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Abstract. The growing demand for professionals capable of creating and main-
taining software also leads to an increase in programming teaching courses.
This work proposes a model for evaluating source codes produced in program-
ming courses. Uses TF-IDF to identify and estimate computational thinking
skills in source codes. The results show to be a promising assessment approach
for comparing the skills present in different submissions.

Resumo. A crescente demanda de profissionais capazes de elaborar e man-
ter softwares acarreta também no aumento de cursos voltados ao ensino de
programagdo. O presente trabalho propée um modelo de avalia¢do de codigos
fonte produzidos em cursos de programac¢do. O modelo é baseado em TF-
IDF para identificar e estimar habilidades do pensamento computacional em
codigos fonte. Os resultados demostram ser uma abordagem de avaliagdo pro-
missora na comparag¢do de habilidades em diferentes fontes.

1. Introducao

A presenca da computacdo cresce nos mais diferentes aspectos da contemporaneidade.
Seja em computadores, telefones inteligentes, veiculos ou eletrodomésticos capazes de
conectar-se a internet, é cada vez maior o nimero de objetos que possuem algum tipo de
software embarcado [SU et al. 2016]. A maior presenca da computagcdo em todos os seto-
res acarreta também em um aumento na demanda de profissionais capazes de desenvolver
e manter softwares.

Cursos introdutérios de programagao possuem reconhecidamente um alto nimero
de taxas de reprovacdo e evasdo [RAIGOZA 2017]. O aprendizado de programacgao
de computadores engloba o desenvolvimento de um conjunto de habilidades como
l6gica, matemadtica, assim como outras ndo diretamente relacionados com as ciéncias da
computacao [ROBINS 2010]. Os novatos em programagao deparam-se nao apenas com o
desafio de aprender uma linguagem de programacao, mas também em como aplicar seus
conhecimentos prévios em uma solucao algoritmica. A dificuldade de relacionar diferen-
tes habilidades para esse fim € apresentada como uma das principais justificativas para os
niveis de reprovagdo e evasdao [CABO 2019].
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Em cursos presenciais, editores de cédigo fonte sdo amplamente utilizados nas
disciplinas de programagdo e, com o aumento do nimero de estudantes, o nimero de
codigos resultado das atividades realizadas pelos alunos pode gerar uma demanda de tra-
balho elevada para os educadores. Em consequéncia disso, € comum a busca por um
modelo de avaliagdo automaética de cédigos fonte [ALA-MUTKA 2005].

N

Ainda, para atender a crescente demanda por programadores, observa-se a
propagacdo de novos ambientes de ensino de programac¢do, como cursos em pla-
taformas online, as quais constantemente procuram desenvolver metodologias para
proporcionar um melhor ensino bem como metodologias mais precisas de avaliacdo
[SOUZA et al. 2016]. Cursos e plataformas Web oferecem a oportunidade de avaliar
automaticamente os codigos fonte gerados pelos seus estudantes, e muitas plataformas
desenvolveram seus proprios sistemas de avaliacao [SOUZA et al. 2016].

Meétodos de avaliacdo automética sdo comuns em questdes objetivas, entretanto o
universo de respostas possiveis em um cddigo de programacdo assemelha-se a questoes
dissertativas, ou seja, mesmo que dois codigos fonte sejam diferentes eles podem chegar
ao mesmo resultado. Diversos trabalhos na literatura abordam a avaliagdo automaética
de codigos [ALA-MUTKA 2005], sendo que as abordagens podem ser classificadas em
dinamica e estatica [ULLAH et al. 2018b].

O presente trabalho tem por objetivo propor uma metodologia das avaliacdes de
habilidades de estudantes associadas a escrita de um c6digo em uma linguagem formal
de programacdao. O modelo proposto foi aplicado em um estudo de caso associado ao
desenvolvimento de cédigos na linguagem “C”. Destaca-se como contribui¢do deste ar-
tigo um modelo para identificagdo e mapeamento de habilidades associadas ao Pensa-
mento Computacional presentes em codigos fonte, bem como sua implementacdo em
ferramenta computacional capaz de ser usada em larga escala para avaliacao de c6digos
em cursos de computacdo. Para a extragdo de informacdes sobre as habilidades de es-
tudantes de programacao a partir de codigos fonte, escolheu-se aplicar uma abordagem
de recuperacdo de informacdes embasada em Term Frequency - Inverse Document Fre-
quency. Como referéncia de habilidades, utilizou-se conceitos relacionados ao pensa-
mento computacional [BARR and STEPHENSON 2011]. Nas se¢des a seguir, apresenta-
se os trabalhos relacionados, a metodologia proposta e resultados obtidos a partir da
aplicagdo da metodologia em um conjunto de dados.

