co-
muns (em relacdo ao dashboard da Fig. 2).

(b) Para professores: o sistema me ajudou a identificar o
contetido que é mais dificil para os alunos.

4.5 Ciclos de atualizacao do sistema

Conforme descrito nesta secéo, o sistema é desenvolvido utilizando
metodologia agil. Cada periodo letivo corresponde a um ciclo de
iteracdo da metodologia: planejamento, projeto, implementacéo e
validacdo. Ao final de cada validacdo, os novos requisitos ou me-
lhorias nos requisitos antigos sao determinados e priorizados para
implementacéo ao longo do periodo. No entanto, grandes atuali-
zagdes no sistema s6 sdo feitas ao final de cada periodo, quando
o sistema ja néo esta mais em uso e testes mais robustos de usa-
bilidade e funcionamento podem ser realizados, garantindo sua
estabilidade na utilizacdo durante o periodo. A Tabela 3 descreve as
principais modificac¢des realizadas no sistema ao longo dos periodos
letivos.

5 RESULTADOS

O sistema Machine Teaching vem sendo adotado por cada vez mais
professores nos cursos introdutérios de programacéo oferecido
pelo Instituto de Computacido da UFR] para estudantes das carreiras
de exatas. Isso pode ser visto através do nimero de turmas que
adotaram o sistema ao longo dos anos: em 2019/2 foram 4 turmas,
passando para 15 em 2020/1 e para 22 em 2021/1. Cada turma possui
em média 30 alunos. Esses dados sdo corroborados pela Figura 7 que
mostra a quantidade de alunos que se inscreveram, que ativamente
utilizaram o sistema até o final do curso e que responderam o
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Tabela 3: Principais modificacdes em cada periodo letivo

Peflodo Modificacoes

letivo

2018 Lancamento, utilizacdo em aulas pontuais para revisao
de conteudo

2019/2 | A partir desse semestre, o sistema comecou a ser utili-
zado semanalmente como ambiente para submissdo de
exercicios

PLE Atualizacdo da interface, sem novas funcionalidades

2020/1 | Atualizacdo da interface, incorporacgéo do espaco de tes-
tes livres, monitoramento das paginas visitadas, coleta
de erros dos alunos e dashboards para alunos

2020/2 | Incorporacio de dashboard para professores

2021/1 | Inclusao do protétipo da funcionalidade de previsao de
conclusdo da disciplina

questionario em cada periodo letivo. Foi mantida uma média de
50% de resposta do questionario em relagéo aos alunos ativos, ou
seja, aqueles que utilizaram o sistema até o final do curso.

No momento, o sistema construido estd sendo usado por 22
turmas e 800 alunos. No total, mais de 2200 alunos usaram o sistema
nos ultimos trés anos. Estamos trabalhando para disponibilizar
o Machine Teaching para uso em outras institui¢des de ensino
publicas. Isso requer, além da atualizacdo operacional, um contato
préximo com professores e coordenadores de curso dispostos a
utiliza-lo. Nossa expectativa é ter mais uma institui¢do ainda este
ano, e pelo menos duas no préximo ano.

Em relagio a usabilidade do sistema, houve uma melhora na
primeira atualizacio da interface, elevando a mediana do item “O
sistema possui uma interface de uso amigéavel” da nota 4 para a nota
5. No entanto, essa atualiza¢do também piorou um pouco o item
“Eu tive facilidade em encontrar os exercicios das listas das semanas
passadas para estudar”. Uma nova atualizacio de interface foi feita
entre os periodos PLE e 2020/1, que elevou a mediana novamente
de 4 para 5. O ultimo item de usabilidade “Eu tive facilidade em
encontrar os exercicios da lista da semana para estudar” ja obteve
mediana 5 desde a primeira versdo do sistema. As Figs. 8, 9 e 10
apresentam os boxplots das notas para cada um dos periodos letivos.

