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Abstract. Computer programming is considered a difficult knowledge bsea
it, to be learned, requires the combination of multiplelskdind extensive prac-
tical of exercises. Furthermore, for a teacher, in largesdas, it is practically
impossible to assist each student individually and to gnesrt feedbacks when
a lot of exercises is applied. Knowing the formative assessimenstrategy
that improves learning, we developed a programming assegsmethodology
which, supported by computational technologies, perfomadallowing functi-
ons: to represent profiles of students by skills and to fee# ieese components
by recommendation of activities until they reach accegg@rformances of le-
arning. This work contributes to programming learning paivig a mechanism
for diagnosis and adjustment of variables that represeatgiogramming do-
main for better management of students’learning.

Resumo. A programacédo de computadores € considerada de dificilrapira-
gem porque para ser aprendido requer a combinacéo de vaidditades e
extensa pratica de exercicios. Para um professor, no ent&mraticamente in-
viavel acompanhar individualmente a aprendizagem de skeum®s bem como
dar feedbacks para uma grande quantidade de exerciciosremaginumerosas.
Sabendo que a avaliacao formativa € uma estratégia que maethaprendiza-
gem, desenvolvemos uma metodologia de avaliacdo para oaoda progra-
macédo de computadores que, apoiada por tecnologias coriputs, realiza
as seguintes funcgdes: representar perfis de alunos por coempes de habilida-
des e realimentar essas componentes por recomendacaovitiadés até que
se alcancem desempenhos aceitaveis de aprendizagem. rbwigab deste
trabalho para a aprendizagem de programacéao € oferecer uganigmo de
diagndstico e regulagéo das variaveis que caracterizamraragizagem de pro-
gramacao para uma melhor gestédo da aprendizagem de alunos.

1. Introducéo

A programacdo de computadores € o processo de escrevergeragam formal instru-
¢Oes sequenciadas logicamente com o propésito de resoiverablema através de uma
solucdo automatizada. Esse processo envolve uma sériditidddes cognitivas como
a compreensédo do problema, a sequenciacgao légica, a nejagie formal e a revisao
0 processo de resolucdo de um problema. Por isso, a progiardagcomputadores €
considerada um conhecimento de dificil aprendizagem.
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Para [Anderson 2000], monitorando cuidadosamente as awenpes de uma ha-
bilidade, € possivel levar estudantes rapidamente ao dwuknhabilidades mais com-
plexas. Considerando as componentes de habilidades comonjumio de variaveis que
representam o dominio da aprendizagem de programacgéo gritamares, o controle
das componentes envolvidas no processo de programar podsakeado por modelos
de avaliacBes diagndstica e formativa [Perrenoud 1999]valagdo diagnodstica deve
ter o papel de identificar habilidades e dificuldades de aimwagem além de reconhe-
cer perfis de alunos. A avaliagdo formativa, por sua vez, dewsistir defeedbacks
e ajustes nos processos de ensino e de aprendizagem pargarlchjetivos tragcados
[Perrenoud 1999, Ballester 2003].

Neste trabalho desenvolvemos em tecnologieabe de reconhecimento de pa-
drées uma metodologia para monitorar e regular as compamdathabilidades da apren-
dizagem de programacao. Para realizar a avaliacdo diagmodesenvolvemos o NU-
cleo de Avaliacdo Diagnodstica (NAD) que implementa a funalmlade de mapeamento
de perfis por componentes de habilidades medidas a partes#sgenhos em ativida-
des. Para realizar a avaliagdo formativa, desenvolvemdaetebdlde Avaliacdo Formativa
(NAF), que implementa as funcionalidades de controle dabdstade dos estados de
aprendizagem e de recomendacao de atividades de prog@maca

Em resumo, a proposta metodolédgica deste trabalho paraoramiento e con-
trole da aprendizagem de programacéo consiste em repaepenis de alunos por com-
ponentes de habilidades e recomendar-lhes as atividadeogemacao conforme as
dificuldades de aprendizagem identificadas em perfis.

Este trabalho estéa organizado conforme a ordem a seguir.ebB02, apresen-
tamos a fundamentacao tedrica da nossa proposta segundibondagem sistémica da
avaliacdo. Na Secao 3, explicamos a nossa metodologia erasdgias que a apdiam.
Na Secéao 4, descrevemos como a metodologia foi aplicada etaroma real de progra-
macado. Na Secao 5, concluimos com as consideracgdes finatsaghios futuros.

2. Fundamentacdo Teorica

A avaliacdo, como instrumento adequado para regular eadaphsino as necessidades e
dificuldades de estudantes, deve cumprir trés funcdedabeadtdagogicas: diagnostica,
formativa e somativa [Ballester 2003].

