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Resumo. Turmas de Introducdo a Programacdo de Computadores (IPC) tipi-
camente apresentam altos indices de reprovagcdo. Com efeito, muitos estudos
vém sendo conduzidos para entender de modo holistico como os alunos desen-
volvem solugdes e quais comportamentos podem ter um impacto positivo ou
negativo no desempenho deles. Nesse sentido, este estudo propoe e valida um
modelo de transi¢oes de estados em um Juiz Online com énfase em turmas de
IPC. O modelo leva em consideracdo o tempo de transicdo de estados de corre-
tude e erro das solucoes desenvolvidas e avaliadas por 489 alunos de 9 turmas
de IPC em um Juiz Online. Como resultado, pode-se verificar uma correlagdo
moderada para alta entre o tempo gasto em transicoes de submissdo incorreta
e correta e o desempenho final do estudante de IPC.

Abstract. Introduction to Programming (CS1) classes typically show high fai-
lure rates. Indeed, many studies have been carried out to understand how stu-
dents develop code solutions and which behaviors may impact positively or ne-
gatively on their performance. In this sense, this study proposes and validates
a model of state transitions in an Online Judge (OJ) with an emphasis on CS1
classes. The model takes into account the transition time of error and correct-
ness states of the solutions developed by 489 students from 9 CSI classes in an
OJ. As a result, we could find a moderate correlation between the time spent on
incorrect and correct transitions, and the CS1 student final grade.

1. Introducao

Disciplinas de Introduc¢do a Programacdo de Computadores (IPC) tendem a apresentar al-
tos indices de reprovacdo [Watson and Li 2014], [Dwan et al. 2017], [Robins 2019]. Na
literatura, muitos autores argumentam que um dos motivos para esses indices € o fato de a
disciplina ser complexa para alunos iniciantes, ja que ela demanda a mobilizagdo de varias
habilidades cognitivas, que vao desde a compreensao e anélise de aspectos importantes de
um contexto (abstrag¢do) até escrever o codigo da solu¢do em uma linguagem formal com
vocabuldrio restrito € ndo ambiguo [Pereira et al. 2018]. Além disso, existe um consenso
na literatura de que, para aprender a programar, € necessdrio prética, isto é, resolver mui-
tos exercicios de programacao [Robins 2019]. Com efeito, muitas institui¢des de ensino
vém combinando aulas presenciais com praticas de programacao através de ferramentas
como Juizes Online (JO) [Wasik et al. 2018], [Fonseca et al. 2019].

Tais ferramentas também podem ser denominadas por ambientes de correcao
automatica de codigo (ACAC) e, neste trabalho, os dois termos serdo usados como
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sindbnimos. Eles permitem que o professor disponibilize exercicios de programacdo
para os alunos solucionarem e submeterem seus cddigos para correcdo no préprio JO
[Wasik et al. 2018]. Uma vez que o cédigo € submetido, o sistema retorna um feedback
imediato, informando ao aluno se sua solugdo esté correta ou incorreta. Além disso, com
0 JO surgem novas oportunidades de estudo na drea de mineracdo de dados educacionais,
pois as interacdes dos alunos com o sistema possibilitam a coleta automatizada de dados
e, subsequentemente, sua andlise [Fonseca et al. 2019], [Wasik et al. 2018].

Dentro desse escopo, trabalhos como o de Dwan et al. (2017) e Carter et al.
(2015) utilizam os dados coletados durante as aulas para inferir a nota final dos estudantes
em disciplinas de programacdo. No estudo de Dwan et al. (2017), os autores propuseram
e validaram um método para predizer a zona de aprendizagem de alunos de IPC que
aprendem a programar em Python e usam uma metodologia de aprendizagem hibrida
com ACAC. Para isso, os autores analisaram uma combinagdo de 17 atributos coletados a
partir dos logs de um ACAC. O modelo preditivo construido obteve 78,3% de acuracia nas
primeiras duas semanas de aula em um experimento com a base de dados desbalanceada.
E em outro experimento com a base balanceada, a precisdo foi de 72,8%. Por outro lado,
Carter et al. (2015) desenvolveram um modelo preditivo baseado no tempo gasto em um
conjunto de estados de programacgdo derivados da correcao sintdtica e semantica de um
programa. Os estudos foram conduzidos com turmas de CS2 (que costuma ser o curso que
vem na sequéncia de CS1), onde o modelo proposto obteve entre 36% e 67% de acuracia.
As turmas utilizavam diferentes linguagens de programacao (C/C++ e Java) em diferentes
ambientes de desenvolvimento (Visual Studio ou Bluel).