As Figs. 11 e 12 mostram a percepcédo dos alunos e professores
sobre o apoio a tomada de decisdes. A maioria dos alunos néo utiliza
as informacdes fornecidas pelo painel da Fig. 3 para ajustar o tempo
dedicado ao estudo da matéria e cerca de 40% deles utilizam os
erros mais comuns para orientar seus estudos. Planejamos lancar
uma versdo do painel nova e simplificada para os alunos. A versdo
atual combina muitas informacdes em uma unica tela. Estamos
projetando o novo dashboard para fornecer dicas mais diretas aos
alunos sobre como melhorar o aprendizado.

A percepciao dos professores sobre a influéncia do sistema na
tomada de deciséo foi mais positiva que a dos alunos. Antes de sua
adocdo, os alunos costumavam enviar arquivos por e-mail anexando
o codigo da resposta. Os professores ndo tinham como saber quanto
tempo cada aluno despendia em cada exercicio e quais tinham
mais dificuldade em cada questdo. Isso pode ser verificado pela
avaliacdo dos professores sobre as questdes de organizagéo de tempo
e contetdo. Disponibilizamos o painel de educadores (Fig. 6) no
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Eduarda  Solugdes enviadas pelo aluno 1

24 de Julho de 2021 s 23:58 Ver solucéo 22 de Julho de 2021 as 14:22 Ver solucdo 22 de Julho de 2021 as 14:17 Ver solucdo
Casos de teste e Casos de teste o Casos de teste ALHOU
100% 100% 20%
1 def num bombons (dinheiro,preco): 1 def num bombons (dinheiro,preco): 1 def num bombons (dinheiro,preco):
2 return int (dinheiro/preco) 2 return int(dinheiro/preco) 2 import math
3 quantidade = abs (dinheiro/preco)
4 return guantidade

Eduardo  Splugdes enviadas pelo aluno 2

22 de Julho de 2021 as 14:03 Ver solugao 22 de Julho de 2021 as 14:02 Ver solugao 22 de Julho de 2021 as 14:01 Ver solugao
Casos de teste Ererr Casos de teste RGN Casos de teste )
100% 0% 0%
1 def num bombons(x, Vy): 1 num_bombons (x, Vy): 1 num_bombons (x, y):
2 return x//y 2 return round(x/y) 2 return x/y

Figura 5: Interface com o detalhamento para cada aluno das solu¢des para um problema especifico.
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Figura 6: Painel para uma turma. Contém o progresso geral da turma, indicacdes dos problemas e contetiddos que precisaram
de mais tempo ou mais tentativas e estatisticas de completude por aluno.
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Figura 7: Quantidade de alunos inscritos, ativos e que res-
ponderam o questionario por periodo letivo.

O sistema possui uma interface de uso amigével
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Figura 8: Notas por periodo letivo para a pergunta “O sis-
tema possui uma interface de uso amigavel”

Eu tive facilidade em encontrar os exercicios das listas das semanas passadas para estudar

.0 B H .
. 1 I

2019/2 PLE 2020/1 2020/2 2021/1

Figura 9: Notas por periodo letivo para a pergunta “Eu tive
facilidade em encontrar os exercicios das listas das semanas
passadas para estudar”

Eu tive facilidade em encontrar os exercicios da lista da semana para fazer

il B N
r 1°r 1 1

H N W AU

2019/2 PLE 2020/1 2020/2 2021/1

Figura 10: Notas por periodo letivo para a pergunta “Eu tive
facilidade em encontrar os exercicios da lista da semana para
estudar”

periodo letivo de 2020/2, aumentando a percepgao positiva de 17%
para 75%.
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Figura 11: Percepcao de alunos e professores sobre a tomada

de decisio em relagcio ao tempo despendido nas atividades
usando as informacdes fornecidas pelo painel.
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Figura 12: Percepcio de alunos e professores sobre a tomada
de decisdao em relagio ao conteudo das atividades usando as
informacdes fornecidas pelo painel.