A avaliacdo diagnostica deve ter o papel de identificarvésrale um conjunto
de variaveis representantes de perfis de alunos, habiidad#ficuldades de apren-
dizagem bem como classificar perfis conforme as medidas d#veia de avalia-
¢do. A avaliacdo formativa, por sua vez, deve consistifegglbacks intervencoes
e ajustes no processo de ensino e de aprendizagem paraaalcdigtivos tracados
[Perrenoud 1999, Ballester 2003]. Ja a avaliacdo somatwmaatefuncdes de classifi-
cacao e orientacao de alunos, de reforcar éxitos e verigsaltados de um processo
aprendizagem [Ballester 2003, Oliveira and Oliveira 2008].

Para o cognitivismo, a aprendizagem é contemplada nao ia garcomporta-
mentos observaveis, mas sim, do planejamento da acéo galoérgo das informacdes
coletadas [Perraudeau-Delbriel 2009]. O processo de digsggem pode, sob esse ponto
de vista, ser tratado como um sistema que recebe informagdes entradas através do
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ensino, gera saidas e é realimentado pelo planejament@daacfuncéo das informa-
¢Oes coletadas nas saidas geradas.

Uma vez que a aprendizagem estd no centro de uma rede deeiariayas
interdependéncias agem sobre os efeitos [Perraudeaudd@@09], de acordo com
a abordagem sistémica, que € uma aplicacdo da Teoria GesaBidtemas (TGS)
[L.BERTALANFY and Von 1973], a avaliacédo pode ser considanaich mecanismo reali-
mentador dessa rede de varidveis. A Figura 1 ilustra o ensprocesso de aprendizagem
e a avaliacdo como partes de um sistema.

Ensino Desempenhos

~7\ Processo de 9
,_/ Aprendizagem

|

@

Avaliagdo

Figura 1. Avaliacdo sistémica

Embora a utilizacdo da abordagem sistémica na praticaativalgaranta éxitos
de aprendizagem [Perrenoud 1999, Anderson 2000], na ae€lali®®@ praticamente invia-
vel [Ballester 2003]. Mas as tecnologias chegaram como sés@m questionamento de
[Ballester 2003] sobre se é possivel realizar avaliacaodtivenenfrentando as barreiras
da grande quantidade de tarefas, do aumento do numero aes atlmaumento dos con-
teudos estudados e da diversidade entre os estudantesd@omsaesses problemas, ha os
desafios do professor avaliar manualmente todos os exerdias estudantes e de dar-lhes
feedbackmediato de forma que aperfeicoem suas solu¢oes [Morett&avero 2009].

Nos ultimos anos, varias tecnologias computacionaisigeteles tém sido de-
senvolvidas como apoio as metodologias de avaliacOes @htiga e formativa e
tém promovido sucessos de aprendizagem [Anderson 200Ga\daxl Dimitrova 2007,
De Oliveira et al. 2013].

No dominio da aprendizagem de programacaclustering a regressao li-
near e os algoritmos de aprendizagem supervisionada cokidNoe suas variacdes
[Zhang and Zhou 2007, Manning et al. 2008] tém sido aplicadosorre¢do automatica
de exercicios [Moreira and Favero 2009, Naude et al. 201fl]Jdmeno no mapeamento e
na regulacéo da aprendizagem [De Oliveira et al. 2013].

3. Nucleos de Avaliacdes Diagnostica e Formativa da Programag

A metodologia de avaliacdo proposta neste trabalho tém adjstivo geral possibili-
tar melhor acompanhamento e remediacdo do processo delapigem de programacao
para ajudar estudantes com dificuldades de aprendizagenthararem seus desempe-
nhos. Para isso, desenvolvemos um sistema de avaliacad@stmatica para diagnos-
tico da aprendizagem de cada aluno e para recomendacagidadds conforme as difi-
culdades de aprendizagem reconhecidas em perfis de alunos.

A nossa metodologia de avaliacdo para o dominio da prog@ordecomputado-
res € apoiada por tecnologias computacionais de reconéetinde padrées e redne 0s
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seguintes objetivos especificos:

Representar componentes de habilidades por desempentadisidades
Corrigir de forma semi-automatica exercicios de progg@oa

Mapear alunos em perfis de aprendizagem

Descobrir estados de aprendizagem dos alunos

Realimentar estados de aprendizagem dos alunos

akrowdPRE

Para alcancar esses objetivos, desenvolvemos uma estrééégvaliacdes diag-
néstica e formativa para monitorar e regular o processo @dmdjzagem de programacao.

