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Abstract. In the current educational context, where most educators use extra-
curricular problem sets to strengthen learning, the need to create materials that
cater to the comprehension level of all students is evident. This challenge ex-
tends to programming education, where initial learning is not straightforward
and the dropout and failure rates are high. Thus, this work proposes an inves-
tigation into the potential use of machine learning techniques, specifically un-
supervised approaches, in conjunction with natural language processing (NLP)
techniques to group different programming exercises. Specifically, the exercises
are grouped into clusters based on specific topics, allowing for easier identifi-
cation of exercises that meet the needs of students. Our results demonstrate the
potential of this approach to make the creation of programming exercise clusters
faster and more effective.

Resumo. No contexto educacional atual, onde a maioria dos educadores utiliza
listas de exercicios extraclasses para fortalecer o aprendizado, a necessidade de
criar materiais que atendam ao nivel de compreensdo de todos os alunos é evi-
dente. Esse desafio se estende ao ensino de programacdo, onde o aprendizado
inicial ndo é simples e a taxa de reprovagdo e evasdo sdo altas. Assim, este tra-
balho propée uma investigacdo do potencial uso de técnicas de aprendizado de
mdquina, especificamente abordagens ndo supervisionadas, em conjunto com
técnicas de processamento de linguagem natural (PLN) para agrupar diferen-
tes exercicios de programagdo. Particularmente, as questoes sdo agrupadas em
(clusters) com base em topicos especificos, permitindo encontrar, com maior
facilidade, exercicios que atendam as necessidades dos alunos. Os resultados
demonstram o potencial desta abordagem para tornar a cria¢do de listas de
exercicios de programacdo mais rdpida e eficaz.

1. Introducao

No cenério educacional atual, ¢ comum que a maioria dos professores adote uma metodo-
logia pedagogica que inclui o uso de listas de exercicios extraclasse para complementar
e/ou refor¢ar o contetido ensinado em sala de aula. Nesse sentido, a construcdo desse
material deve ser personalizada de modo a contemplar o nivel de compreensao de todos
os alunos [Giraffa et al. 2015].

Todavia, criar um contetido que ndo seja muito avangado nem muito basico, pode
ser uma tarefa desafiadora e drdua para um professor. Como resultado, os alunos podem



se sentirem desmotivados em relacdo a disciplina e, por consequéncia, a0 curso como
um todo, o que estd intimamente relacionado ao aumento das taxas de evasdo escolar
observado nos ultimos anos [Rodrigues 2002, Bosse and Gerosa 2015].
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No ensino de computacdo, essa realidade € semelhante. Com a crescente
automacao em vérias dreas, a demanda por profissionais com habilidades de programacgao
estd em alta, levando muitos cursos universitarios a incluirem disciplinas introdutérias de
programacgdo em suas grades. No entanto, como essas disciplinas, em muitos casos, sao
o primeiro contato de muitos alunos com a tematica, e considerando que o aprendizado
da l6gica de programacdo envolve conceitos abstratos e o dominio de uma linguagem
especifica, € comum uma alta taxa de reprovacao e evasao [Ferreira et al. 2010].

Em resposta a esse fenomeno de desisténcia estudantil, surge a necessidade de
desenvolver ferramentas para dar suporte aos professores na identificagao das necessida-
des individuais de cada estudante visando solucionar possiveis problemas no atraso da
compreensao do conteido. A existéncia dessas ferramentas pode se tornar um fator deter-
minante na reversao do atual cendrio de evasdo, uma vez que auxiliaria os alunos a avangar
no entendimento do contetido de forma personalizada e progressiva [Silva et al. 2023].

Considerando este contexto, esse estudo visa explorar abordagens de aprendizado
de maquina, especificamente nao-supervisionadas, em conjunto com técnicas de processa-
mento de linguagem natural (PLN), para agrupar questdes de programag¢do em subgrupos
(clusters), permitindo que um professor de computagdo consiga reunir questdes com base
em suas semelhancas (i.e., topicos e/ou assuntos em comum). Essa abordagem € moti-
vada pela necessidade que os docentes possuem de lidar com uma grande quantidade de
exercicios de programacao disponiveis publicamente, muitos dos quais nio sdo rotulados
nem agrupados por tépicos ou temas, mas apenas pela ordem em que foram incluidos
em uma base de dados especifica. No entanto, os codigos de solugdes associados a esses
exercicios podem revelar similaridades significativas. Portanto, essa abordagem oferece
uma maneira mais eficiente de selecionar e usar os exercicios como ferramentas de ensino,
permitindo que os professores analisem apenas os exercicios semelhantes.

A validagao dos resultados por meio da avaliacdo de um especialista, sugere que
que a inferéncia automética dos topicos para o agrupamento de exercicios de programacgao
com base no cédigo de solucdo € vidvel e efetiva, para auxliar professores na criacdo de
listas de exercicios de programacdo. Isso implica em um avanco no desenvolvimento de
ferramentas para personalizar o ensino e facilitar o papel do professor. Ademais, essa
abordagem nao apenas simplifica o processo de organizacao e selecio de exercicios, mas
também colabora para a elaboragdo de estratégias de ensino mais eficientes.

O restante do trabalho esta organizado como segue. Na proxima secao, elencamos
trabalhos relacionados. Em seguida, na Secdo 3, € apresentada a metodologia proposta
para este estudo, incluindo uma descricao detalhada do conjunto de dados utilizado e uma
explicacdo sobre as estratégias adotadas para representacdo do cédigo. Os resultados ex-
perimentais sdo discutidos na Secdo 4 e, por fim, a Se¢do 5 conclui o trabalho, e apresenta
direcOes para pesquisas futuras neste contexto.