2. Trabalhos Relacionados

A programacdo de computadores € um dos fundamentos centrais de cursos associados
a ciéncia da computacdo [ALA-MUTKA 2005], e no mundo contemporaneo, também
se faz presente no curriculo de outras dreas. Com a crescente demanda de programado-
res, € consequentemente crescente oferta de cursos, diferentes metodologias de avaliagao
das produgdes de alunos de programacdo tem sido desenvolvidas. A seguir destacam-
se alguns trabalhos que abordam essas metodologias, em especial as metodologias de
avaliacdo automadtica de codigos fonte.

Além de listar os 17 principais sistemas que utilizam avaliacao automatica de algo-
ritmos, o trabalho de ULLAH et al.(2018b) faz uma andlise sobre a principal contribui¢ao
das literaturas relacionadas aos métodos de avaliagdo automaética (AA) de cddigos fonte.
A literatura contemporanea classifica os métodos de AA em: (i) dinAmicos, aqueles que

113



IX Congresso Brasileiro de Informatica na Educacdo (CBIE 2020)
Anais do XXXI| Simpdsio Brasileiro de Informética na Educacéo (SBIE 2020)

contemplam a execucdo do cédigo fonte; (ii) estaticos, aqueles embasados na andlise de
métricas de software, sem a necessidade da execugdo do codigo; e (iii) hibridos, uma
combinacao de estatico e dinamico.

A avaliacdo estdtica de cédigos fonte requer que ele seja representado de uma
forma quantificdvel, na qual um ferramental estatistico possa ser aplicado. O trabalho
de AZCONA et al. (2019) demonstra esses processos de transformac¢do de dados, para
posterior uso em um modelo de classificacao de perfis de estudantes.

Com o propésito de verificar a existéncia de plagio entre dois cédigos fonte es-
critos em linguagens diferentes, KARNALIM (2020) utilizou-se de uma técnica inspi-
rada em TF-IDF (term frequency inverse document frequency). Analisa-se a importancia
dos tokens ndo somente no contexto da resposta individual, como também no conjunto,
utilizando-se do TF-IDF para esse balanceamento.

Além da acuricia e eficicia de um algoritmo, outros aspectos presentes em um
codigo fonte sdo objetos de estudos educacionais. Em um trabalho que apresenta uma
pesquisa bem ampla sobre as metodologias de avaliacdo automatica e semiautomatica de
codigos fonte, ALA-MUTKA (2005) aborda o tema de um ponto de vista educacional.
Faz consideragdes quanto as diferentes finalidades de uma avaliacdo automaética, as di-
ficuldades encontradas por educadores no uso dessas ferramentas, e os pontos fortes e
fracos de suas aplicagoes.

O pensamento computacional (PC) trata do conjunto de habilidades relacionadas
a uma abordagem de resolucdo de problemas andloga ao modo como um computador
opera, i.e., “O processo de pensamento envolvido na formulagdo de um problema e na
expressao de sua solucao de forma que um computador — humano ou maquina — possa
efetivamente realizar”’[ WING 2006] .

Ainda segundo WING (2006), o processo de construcdo do pensamento compu-
tacional baseia-se em trés estdgios: formulagdo de um problema (abstracdo), expressao
de uma solugdo (automacao) e a execugdo da solugdo e andlise (andlise). A abstracdo €
a chave do pensamento computacional, e o desenvolvimento desse pensamento se da ndo
apenas na elaboracdo de solucdes, mas também na elaboragao de problemas.

BARR e STEPHENSON (2011) realizam um estudo de como inserir as com-
peténcias do pensamento computacional no curriculo do K-12. Nesse processo, com a
ajuda de especialistas, relaciona as competéncias do pensamento computacional com di-
versas areas do curriculo, entre elas as ci€éncias da computagio, e nesse contexto com
estruturas presentes em um codigo fonte. Nesse trabalho, os autores apresentam as capa-
cidades ou atividades relacionadas de cada drea relacionadas com 9 conceitos elaborados
a partir do pensamento computacional de WING (2006). Para a ciéncia da computagao,
as capacidades ou atividades elencadas envolvem estruturas ou elementos que podem
ser observados em um c6digo fonte como uso de comandos de repeti¢do, condicionais
e defini¢do de fungdes.