Como o trabalho de Carter et al. (2015) foi executado em um contexto bem dife-
rente do de Dwan et al. (2017), € interessante verificar se 0 modelo proposto € adaptavel
a outros contextos educacionais como, por exemplo, turmas de IPC que aprendem a pro-
gramar com a linguagem Python e que utilizam metodologias de aprendizagem hibrida
com ACAC. Sendo assim, este trabalho busca propor um modelo de estados adaptado de
Carter et al. (2015) para o contexto de Dwan et al. (2017), afim de verificar a eficdcia no
uso de um modelo de estados para determinar a correlagdo entre tempos de transicao em
estados corretos e estados incorretos e o desempenho final.

2. Trabalhos Relacionados

O potencial da andlise e mineragdo de dados — metodologias que extraem informacdes
uteis e aciondveis de grandes conjuntos de dados — transformou um campo de investigacao
cientifica apds o outro [Baker and Inventado 2014]. Com a utilizagdo dessas metodolo-
gias, é possivel explorar grandes bases de dados para identificar padrdoes que ocorrem
em apenas um pequeno grupo de estudantes ou entdo apenas esporadicamente, anali-
sar como o design de ambientes de aprendizagem podem impactar varidveis de inte-
resse. Visando compreender mais profundamente os fendmenos e a complexidade dos
processos que envolvem o processo de ensino e aprendizagem da computagdo, muitos
pesquisadores tém adotado e modificado métodos origindrios da mineragdo de dados con-
vencional, sendo os principais: a predi¢do; o agrupamento e a mineracdo de relacoes
[Baker and Inventado 2014, Pereira et al. 2020].

Mais particularmente, muitos trabalhos t€m proposto o uso de técnicas de aprendi-
zado de mdquina para predizer o desempenho final de alunos em turmas de programacgao
[Pereira et al. 2020]. Dwan et al. (2017) e Alves et al. (2019) realizaram seus trabalhos
com turmas de IPC que utilizam um ACAC. Dwan et al. (2017) focou em determinar as
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zonas de aprendizagem dos alunos, construindo um perfil de programacdo baseado nos
registros deixados por eles a medida que resolviam os exercicios. Para isso, foi analisada
uma combinagdo de 17 atributos. Semelhantemente, Alves et al. (2019) buscou inferir o
desempenho final dos estudantes utilizando apenas os dados relativos ao comportamento
do mesmo em um ACAC, mas para tal foram extraidos 8 atributos. Em ambos os es-
tudos, os autores uniram os atributos com a nota das avalia¢des e introduziram em um
classificador Random Forest obtendo precisoes de até 86% [Dwan et al. 2017] e acima de
80% [Alves et al. 2019]. Como uma extensao do trabalho de Dwan et al. (2017), Pereira
et al. (2019) atingiram uma acuricia média de aproximadamente 83% na classificacdo
utilizando algoritmos genéticos para otimizacao do classificador, usando dados do inicio
do curso.

Carter et al. (2015) analisou o processo de programagdo dos alunos e desen-
volveu um modelo de estado de programacdo normalizado (Normalized Programming
State Model — NPSM) para descrever vérios estados de correcdo do programa (sintatico
ou semantico) e as transi¢Oes entre esses estados. Eles especularam que o tempo rela-
tivo gasto em estados corretos e incorretos pode ser um indicador do desempenho geral
dos alunos no curso. A intui¢do desse método é que os alunos que cometem muitos er-
ros de sintaxe provavelmente t€ém seus programas em estados incorretos a maior parte
do tempo, enquanto estudantes que estdo trabalhando para solucionar erros de tempo de
execucdo provavelmente estdo trabalhando e testando programas que, ao menos, estao
corretos sintaticamente. A partir do modelo NPSM, os autores puderam identificar 4 atri-
butos diretamente ligados ao bom desempenho do aluno, e entdo chegaram a uma férmula
preditiva que obteve precisdo entre 36% (para a amostra de dados referente as primeiras
atividades do semestre) e 67% (referente a todas as atividades do semestre).