A nossa estratégia retine as funcionalidades de avalia@igdtica e formativa
em um sistema de avaliacdo composto por dois nucleos: O dNdelévaliacdo Diag-
nostica (NAD) e o Nucleo de Avaliagdo Formativa (NAF), amimoglementados em tec-
nologias de reconhecimento de padrdes comlusteringe o algoritmo de classificacao
multirrotulada ML-KNN [Zhang and Zhou 2007].

O NAD e o NAF comunicam-se com o mundo externo através do SGRefna
Onlinede Atividades de Programacao), que é um sistetagque possibilita ao professor
disponibilizar tarefas para suas turmas e, ao aluno, egaibmissdes de exercicios. Os
exercicios submetidos, que séo programas de computadoingmalgem C, sdo compi-
lados e executados em um servidor remoto gerando as safdascpaso do SOAP.

A Figura 2 representa a nossa proposta metodologica. Egsdeura mostra
como o NAD e o NAF interagem com o SOAP para monitoramento &aerda apren-
dizagem de programacgéo.

T
F 3
= =
Relatérios Atividades
sugeridas

NAD NAF
Avaliagio Controle de
Automitica de Estabilidade
Exercicios @@ @
” ; Recomendacgéo
apeamento de Atividades
de Perfis

Figura 2. Arquitetura de avaliagcdo semi-automatica de programaca o]

De acordo com a Figura 2, as atividades dos alunos, reuniddsrefas, sao
recebidas e processadas pelos nucleos NAD e NAF. O NAD maassas atividades
gerando planilhas e mapas de perfis de aprendizagem quetsggues ao NAF na forma
de componentes de habilidadgse, ao SOAP, na forma de relatorios. Esses relatérios
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sdo visualizados por professores para que tenham melhidiog#s processo de apren-
dizagem de seus alunos. O NAF, com base no diagnéstico dossalarnecido pelo
NAD, recomenda atividades para que os alunos com dificugdpdgesam melhorar seus
desempenhos. As atividades sugeridas sédo apresentadas@ateavés do SOAP.

Os nossos padrées de avaliacbes sao as atividades de prggcaem Lingua-
gem C desenvolvidas por alunos, cujos perfis sdo repressnpad seus desempenhos
nessas atividades. Escolhemos a Linguagem C para aplidag@ometodologia porque
€ uma linguagem de programacédo adotada em muitos cursosglampiacao introduto-
ria. No entanto, a metodologia desenvolvida neste tralgaide ser estendida para outras
linguagens de programacéo de paradigma de programacétuestio.

O NAD realiza as fun¢des de correcao semi-automatica deiei@s de progra-
macao e de mapeamento de alunos em perfis de aprendizageardie@am as medidas
de suas componentes de habilidades.

A correcdo semi-automatica, que ainda esta em desenvaliome reali-
zada apriori combinando métodos delustering e modelos de regressdo linear
[Moreira and Favero 2009, Oliveira et al. 2010, Naude et@102. O clusteringretne
em grupos os exercicios de programacéo com solucdes semesligaindica que carac-
teristicas explicam as semelhancas entre esses padroead®aduster, selecionamos
algumas amostras para o professor pontuar e através de uelontedregressao linear
atribuimos esse valor como nota das demais amostras reusdaim mesmaluster.
Quando oglusterscontém apenas duas ou trés amostras, seleciona-se parf@sspro
atribuir nota apenas um padrao dastere as outras amostras dlustersao calculadas
proporcionalmente ao indice de similaridade com a amostraupda pelo professor. Cal-
culamos o indice de similaridade entre as amostras pelalmddisimilaridadeosseno
[Manning et al. 2008].

O mapeamento de cada perfil de aluno é realizado a partir desngenhos dos
alunos nas componentes de habilidades que representaminicloe aprendizagem da
programacao. Esses desempenhos séo obtidos por tarefasativiglades aplicadas em
aula. Neste trabalho, a tarefa € um conjunto de atividadg®uibilizadas em provas ou
listas de exercicios. Cada atividade de programacéo requey esposta do aluno um
programa de computador desenvolvido em Linguagem C.

Para construir os gréficos de mapeamento de perfis utilizamosilgoritmo
de clustering de abordagem hierarquica e com medidas de similaridadecicoefi
ente de correlacdo (para tarefas) e cosseno (para atigid§@einbach et al. 2000,
Manning et al. 2008]. Na proxima sec¢ao, apresentamos ersrdpkses mapas de perfis.