3. Metodologia

Meétodos de extracdo de informagdes tém sido utilizados com sucesso na avaliacdo de
codigos fonte. Nesse sentido, o uso de técnicas de processamento de linguagem natu-
ral demostram-se apropriados, e serdo utilizados na metodologia proposta, como foram

114



IX Congresso Brasileiro de Informatica na Educacdo (CBIE 2020)
Anais do XXXI| Simpdsio Brasileiro de Informética na Educacéo (SBIE 2020)

nos trabalhos de AZCONA et al. (2019), ULLAH et al. (2018a) e GANGULY et al.
(2018), para a transformacdo da linguagem na qual os codigos foram submetidos para
uma representacao numérica, mais adequada a aplicacdo de ferramental estatistico.

3.1. Competéncias e Suas Representacoes no Codigo Fonte

BARR e STEPHENSON (2011) identificaram e relacionaram nove conceitos do pensa-
mento computacional de WING (2006) com exemplos de atividades segundo cinco areas
do conhecimento do K-12 (curriculo da educacdo bésica em alguns paises de lingua in-
glesa), das quais a ciéncia da computagdo faz parte. Essa relacdo foi escolhida como
referéncia para um conjunto de habilidades a ser tratada neste artigo por possuir ele-
mentos facilmente identificaveis em um cdodigo fonte, relacionados as competéncias do
pensamento computacional.

A posterior transformacao desses elementos em uma representacdo numérica re-
quer que eles sejam definidos de forma especifica em relagdo a uma linguagem for-
mal de programacao, de forma a serem estabelecidos como parametros de identificacao.
Escolheu-se a linguagem “C” para referéncia do presente trabalho e, respeitando-se os
conceitos iniciais do pensamento computacional conforme o trabalho escolhido como
referéncia [BARR and STEPHENSON 2011], e expandindo-se os exemplos aqueles das
outras areas quando necessario ao entendimento do contexto, a seguir apresenta-se o con-
ceito original do trabalho utilizado como referéncia, bem como as adaptacodes que julgou-
se necessdrias para o proposito deste trabalho:

1. Colec¢ao de dados - originalmente como “encontrar uma fonte de dados para um
problema”, em um contexto mais amplo entende-se que essa habilidade corres-
ponde a estruturas de entrada de dados em um cddigo fonte, dessa forma os
parametros definidos sdo os comandos de leitura de dispositivos de entrada, ban-
cos de dados e arquivos.

2. Andlise de dados - originalmente como ‘“‘escrever um programa para solucio-
nar calculos estatisticos basicos”, observando-se o contexto, entende-se como a
solugdo de célculos bésicos, que podem ser representados pela ocorréncia de ope-
radores aritméticos.

3. Representacdo de dados - originalmente “usar estruturas de dados”, com exem-
plos diretos no trabalho original, entende-se como estruturas utilizadas em
programacdo para definir e armazenar dados como identificadores, arrays, pon-
teiros ou structs.

4. Decomposi¢do de um problema - originalmente “definir objetos, métodos e
fungdes”, também com exemplos diretos no trabalho original, entende-se como
atividades que visam decompor o problema geral em problemas menores, como
fungdes e procedimentos.

5. Abstracdo - originalmente “... encapsular um conjunto de comandos que se re-
petem com um mesmo fim, usar condicionais, lacos, recursividade, etc.”, com
exemplos diretos, essa habilidade contempla a ocorréncia de operadores 16gicos
utilizados em condi¢des, comandos de repeticao e chamadas recursivas.

6. Algoritmos e procedimentos - originalmente “estudar algoritmos cldssicos, im-
plementar um algoritmo para uma drea especifica”, ndo serd utilizado no presente
trabalho.
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7. Paralelizacdo - originalmente voltado ao processamento paralelo, ndo serd utili-
zado no presente trabalho.

8. Simulacdo - originalmente ‘“animacdo de algoritmo, busca de pardmetros”,
ampliando-se o contexto do conceito apresentado, entende-se que € uma habili-
dade que pode ser ligada a depuracao e saida de dados, observando-se a ocorréncia
de comentdrios e comandos de saida.

9. Automagao - originalmente sem exemplos, ndo sera utilizado no presente trabalho.

Dessa forma serdo estabelecidos parametros que identifiquem os tokens es-
pecificos para cada uma das habilidades conforme a Tabela 1.