Em seu estudo, Jadud (2006) detectou um ciclo de edi¢do, compilacdo e execugao
de cdédigo dos alunos em turmas de IPC que utilizavam a linguagem Java. Com isso, o
autor prop0s um algoritmo para quantificar os erros de compila¢ao usando a métrica Error
Quotient (EQ), que € baseada no nimero de submissdes subsequentes que retornam o
mesmo erro de compilacdo, e é capaz de indicar a dificuldade ou a destreza do aluno em
corrigir os eventuais erros encontrados. Verificou-se ainda que o EQ possui correlagao
com a nota do aluno. Tabanao et al. (2011) utilizaram o EQ em turmas de IPC que
utilizavam a linguagem Java para quantificar o comportamento de compilag¢io dos alunos,
além disso também derivaram os erros encontrados e o tempo entre as compilacdes dos
registros de dados. Com isso, os autores construiram um modelo de regressao linear
baseado no EQ, nos erros encontrados, no tempo entre as compilacdes e as notas dos
exames de meio de semestre dos alunos. Assim, os autores constataram que 0S erros
encontrados pelos alunos podem afetar negativamente seu desempenho, mas também que
um tempo maior entre as compilagdes produz efeito positivo no desempenho final.

Apesar dos trabalhos de Dwan et al. (2017) , Alves et al. (2019) e Pereira et al.
2019 apresentarem contribui¢des na predi¢ao precoce do desempenho dos alunos de IPC,
os atributos utilizados por ambos sdao baseados tdo somente em médias e ndo levam em
considerac@o o tempo que os alunos passam em estados de transi¢dao de corretude e erro
de suas solugdes. O estudo de Jadud (2006) apresenta contribui¢des no processo de iden-
tificar a dificuldade ou destreza do aluno na resolugdo de erros levando em consideracao
apenas a quantidade dos erros de compilagdo. Enquanto isso, o estudo de Tabanao et al.
(2011) apresenta contribui¢des na deteccao do impacto dos erros dos alunos no desempe-
nho final, levando em consideragdo o tempo entre compilacdes de cédigo. Seguindo uma
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linha diferente, o trabalho de Carter et al. (2015) busca predizer o desempenho dos alunos
levando em consideracdo o tempo gasto entre a transicao de estados corretos e incorretos,
baseado no modelo de estados desenvolvido ao observar o comportamento que os alunos
apresentam durante o processo de resolucdo das atividades propostas. Nesse caminho,
o presente trabalho apresenta um modelo de estados adaptado para um JO utilizado por
turmas de IPC e analisa a correlagcdo entre o desempenho dos estudantes na disciplina e o
tempo despendido por eles entre as transi¢des de estados de corretude e de erro enquanto
resolvem exercicios de programacao.

3. Metodologia

3.1. Instrumento

Sistemas de Juizes Online t€ém como propdsito compilar, executar e testar codigos-fonte
realizando a avaliacdo automadtica desses codigos [Wasik et al. 2018].

O JO utilizado neste trabalho visa automatizar a corre¢do dos exercicios de
programagdo e auxiliar no processo de aprendizado. Nele, os professores podem disponi-
bilizar exercicios de programacdo aos alunos, que por sua vez podem codificar solugdes
e submeté-las através da interface do sistema. Assim que o aluno submete uma solugdo
para um exercicio, o JO informa se ela esta correta ou nao.

Para julgar a corretude de um cédigo, o JO CodeBench segue dois passos princi-
pais:

1. Analise sintatica do codigo, que verifica se o cddigo submetido possui algum
erro sintdtico, de acordo com a gramética da linguagem de programacgao adotada
na disciplina. Caso haja algum problema sintatico com o cédigo, o aluno € ime-
diatamente informado sobre a natureza do problema, bem como a linha do cédigo
em que ele se encontra.

2. Analise logica do codigo, que verifica se o cédigo desenvolvido pelo aluno €
capaz de solucionar corretamente o problema proposto pelo professor.