Em relacdo as sugestdes de texto livre, como o sistema sofreu
grandes modificacdes de interface e funcionalidades entre os pe-
riodos 2019/2 e PLE e depois em PLE e 2020/1, analisamos aqui
somente as sugestoes a partir de 2020/1 como sugestdes de me-
lhoria no sistema. As sugestdes anteriores a esse periodo ja foram
consideradas e implementadas. Dos 495 alunos que preencheram
o formulario nesse periodo, 179 preencheram o campo de suges-
toes. Dessas sugestoes, conseguimos identificar as prioridades para
novas funcionalidades requisitadas pelos alunos. Sdo elas:

(1) Maior clareza na indicac¢éo do erro, com explica¢des mais
elaboradas.

(2) Biblioteca para salvar codigos passados que possam ser reu-
tilizados, como um moddulo.

(3) Indicacéo do passo-a-passo do codigo, como no Python Tu-
tor [22].

Em relacdo aos professores, a priorizacdo das funcionalidades

seguindo suas sugestdes sdo:

(1) Indicacéo de respostas semelhantes entre alunos.

(2) Melhorar a interface com apresentacdo dos codigos para
facilitar a correcéo.

6 DISCUSSAO

Consideramos que em seu estado atual de desenvolvimento o sis-
tema gerou resultados que levam a impactos no curto, médio e longo
prazo. Os impactos a curto prazo estdo ligados as questdes opera-
cionais do curso, como, por exemplo, acesso facilitado dos alunos
as atividades praticas e agilidade para corregao das atividades dos
alunos. Esses séo os impactos usuais esperados de uma ferramenta
de apoio ao ensino. Além disso, o sistema gerou, no médio prazo,
a possibilidade de transicdo de praticas presenciais para praticas re-
motas, onde o aluno esta localizado em sua casa, e pode contar com
o feedback imediato provido pela ferramenta. Horarios para auxilio
remoto as atividades praticas foram combinados com as turmas, o
que se mostrou efetivo por ser a ferramenta um ambiente de pratica
controlado ao qual professores, alunos e monitores tem acesso as
informagdes. No médio prazo também temos a possibilidade do pro-
fessor visualizar o desempenho de alunos e turmas no cumprimento
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de suas praticas, e consequentemente fazer adaptagdes e interven-
¢des cabiveis em seu plano de curso. Impactos a longo prazo séo
consequéncia do uso efetivo de recursos de analise de dados para a
melhoria do processo de ensino-aprendizagem, da metodologia de
ensino, e da pesquisa sobre ensino de programacio. Esses aspectos
serdo melhor discutidos na sessédo 6.1, a seguir. Temos ainda, no
longo prazo, o impacto social gerado pela aquisi¢éo da competéncia
da programacio, discutido na se¢éo 6.2.

6.1 Analise de dados educacionais para
melhoria do curso

Por parte dos alunos, a visualiza¢do de informacoes acerca de sua
dedicacdo e desempenho para cumprir as tarefas os faz ter mais
consciéncia sobre seu processo de aprendizagem e consequente-
mente, expectativas mais realistas. Com incentivo do professor, essa
consciéncia sera um incentivo para que o aluno organize melhor
seu tempo para praticas e estudo. Os professores, por sua vez, con-
seguem visualizar sem nenhum esforco extra, dados consolidados
por turma e por tarefa. A visdo consolidada permite aprimorar a
percepgao acerca do impacto das tarefas nos grupos de alunos, in-
sumo util para decisdes acerca de adaptagdes de prazos e atividades,
bem como ordenacio de contetidos (opcoes didaticas que afetam
todos os alunos) e que partes do curso sdo pontos de confusdo que
poderiam ser alvo de melhoria, tanto em relacdo ao planejamento,
avaliacdo, e volume de tarefas, quanto a uma revisdo da propria
metodologia de ensino. Essa visdo do todo também permite iden-
tificar os alunos que se destacam positiva e negativamente dos
demais, como, por exemplo, alunos que precisam de maior aten-
¢do. A informagéo de como um aluno progride em uma atividade é
um recurso valioso para acessar o processo cognitivo por tras do
aprendizado de um contetido, o que alimenta pesquisas em didatica
da computacio. Os dados coletados com essa ferramenta ja foram
disponibilizados [15] e utilizados para: testar recomendacdes de
conteudo para alunos [27] e clusterizar respostas de alunos em
conceitos trabalhados em programacio [16].