Habilidade/Conceito Tokens
Colecao de dados Scanf, DB calls, File Calls
Analise de dados Operadores aritméticos
Representacdo de dados Identifiers , Arrays, Pointers, Structs
Definicdo de func¢des, Chamadas de bibliotecas,

Decomposi¢ao do problema

Definicao de Macro
Abstracio Chamadas de fungﬁo, Operadores lég‘icos,

Lacos de repeti¢ao, Chamadas recursivas, Selegoes
Simulagdo Comentarios, printf, plots

Tabela 1. Habilidades e tokens extraidos

3.2. Matriz de Representacao

Objetiva-se com esse estudo a andlise de conjuntos de dados, dessa forma cada cédigo
fonte processado individualmente compde um conjunto maior. Para o presente trabalho
determinou-se como o conjunto de solu¢des de um mesmo problema. Para cada problema,
propde-se a construcdo de trés matrizes: uma matriz documento por token, uma matriz
documento por frequéncia, e uma matriz balanceada.

A matriz documento por token é formada pelo conjunto de solucdes onde cada
linha corresponde a uma submissao, e cada coluna corresponde aos tokens extraidos em
sua forma sequencial. Essa matriz corresponde aos dados brutos, processadas de forma a
transformar o codigo original em uma representacdo numérica.

A matriz documento por frequéncia € formada pelo conjunto de solugdes onde
cada linha corresponde a uma submissao, e cada coluna corresponde a frequéncia dos to-
kens relacionados a cada uma das habilidades, conforme a Tabela 1. Para a constru¢do da
frequéncia das habilidades, conta-se o nimero de ocorréncias para cada token e posteri-
ormente soma-se aqueles relacionados com a mesma habilidade, ou seja, a frequéncia de
uma habilidade € a soma de todas as ocorréncias dos tokens relacionados a ela.

A matriz de frequéncia € entdo balanceada aplicando-se o método de TF-
IDF (abreviagdo dos inglés term frequency-inverse document frequency), conforme as
Equacdes 1, 2, 3, onde f representa a frequéncia, ¢ termo ou token, d documento ou sub-
missdo e /N o nimero total de submissdes. A informacao balanceada € entdo armazenada
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em outra matriz, uma matriz balanceada documento por TF-IDF.

.

tra = max (fiq:t € d) 0
L N
dfip = log{d eD:ted) @
tfidfiap = tfia X idfsp (3)

Observou-se em experimentos preliminares que todas as habilidades estavam pre-
sentes em todos os codigos fonte vélidos analisados, ainda que em diferentes niveis.
Aplicando-se os agrupamentos propostos de tokens por habilidades ja esperava-se que em
nenhuma habilidades a frequéncia seria igual a zero. No caso de uma habilidade estar pre-
sente em todos os codigos fonte, como € esperado mesmo que em diferentes proporcoes,
observa-se que a Equacdo 2 obteria um resultado zero, inviabilizando o método. Com
o intuito de ajustar o uso do IDF considerou-se apenas a frequéncia de documentos nos
quais a contagem de tokens € maior que a soma da média m; 4 com o seu desvio padrdo
std; p, dessa forma a equagdo 2 € balanceada como Equacao 4.

N
{de D :t> (myp+std.p) € d}

idfy,p = log “)

O uso da TF-IDF no presente trabalho objetiva emergir a importancia de uma habi-
lidade para a construcao de uma solugao a partir de um codigo fonte. Observa-se também
a importancia média de uma habilidade para o conjunto de solu¢des. Contudo, entende-
se que a TF-IDF ndo se aplica a comparacdo da qualidade das habilidades presentes em
diferentes solucdes. A seguir busca-se atender esse propdsito.

3.3. Habilidade Proporcional

O numero de tokens presentes em um codigo fonte ja foi utilizado em outros trabalhos
[MOREIRA and FAVERO 2009][CAPITAN and VOGEL-HEUSER 2017] para determi-
nar a qualidade de um software. O nimero de elementos presentes em um software, entre
outras caracteristicas, pode ser utilizado como uma indicacao de eficiéncia, de forma que
se dois softwares executam a mesma tarefa, aquele com a menor complexidade € prova-
velmente o mais eficiente [CAPITAN and VOGEL-HEUSER 2017].