A andlise 16gica dos cdodigos € feita por meio de casos de testes cadastrados pelo
professor ao criar um exercicio de programacdo. Cada caso de teste possui dois valores:
um valor de entrada, passado como entrada para o programa do aluno, e um valor de saida,
que € a saida correta para o valor de entrada informado.

Caso o sistema notifique que o cddigo-solucdo ndo estd correto, seja por erros
de sintaxe ou de l6gica, o aluno poderd rever seu codigo e ressubmeté-lo quantas vezes
desejar, até o prazo estipulado pelo professor ao cadastrar a questdo. A politica de res-
submissdo de cddigos incentiva o aluno a identificar e solucionar erros por si proprio,
ao contrario da abordagem tradicional, em que o aluno precisa esperar pela correcao do
professor, sem oportunidade de identificar os erros e corrigir seus codigos.

3.2. Base de Dados

Os dados' utilizados neste estudo foram coletados a partir de solugdes e submissdes a
atividades propostas no JO CodeBench em turmas de IPC. H4 dois tipos de atividades:
exercicios praticos e exames. Os exercicios praticos consistem em questoes relacionadas
a um dado tépico abordado durante as aulas de IPC, com prazo de quinze dias para serem

Thttp://codebench.icomp.ufam.edu.br/dataset/
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resolvidos. Os exames sdo compostos por duas ou trés questdes, com duragao fixa de duas
horas para serem realizados, e ocorrem em laboratérios de informadtica sob a fiscalizacao
do professor. A nota final na disciplina corresponde a uma média ponderada de sete
exames e a média aritmética dos exercicios praticos. Para ser aprovado, o aluno deve
obter uma nota final maior ou igual a 5,0.

Os dados utilizados neste trabalho foram coletados no primeiro semestre de 2019
da Universidade Federal do Amazonas, abarcando 11 cursos de graduacgdo presencial nas
areas de Ciéncias Exatas e Engenharia. A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas
dessa base de dados.

Tabela 1. Caracterizacao do dataset utilizado.

Atributos Quantidade
N° de turmas 9
N° de estudantes 489
N° de exercicios praticos 1.559
N° de exercicios de exames 176
N° de cédigos submetidos 38.417
N° de testes e submissoes 540.537

Para representar o comportamento dos alunos na plataforma e entdo extrair os atri-
butos, optou-se por utilizar dois tipos de logs gerados pelo JO. O primeiro tipo armazena
todas as interacdes dos estudantes com o IDE (Integrated Development Environment), tais
como: teclas pressionadas, clique de mouse, copia e colagem de texto, etc. O segundo
tipo de log armazena todas as submissodes e execucdes de codigos feitas pelos estudantes,
tais como: erros de compilacdo, hora da submissao ou teste do codigo, resultados gerados
pelo cédigo e mensagens de respostas incompletas.

Os dados desses dois tipos de logs foram coletados e analisados a fim de identificar
quais deveriam ser transformados, agrupados ou removidos. A proposta inicial desta pes-
quisa era utilizar todos os exercicios disponiveis. Contudo, os exercicios praticos foram
desconsiderados, visto que boa parte deles estava incompleta ou nao respondida. Além
disso, havia casos de codigos submetidos com um valor baixo de logs gerados, o que pode
sugerir plagio, conforme explicado por [Pereira et al. 2020]. Dessa forma, foram consi-
derados apenas os dados gerados a partir dos exames, pois tém alto impacto na nota final
e sdo realizados em um ambiente controlado, contando com a presenca do professor no
laboratério, e tempo determinado para concluir a avaliagdo.

4. Modelo de Estados de Transicao de Corretude e Erros

Com base na colecdo de dados descrita na secao anterior, foram identificados os estados e
as transigoes que se destacam em relacdo ao comportamento do aluno no ACAC. A partir
deles, o modelo de estados foi construido conforme apresentado na Figura 1 e com ele
identificados 4 atributos relacionados ao tempo de duracdo das transi¢des, em minutos.