6.2 Impacto social

Devido a pandemia de COVID-19, uma transi¢ao abrupta da mo-
dalidade de ensino presencial para online teve que ser enfrentada
por professores e alunos. O sistema foi de grande ajuda para apoiar
essa transi¢do, pois proporcionou aos alunos a possibilidade de
realizarem suas praticas sozinhos e em seus proprios ambientes.
Consideramos este um impacto social consideravel, visto que os
cursos introdutérios de programacio sio estratégicos para alunos
que necessitaram iniciar prematuramente a carreira profissional
devido aos prejuizos financeiros familiares sofridos como efeitos
colaterais da crise em torno da pandemia de COVID-19.

7 CONSIDERACOES FINAIS

A validagdo do sistema evidenciou que a usabilidade do sistema
foi aprovada pelos dois tipos de usuarios-alvo: alunos e professo-
res. Acreditamos que a metodologia agil de construcéo do sistema
contribuiu para isso, permitindo que a usabilidade e os dados cole-
tados fossem aprimorados a cada iteracéo e resultando na adocdo
do sistema por mais professores e turmas ao longo do tempo, res-
pondendo as perguntas de pesquisa 1 e 2.

Moraes et al.

Considerando a meta de transformar as andlises de dados em
acOes concretas para a melhoria do curso, como referenciado nas
perguntas de pesquisa 3 e 4, a validagdo evidenciou que os dash-
boards apresentados conseguiram apoiar a decisdo de professores
em alguns aspectos como a organizacdo do contetido de estudo
e a percep¢io em relacdo ao tempo despendido pelos alunos nas
atividades. Para os alunos, no entanto, apesar de o dashboard ter
apoiado as decisdes em relacdo ao conteudo a ser estudado forne-
cendo informagdes sobre os erros mais frequentes, no observamos
a tomada de decisdo em relacdo ao tempo dedicado as atividades e
ao estudo, sendo um ponto de melhoria em dashboards futuros.

Como trabalhos futuros, atualizaremos o sistema com um dash-
board para apoiar a tomada de decisdo dos coordenadores. Esse
dashboard deve conter dados agregados dos cursos dos alunos, tur-
mas e professores, permitindo adaptagdes na operacionalizacio
dos cursos (oferta, quantidade de vagas, turmas por professor, etc.).
Ainda, temos em vista expandir o uso da ferramenta para outros
cursos, como, por exemplo, programacio orientada a objetos. Po-
rém, temos em mente que qualquer expansao deste tipo deve ser
acompanhada de uma pesquisa sobre estratégias pedagogicas para
realizacdo de praticas em programacio fortemente acopladas a uma
metodologia de ensino propria.

Outro ponto a ser atacado na continuidade do projeto é a condu-
¢do de uma proposta mais completa e fundamentada de validagdo
do sistema, com o uso de métodos cientificos especificos para este
proposito. A validacdo atual foi baseada na percepcio dos usuarios
acerca da usabilidade e da influéncia do sistema na tomada de deci-
sdo. Porém, outros indicadores podem ser usados no processo de
validacéo, tais como as notas dos estudantes no curso antes e depois
do uso da ferramenta. Além disso, temos como plano a conducéo
de um estudo de caso contemplando o acompanhamento de uma
turma para entender melhor a maneira como alunos e professores
usam o sistema, como acessam as informacdes dos dashboards, e
como as a¢des desses usuarios relativas as decisdes que ja iden-
tificamos que o sistema pode influenciar evoluem, considerando
também e se essas a¢des tem uma associac¢do perceptivel com uso
do sistema. Acreditamentos que este seria um passo importante
para entender melhor o impacto da ferramenta no processo de
ensino-aprendizagem.

8 RECURSOS ONLINE

(1) Machine Teaching: www.machineteaching.tech

(2) Nossa apresentacido no Festival do Conhecimento da UFR]
2021: https://www.youtube.com/watch?v=7GCnZ_WyH6U

(3) Github: https://github.com/laura-moraes/machine-teaching
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