Da mesma forma, ao considerarmos uma habilidade utilizada para elaborar uma
solugdo, a soma direta de um elemento pode nio representar uma proficiéncia elevada,
isto €, ter uma ocorréncia alta de elementos em um codigo fonte pode inferir uma baixa
habilidade relacionada. Dada a caracteristica do presente trabalho, no qual a informacao
¢ extraida a partir da frequéncia de tokens e utilizada para estimar habilidades, dado um
determinado conjunto de solu¢des de um mesmo problema, assumiu-se que ou uma habi-
lidade tem uma proporg¢do inversa 61 a menor frequéncia de tokens observada, indicada
pela Equacgdo 5, ou uma proporgdo direta #D a maior frequéncia de tokens observada,
indicado pela Equacdo 6. Determinou-se a proporcionalidade da seguinte forma: colecao
de dados, andlise de dados, representacao de dados, e abstracdo sdo inversamente propor-
cionais; decomposi¢do do problema e simulagdo sdo consideradas diretamente proporci-
onais.

(&)
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0D, = T (©6)

max f g

O uso da propor¢ao 6 no presente trabalho objetiva determinar a qualidade de uma
solugdo escrita em um codigo fonte em relagdo as demais presentes no conjunto de da-
dos. A qualidade determinada para cada habilidade representa uma comparagao entre os
codigos presentes no conjunto de dados, de forma que a qualidade das solugdes presentes
nesse conjunto é o que determina 0 maximo ¢ minimo calculado. Se considerarmos a
soma dos # pode-se determinar que uma solu¢do é melhor no universo do conjunto de
dados que ela esta inserida, no entanto ndo se pode determinar que ela € a melhor solucao
possivel para o problema.

3.4. Habilidade Theta

A TF-IDF objetiva emergir a importancia de uma habilidade em uma submissdo, o va-
lor 6 por sua vez visa estabelecer uma comparacido de qualidade de uma solu¢do em
relacdo as outras respostas referentes a um mesmo problema. Considera-se que o pro-
duto da Proporcio 6 e a TF-IDF, representado por H¢ na Equagdo 7, representa tanto a
importancia de uma habilidade para uma solucdo, como também permite a comparacao
da qualidade das habilidades em diferentes solu¢des, denominou-se esse produto como
Habilidade 6.

HO,q = tfidfiap X Orq @)

Considera-se como 6, 4 na Equagdo 7 ou o resultado da Equagdo 5 ou o resultado
da Equacdo 6. A seguir apresenta-se um experimento no qual aplica-se a metodologia
proposta em um conjunto de dados.

4. Experimento e Resultados Obtidos

Para o desenvolvimento do presente experimento escolheu-se utilizar uma base de dados
composta por cédigos fonte submetidos em uma competi¢ao realizada em uma plataforma
de Online Judge. Escolheu-se a linguagem “GNU C”, e dessa forma todos os codigos
fonte que ndo correspondiam a essa linguagem foram excluidos. Ainda, apenas os pro-
blemas que totalizavam pelo menos 300 submissdes foram selecionados. Dessa forma,
foram processados 3144 cédigos fonte distribuidos em seis problemas. Elaborou-se um
parser com as habilidades citadas nas se¢des anteriores como parametro de procura. A
constru¢do desse parser contemplou um analisador 1éxico utilizando-se do pacote FLEX
do sistema LINUX, e um analisador semantico utilizando-se o pacote BISON do sistema
LINUX. Ambos os analisadores foram compilados em conjunto para processar o fluxo de
entrada simultaneamente.

Os dados iniciais foram processados conforme metodologia descrita nas secoes
anteriores. Para o processamento inicial no seguinte experimento, algumas funcdes
padrao do software MATLAB R2016a foram utilizadas como std(), sum(), mean(),etc,
enquanto que outras necessdrias a realizacdo do experimento foram elaboradas pelo au-
tor.

A primeira observacao considerada é que a TF-IDF demostrou ser um normali-
zador eficiente para comparar a importancia das habilidades em diferentes problemas.
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Outra observacao € que, até o presente estdgio de desenvolvimento, TF-IDF nao foi ca-
paz de emergir habilidades discriminatérias que se qualifiquem como necessdrias para
a solu¢do de um problema, visto que a média das habilidades consideradas corretas em
uma resposta sao consideradas similares a média das consideradas incorretas. A Figura
1 ilustra as frequéncias médias das habilidades dos problemas selecionados, bem como a
TF-IDF média para das habilidades deles.