Os estados e suas transi¢cOes ocorrem da seguinte forma: IDE representa o es-
tado em que o estudante estd no ambiente integrado de desenvolvimento codificando uma
solucdo para uma questdo. Ao finalizar a codificacdo, é possivel realizar duas transi¢oes:
#saida_testar ou #submissao_solucdo. A transicio #saida_testar ocorre quando o es-
tudante opta por realizar apenas o teste da solucdo, passando ao estado TESTE. Nesse es-
tado, podemos obter dois tipos de resposta: i) #retorna_saida, que significa que o cédigo
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Figura 1. Modelo de estados que representa a resolucao de um problema de
programacao usando um Juiz Online

¢ executado sem erros de sintaxe; e ii) #erro_sintaxe, quando o estudante € notificado
que sua solug@o possui algum erro de sintaxe. Nesse caso, o compilador da linguagem
indica o tipo de erro e sua localizacdo no c6digo. Aqui temos a extracdo do atributo
duracao_testes — correspondente ao tempo em que o estudante passa realizando testes na
sua solugdo até um estado de corretude ou de erro — e do atributo duragao_erro_sintaxe —
correspondente ao tempo gasto entre a transi¢do de um teste com erro de sintaxe até uma
execucao sem erros de sintaxe. Em ambas as transi¢des, o aluno também pode optar por
sair do JO, assim chegando ao estado FIM ATIVIDADE.

A transicdo #submissao_solucao para o estado SUBMISSAO representa 0 mo-
mento em que o estudante envia sua solucao para avaliaciao, quando o ACAC verifica se
o codigo passa nos casos de teste cadastrados pelo professor. Se a solucao for aceita em
todos os casos de teste, o aluno recebe um feedback positivo, sinalizado nos logs pela
transi¢io #submissao_correta, e sai da atividade. Contudo, caso a solu¢do nio passe em
um ou mais casos de teste, o aluno recebe um feedback sinalizado nos logs pela transi¢ao
#submissao_incorreta. Nesse dltimo caso, o aluno retorna a IDE para revisar e cor-
rigir seu cédigo. Para tanto, temos aqui os atributos duracao_submissao_correta, que
¢ o tempo despendido entre a transicao do momento de codificagdo na IDE e uma sub-
missdo 100% correta e duracao_submissao_incorreta, que é o tempo despendido entre a
transicao de uma submissdo incorreta € uma submissdao 100% aceita.

5. Resultados

5.1. Analise Descritiva das Variaveis de Transicao

A Tabela 2 apresenta algumas estatisticas descritivas das varidveis de transi¢do anali-
sadas e as notas finais. Em geral, observa-se que as distribui¢des possuem assimetria
moderada (|0,5] < A < [1,0]) ou baixa (A < |0,5|). Para ilustrar, podemos obser-
var uma assimetria positiva (cauda a direita) da duracao_testes. Isso indica que essa
varidvel possui uma frequéncia maior de valores baixos, o que pode ser confirmado vi-
sualizando a mediana e os valores dos percentis dessa coluna na Tabela 2, considerando
também os valores maximos e minimos. Isso evidencia que, apds realizar alguns tes-
tes (execugdes do codigo), tipicamente os estudantes submetem suas solug¢des rapida-
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mente para a avaliacdo do JO. Também se observa assimetria positiva na distribuicao da
duracao_submissao_correta, entretanto, com um desvio padrdao maior e um alto coefi-
ciente de variacdo, indicando uma alta heterogeneidade no tempo (minutos) despendido
pelos estudantes para sair de um estado de solucdo incorreta para um cédigo 100% aceito.

Por outro lado, observa-se uma assimetria negativa na duracdo_erro_sintaxe € na
duracdo_submissdo_correta, o que indica uma maior concentragdo de valores mais al-
tos nas distribui¢cdes. Com isso, em uma andlise univariada dessas varidveis, pode-se
observar que poucos estudantes resolvem rapidamente os problemas (tempo mais baixo
de duracdo_submissdo_correta) e que uma parcela menor de alunos saem rapidamente
de um estado de erro de sintaxe para um estado sem esse tipo de erro (tempo baixo
duracdo_erro_sintaxe). Em relacdo as notas finais, percebe-se uma distribuicdo mais
simétrica e com valores centrais em torno de 5 (média e mediana), valor utilizado como
limiar para classificar o aluno como aprovado ou reprovado na disciplina de introducao
a programagao. Por fim, analisando os Coeficientes de Variacdo (CV) de uma forma ge-
ral, percebe-se que, com exce¢do da duragdo_erro_sintaxe, existe uma alta variacdo (CV
> (,5) na duragdo das transigdes, o que indica um heterogeneidade nos comportamentos
dos alunos ao resolverem os problemas.