O NAF possui as fungdes de controle de estabilidade (ouamehto) de apren-
dizagens e de recomendacao de atividades para alunos esertpm dificuldades de
aprendizagem apontadas pelas componentes de habilidatles;ao de controle de es-
tabilidade apenas verifica se os desempenhos obtidos polunmraas componentes de
habilidades satisfazem um estado-objetivo de aprendizage sim, o processo de reco-
mendacao de atividades é encerrado.

Arecomendacéo de atividades do NAF é realizada reformalapdoblema de re-
comendacdo em um problema de classificacdo multirrotuladgue cada perfil de aluno
€ associado a uma ou mais classes de atividades de progodidag@liveira et al. 2013].
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Para isso, o sistema analisa perfis multidimensionais d®sle, com base em um his-
torico de recomendacdes feitas manualmente, recomendalésses de atividades con-
forme as similaridades com perfis que ja receberam recorpéesla

Para identificar e recomendar classes de atividades deocacond as variaveis
de avaliacdo que precisam ser melhoradas, o classificadekNWLfoi aplicado aods-
FAR um datasetcom 1784 programas em Linguagem C submetidos por alunogs Ess
programas foram mapeados em 37 componentes de habilidades®@adas a 19 classes
de atividades de programacédo. A Figura 3 € um exemplo de c@s@érfis de alunos
foram mapeados nessas variaveis e como as classes dedms/fdeam recomendadas.
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Figura 3. (A) Mapeamentos de perfis em variaveis de avaliagdo (B) Cla  sses de Atividades
(1 = Recomendada; 0 = Nao-recomendada)

Na Figura 3, os trés estados de pefls A2 e A3 sdo representados pelos desem-
penhos dos alunos em uma atividade de programacao.

Em sintese, a nossa estratégia combina técnicas de resoehex de padroes
para classificar alunos e recomendar-lhes atividades icoafos seus perfis. O monito-
ramento e o controle das componentes de habilidades dadaggagem de programacéao
através dessa estratégia possibilita ao professor realigiior gestdo da aprendizagem
individual de seus alunos.

4. Estudo de Caso

Alguns médulos da nossa estratégia de avaliagdo semi-atitegaomo o mapeamento de
perfis e a recomendacdao de atividades foram experimentadtgm®mas de programacao
da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) a parfordgramas em Linguagem
C desenvolvidos por alunos ao longo de um semestre.

Através dos mapas de perfis gerados, o professor pode identifasses de alunos
gue apresentam as mesmas caracteristicas em relacdo amneoteg de habilidades e
reconhecer dificuldades e habilidades dos alunos de uma.tugéo exemplos desses
mapas as Figuras 4 e 5.
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Além do mapeamento de perfis de alunos, aplicando a mesmatégsardeclus-
tering, podemos realizar diagnosticos de questdes, de tarefapmvies para avaliar o
nivel de dificuldade das questdes bem como apontar os alébesstpara resolvé-las.

Os graficos deecall (R) e precision(P) da Figura 4 sdo exemplos de mapeamento
de perfis baseado em tarefas. Nesse tipo de mapeamento, @eneores de habilidades
séo representadas por desempenhos medidosoathe precisionem listas ou provas que
sintetizam unidades dos conteldos de programacéao estudageall € uma medida que
expressa a razao entre o nimero de acere total de exerciciag de uma tarefa. Jaa
medidaprecisioninforma a razado entre o nimero de acert9e numera, de exercicios
resolvidos por um aluno. Os calculos dessas medidas s@mslgibnforme as equacdes
a seguir [Manning et al. 2008]:

R= % P= rr‘l—f para(n; < )

Nos graficos da Figura 4, as linhas representam os alunosauass, cada ta-
refa aplicada ao longo de um curso de programacéo. As arearmenelho indicam
desempenhos acima de 70%. J& as areas verdes indicam aug€gieisempenhos ou
desempenhos inferiores a 70%.
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Figura 4. Perfil de aluno baseado em tarefas
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Através dos gréficos da Figura 4, reconhecem-se diferelsigses de alunos, en-
tre as quais citamos: as classes dos melhores alunos, ajurose fazem as tarefas
esporadicamente e os alunos com dificuldades em fazer provas

Nos graficos da Figura 4, os alunos que apresentam os metfes@smpenhos nas
tarefas séo identificados pela letra A. Esses alunos fazeas tas tarefas com desem-
penhos acima de 70% e reproduzem os bons resultados nas pratiaas, que sao as
ultimas colunas das faixas em vermelho, isto €, as colunageemelho antes do inicio
da faixa verde (tarefas nao avaliadas) e depois do seu final.