Frequéncia Média

JaII III I
0 I-II-III-I II

Problema 2 Problen Problem

TF-IDF Médio

. |l lI lI "I | |

roblema 1 Probles roblema s Problema 6

= Colegiode de Dados ® Analise de dados = Representagio de dados = Decomposigéo do problem

Figura 1. TF-IDF e frequéncia média por habilidade

No passo seguinte, para determinar o qudo diferente sdo as habilidades utilizadas
para resolver um mesmo problema, apenas as submissdes com resultado correto foram
observadas, dessa forma € possivel afirmar que os c6digos fonte comparados satisfazem
com sucesso a solu¢do do mesmo problema. Escolheu-se o problema 1 por conter a maior
frequéncia média de tokens, e aplicou-se a metodologia para calcular H6. A Figura 2
demostra a comparagdo das diferentes habilidades utilizadas em seis submissdes, todas
referentes ao problema 1.
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1
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TF-IDF
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Habilidade Theta
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0 ]

Sub 11 Sub 40 Sub 69 Sub73 Sub 79 Sub 85

 Colegiode de Dados B Andlise de dados ™ Representagéo de dados mposigéo do problem

Figura 2. Comparacao das habilidades em submissoes

Observa-se através da Figura 2 que as submissdes possuem diferencas tanto na im-
portancia das habilidades para a solu¢do, dada pela TF-IDF, quanto na qualidade das habi-
lidades utilizadas, dada pela proporg¢ao 6. Considerando-se a soma apenas das propor¢des
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6, determinou-se a solug¢do 69 (soma # = 3,31) como sendo a mais eficiente, e a 85 (soma ¢
= 1,67) como sendo a menos eficiente. Considerando-se apenas a TF-IDF ndo observa-se
uma diferenca considerdvel entre as habilidades utilizadas pela Sub 69 e Sub 85, contudo
ao utilizarmos a Habilidade 6 oberva-se uma diferenga significativa entre as habilidades
das duas submissoes.

5. Consideracoes finais

A avaliacdo de codigos fonte em programacdo de computadores tem sido amplamente
discutida em diversos aspectos e aplicacdes, entre eles o propdsito educacional. No
presente trabalho apresentou-se uma proposta de metodologia de avaliacao de codigos
fonte que utiliza TF-IDF para a identificagdo de habilidades do pensamento computaci-
onal em codigos fonte, na busca de elementos que auxiliem no ensino e aprendizado de
programacgao de computadores.

A diversidade de solucdes possiveis trouxe a dificuldade de determinar a signi-
ficancia de uma avaliagdo média das habilidades presentes nas solu¢des, buscou-se tratar
essa dificuldade adaptando-se a metodologia cldssica de TF-IDF para contabilizar apenas
as frequéncias de tokens significativamente acima da média. A principio essa abordagem
demonstrou-se eficiente, contudo, a validacdo € executada de forma predominantemente
manual e a amostra verificada com esse objetivo ainda € pequena em relagdo a populacio.

Quanto a avaliagdo utilizando TF-IDF individualmente para as submissoes,
demonstrou-se eficiente ao determinar a importancia de cada habilidade para solugio.
No entanto, ndo determina um nivel de habilidade utilizado na constru¢io da resposta.
Em busca de estabelecer esses niveis de habilidade desejados, considerou-se a propor-
cionalidade que chamamos de 6, a qual estabelece um comparativo de uma solugcdo em
relacdo as demais em um conjunto de respostas. Sendo um comparativo das solug¢des
presentes, nao garante que a melhor solugdo possa ser considerada de elevada habilidade
de forma abrangente, isto é, ndo determina que a melhor solucido encontrada é a melhor
solucdo possivel, mas sim a de melhor desempenho entre as observadas. Ao utilizarmos
a Habilidade H@ obteve-se uma representagdo mais préxima do que julgamos serem os
niveis de habilidade utilizados na elabora¢ao das diferentes solugdes.

Espera-se que as informacdes extraidas a partir dessa metodologia possam ser
utilizadas para fins educacionais, de modo a contribuir para o desenvolvimento de meto-
dologias educacionais voltadas ao acompanhamento do desenvolvimento das habilidades
e perfil de estudantes em programacao de computadores. Como trabalhos futuros almeja-
se a expansdo da base de dados utilizada, bem como a definicdo de métricas para uma
avaliacdo mais acurada do modelo.
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