Tabela 2. Estatisticas descritivas das variaveis de transi¢ao.

Medida Sl.lbmiSSin E?ro de Testes Submissao Nota final
incorreta sintaxe correta
Média 2,85 0,82 3,18 1,49 5,48
Mediana 1,04 1,00 2,64 1,60 6,78
Desv. padrao 3,20 0,25 2,76 0,75 4,70
Coef. variacao (CV) 1,12 0,30 0,86 0,50 0,85
Coef. assimetria (A) 0,72 -0,92 0,92 -0,58 -0,20
Minimo 0,00 0,19 0,00 0,02 0,00
Maximo 9,42 1,00 11,31 2,60 10,00
25 0,05 0,56 1,02 0,95 0,00
Percentis 50 1,04 1,00 2,64 1,60 6,78
75 6,16 1,00 4,74 2,17 10,00

5.2. Analise da Correlacao entre os Tempos de Transicao e o Desempenho Final

Para verificar a correlacdo entre os tempos de transicdo apresentados na Figura 1 e o
desempenho final dos alunos, optou-se pelos coeficientes de correlacdo de Pearson (pp)
e Spearman’ (pg). Note que [Hauke and Kossowski 2011] explicam a importancia da
andlise de ambos os coeficientes (Pearson e Spearman) para ter uma maior seguranca
quanto a significancia estatistica da relac@o bivariada. Isso porque o coeficiente de Pear-
son mensura a relacdo linear entre duas varidveis continuas. Logo, se a associacdo entre
elas ndo for linear, o coeficiente de Spearman € a op¢ao mais adequada, ja que ele mensura
a relac@o monotdnica entre as variaveis.

Assim, observou-se uma correlacio de Pearson moderada (0,663) entre
duracao_submissao_incorreta e a nota final. Por ser um valor positivo, temos que a
correlacdo de dependéncia linear, ou seja, o tempo que o aluno levou entre a transicao de
um estado incorreto para um estado correto possui influéncia estatisticamente significante

’Interpretacdo dos coeficientes: p > |0,9]: correlagio muito forte; [0,7| < p < |0,9]: correlacio forte;
|0,5] < p < ]0,7|: correlagdo moderada; |0,3] < p < |0,5]: correlagdo fraca; 0< p < |0,3|: correlagdo
desprezivel.
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na variacdo do desempenho final. Por serem linearmente dependentes, podemos inferir
que ambas as varidveis tendem a crescer em uma mesma taxa. A correlacdo de Spearman
¢ ainda mais alta (0,791) e também estatisticamente significante, o que ratifica o argu-
mento de que varidveis tendem a crescer juntas. Com isso, supde-se que a resiliéncia e o
esfor¢o € um fator relevante e moderador do desempenho do aluno. Em outras palavras,
alunos que passam mais tempo tentando consertar o cddigo até chegar a uma solugdo
vdlida tendem a alcancar notas finais mais altas (correlagc@o positiva).

Tabela 3. Correlacdo de Pearson e Spearman entre os tempos de transicao e a

Nota Final
Submissao Erro Submissao
. . Testes
incorreta sintaxe correta
Correlacio de Spearman 0,791" -0,491" 0,515" 0,721°
Sig. (bicaudal) 0,000 0,000 0,000 0,000
Nota Final ¢ clacdo de Pearson 0,663" 0451 0.424° 0.743"
Sig. (bicaudal) 0,000 0,000 0,000 0,000

* A correlagdo € significativa no nivel 0,01 (bicaudal).

Para a duracao_submissao_correta e a nota final, o coeficiente também mostrou
uma correlagdo de Pearson (0,743) e Spearman (0,721) forte e estatisticamente signifi-
cante. Esse resultado sugere que alunos que passam mais tempo resolvendo o problema
proposto a fim de alcangar uma solugao vélida e que seja aceita pelo JO, tendem a alcangar
melhores notas finais.