No grafico deeecall da Figura 4, nas linhas da parte inferior estdo os alunos iden
tificados por C, que sdo aqueles alunos que fazem as taretaagisamente. No grafico
deprecision nas linhas superiores, estao os alunos identificadosqiedeB, que séo os
alunos que fazem bem todas as tarefas, mas néo alcancanpdesessatisfatorios nas
provas praticas.

A Figura 5 € um mapa de diagnostico dos alunos de uma turma erativit
dade de programacédo. Nesse gréfico, as linhas representdomos de uma turma, que
sdo identificados por um ndimero. As colunas sdo as companéateabilidades repre-
sentadas por desempenhos no uso de indicadores de execoigguild, rur, palavras e
funcdes reservadas da Linguagemi@l(de, main, int, float, scanf, return, float, return,
if, for, while, switch e operadores de atribuicao (=), aritméticos (+, -, *,/, 8&)compara-
céo (==, >,<,>=,<=) e ldgicos (&&, ||, !). As areas em verneettpontam as dificuldades
de aprendizagem nas componentes de habilidades.

Figura 5. Perfil de aluno baseado em atividades
Para indicar as dificuldades de aprendizagem nas areaslhasw® grafico da

Figura 5, foi estabelecida uma solugdo como gabarito. Cati@@oente de habilidade
foi medida calculando-se a raz&o entre a sua frequénciaodieacia em solugdes desen-
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volvidas por alunos e a sua frequéncia de ocorréncia na&mig@barito. Se essa razao
resulta em um valor abaixo de 0.7, isto é de 70%, a componeritaldlidade € sinalizada
de vermelho indicando dificuldade de aprendizagem. Da mésmea, se a medida da
componente de habilidade exceder a 1, isto €, a 100%, a cemgaiambém € sinalizada
de vermelho entendendo-se que o aluno usou instru¢des gimpracao acima do limite
esperado, 0 que caracteriza ineficiéncia no uso da lingudggogramacao.

Através da estratégia de mapeamento de perfis da Figuraebnged 784 estados
de perfis de alunos a partir de programas desenvolvidos eguagem C. Em seguida,
experimentamos o sistema de recomendacéo do NAF recontendtwvidades conforme
classes de atividades ja recomendadas a outros perfisresnila

A nossa estratégia de recomendacgédo alcancou 96% de a@iB8%&ade precisdo
meédia. Odataset ds-FARom os perfis de estudantes e as recomendagdes, os procedi-
mentos e os resultados de performance do algoritmo MI-kNIajp nessa estratégia
podem ser visualizados detalhadamente em [De Oliveira 20aB].

5. Consideragoes finais

Este trabalho apresentou uma estratégia computacionaiatiagdes diagndstica e for-
mativa para regulacéo da aprendizagem de programacaésttamapeamento de perfis
e da recomendacéo de atividades.

As principais contribuicbes do modelo de avaliacéo sertoraatica de programa-
cao deste trabalho sé@o as seguintes: combinamos técnicasotdecimento de padrbes
para avaliacdo de alunos em conformidade com padrfes despooés; formulamos o
problema de recomendacéo de atividades em um problema ssificiecdo multirrotu-
lada; criamos uma representacéo de perfis por tarefas padasederecall e precision
para identificar classes de alunos e suas dificuldades;asiantra representacao de per-
fis por atividades que caracteriza a aprendizagem de pragéona partir da frequéncia
de uso dos recursos da Linguagem C; formamos uma base de ¥f8iis de progra-
macao resolvidos por alunos e avaliados por professoraggaizacao de experimentos
de avaliacdo e de recomendacao semi-automatica de aggidad

A proposta de nossa metodologia pode ser estendida a outnoigids, desde
gue se definam as componentes de habilidades que represeamendizagem de um
dominio e que essas componentes possam ser quantificadas.

Como trabalhos futuros a partir deste trabalho, sugerimessgudesenvolvam
mais pesquisas em relacao a representacéo de perfis de foem@atmente reflitam um
modelo do aprendiz e os seus estados de aprendizagem. Edsle ajodaria o sistema
de recomendacao de atividades a tracar uma rota de aprgewiizgravés da pratica de
exercicios conforme as condi¢gdes de aprendizagem do aluno.

Através das contribuices e dos trabalhos futuros visaathsir esfor¢os de pro-
fessor na correcdo de exercicios e no acompanhamentodunaivde seus alunos. Para
os alunos, oferecemos possibilidadesaalbacksnais rapidos e uma verdadeira pratica
assistida da programacao.
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