Para a correlacdo entre duracao_testes e a nota final, obtivemos uma correlacao
de Pearson moderada (0,424) e uma correlagdo de Spearman forte (0,515). Isso significa
que ambos podem ndo ter uma relacdo linear forte, mas que elas tendem a crescer mono-
nicamente juntas (correlacdo de Spearman forte). Além disso, ambas as correlagcdes siao
estatisticamente significantes. Logo, alunos que passam mais tempo testando, e potenci-
almente debugando o cdigo da sua solucdo tendem a ter um melhor desempenho.

E por fim, para a duracao_erro_sintaxe e a nota final, observa-se uma correlacao
moderada tanto em relagdo a correlacdo de Pearson (-0,451) quanto a de Spearman (—
0,491). Por ser um valor negativo, indica-se que temos um crescimento inversamente
proporcional, ou seja, quanto menor o tempo que o aluno passa em erros de sintaxe,
maior serd o seu desempenho final e vice-versa.

Com a andlise dos resultados obtidos pode-se verificar que, para a populagdo de
estudo do presente trabalho, o tempo gasto em erros de sintaxe possui correlagdo mode-
rada em sentido negativo com o desempenho final do estudante, ou seja, a medida que
o tempo gasto em estado de erros de sintaxe cresce, o desempenho final diminui e vice-
versa. Ao mesmo passo que o tempo gasto em estados de submissao incorreta e submissao
correta possuem relagcdo direta com o desempenho final, bem como o tempo gasto em es-
tados de teste da solucdo. Logo, podemos partir do pressuposto de que aqueles alunos
que passam mais tempo em estados de codificacido ou erro buscando solucionar os erros
em seu codigo tendem a ter um desempenho melhor, bem como aqueles que despendem
tempo testando repetidas vezes a solucdo antes de submeté-la para avaliacdo.

Portanto, com os resultados aqui apresentados podemos explorar o modelo de esta-
dos proposto para servir como base para intervengdes pedagogicas derivadas do estado de
um aluno. Por exemplo, um aluno que aparentemente esta preso em estado de submissao
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incorreta pode ser orientado a buscar ajuda. Além disso, podemos usar 0 comportamento
no processo de programagdo para incentivar os alunos a melhorarem suas técnicas de
programacgdo. Por exemplo, para alunos que passam longos periodos de tempo presos em
estados de erro de sintaxe, uma intervencao seria sugerir aplicar a pratica de depuragao
de cédigo a fim de solucionar problemas semanticos. Além de incentivar os alunos a
testarem mais suas solugdes antes de submeté-las efetivamente.

Consequentemente, podemos também usar tais dados para a constru¢do de um
dashboard que pode vir a apresentar de modo continuo e atualizado informagdes sobre
os estados dos alunos e os progressos em programacao. Com essas informagdes, os pro-
fessores podem verificar com maior facilidade os alunos em situagdo de dificuldade, bem
como dedicar mais tempo para as aulas de topicos que o dashboard pode apontar como
dificultosos para alguns alunos.

6. Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

A modelagem de estados existentes em ambientes de corre¢do automatica de cédigo,
como o Juiz Online CodeBench, mostra-se uma boa estratégia para a identificacdo dos
tipos de comportamento que os alunos possuem no processo de codificacdo de solugdes.
A compreensao do processo seguido pelos alunos de cursos introdutérios € essencial para
a identificacdo daqueles que estejam tendo dificuldades e para elaboracdao de medidas de
intervencdo a fim de evitar baixos desempenhos.

Com o modelo de estados gerado a partir da andlise dos dados, pode-se verificar
que o tempo entre as transicoes de submissdes incorretas até a obtencdo de submissdes
corretas influencia, ainda que de forma moderada, o desempenho final que o aluno terad
ao final do periodo. Essa descoberta possibilita a aplicacio do modelo preditivo para
identificar com antecedéncia o desempenho final dos alunos e aqueles que necessitam de
intervengdo do professor.

Dessa forma, caberd a trabalhos futuros a execu¢do de novos experimentos com
uma amostra maior, englobando as turmas do segundo semestre de 2019 e também de anos
anteriores disponiveis no dataset de estudo, a fim de verificar se as correlagdes se mantém
ou ndo. Visando assim, propor um modelo preditivo baseado no modelo de estados deste
estudo a fim de inferir precocemente o desempenho final dos alunos em turmas de IPC
que fazem uso de um Juiz Online.
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