2. Trabalhos Relacionados

A extracdo de atributos de um texto qualquer (e.g., c6digo solucdo) comumente envolve
a geracao de tokens por meio da anélise Iéxica realizada com o uso de uma linguagem de

2



programacdo [de Lima et al. 2021]. Esse processo possibilita a identificacdo de palavras-
chave (keywords) essenciais para a categorizagdo do assunto abordado por um exercicio,
com potencial para revelar os elementos necessarios para sua resolucio. Embora essa
extragdo também possa ser feita manualmente, isso € custoso e muitas vezes culmina em
uma rotulacao inadequada dos problemas [Chau et al. 2017].

A aplicacdo de uma abordagem ndo-supervisionada neste contexto pode ser
bastante interessante, uma vez que possibilita a descoberta de padrOes que ndo
sdao conhecidos previamente, sem a necessidade de rétulos para cada exemplo de
treinamento [Ghahramani 2003]. Dentro desse cendrio, a pesquisa conduzida por
[Hosseini and Brusilovsky 2017] propds a utilizagdo de técnicas oriundas do processa-
mento de linguagem natural (PLN) em cddigos solucao para recomendar partes tteis des-
ses codigos aos alunos durante o desenvolvimento de um determinado exercicio.

O trabalho apresentado por [de Freitas Junior et al. 2020] também analisou simi-
laridade entre exercicios com uso de técnicas de PLN, mas pré-processando os enunciados
dos problemas. No entanto, os resultados revelam que a andlise isolada dos enunciados
pode levar a uma compreensao equivocada da semelhanca entre os exercicios € ndo neces-
sariamente refletiria em um agrupamento que facilite a compreensao do professor sobre a
proximidade semantica entre os c6digos.

Nesse sentido, em [dos Santos et al. 2019], os autores apresentam uma aborda-
gem na qual métricas de inteligibilidade' sdo utilizadas para agrupar textos por meio do
processamento do contetdo textual, a fim de classificar a dificuldade das questdes intro-
dutédrias de programacdo. Contudo, € crucial observar que essa abordagem depende da
capacidade das métricas de inteligibilidade selecionadas representarem de forma precisa
os indicadores de dificuldade escolhidos.

Ja o estudo proposto por [Laranjeira et al. 2020] utiliza uma estratégia de filtra-
gem colaborativa para classificar os exercicios de acordo com seus niveis de dificuldade
e uma fase subsequente envolve a previsdo da dificuldade de exercicios ainda ndo resol-
vidos pelo aluno. E importante destacar que este estudo reconhece algumas limita¢des do
método, como a possivel diminuicao da qualidade das classificagdes caso haja uma baixa
quantidade de exercicios submetidos pelo estudante.

No entanto, apesar dos avangos significativos nos estudos relacionados a andlise
de exercicios de programacgdo e classificacdo de exercicios, ainda ha lacunas a serem
exploradas. Por exemplo, em [Azcona et al. 2019], € necessdria uma grande quanti-
dade de cédigos para uma identificacdo adequada de similaridade entre exercicios de
programacdo. Em [Kanade et al. 2020] existe uma dependéncia de modelos pré-treinados
e pré-ajustes para obten¢do de resultados mais condizentes. Ja em [de Lima et al. 2021]
os classificadores desenvolvidos segmentam as questdes em moddulos, considerando ape-
nas um unico tépico de programacdo, porém existem questdes que envolvem mais de um
conceito. Nesse sentido, o presente trabalho busca encontrar maneiras de mitigar esses
desafios enfrentados por outros pesquisadores, por meio da investiga¢do do potencial de
técnicas de aprendizado de mdquina nao-supervisionado para inferéncia do tépico de um
exercicio de programacdo a partir do c6digo solugao.

I Capacidade de uma informagio, mensagem, discurso, texto ou outro tipo de comunicacio ser percebida
e compreendida de forma eficaz [Scarton and Aluisio 2010].



#include "stdio.h"

[3]

Aplicagdo de técnicas de Aplicagdo de técnicas de
pré—processamento representagdo de codigo

[2]

Andlise dos Abordagem Aplicagdo de técnicas de
Resultados . N&o-Supervisionada redugdo de dimensionalidade

[6] [4]

int main() {

int D;

scanf("%d" ,&D)
printf("%din",  (0-5)%8 );

return o;

Figura 1. Visao geral da metodologia proposta.
3. Metodologia

Nesta secdo, apresentamos a metodologia adotada para realizacao deste estudo, que tem
como objetivo a proposicao de uma abordagem nao-supervisionada para agrupamento de
exercicios de programacao semelhantes a partir de topicos de conhecimento necessarios
para resolu¢do de um exercicio, como estratégia para suporte a professores durante o
processo de selecdo de questdes que irdo compor uma determinada atividade. A Fi-
gura 1 apresenta uma visdo geral da proposta. Inicialmente, sdo aplicadas técnicas de
pré-processamento dos dados. Em seguida, diferentes abordagens para representacdo do
codigo e técnicas de reducdo de dimensionalidade sdo exploradas. Posteriormente, os
tépicos sdo agrupados (i.e., clusterizados) por uma abordagem nao-supervisionada, a fim
de proporcionar uma organizagdo eficiente e compreensivel dos exercicios. A seguir,
apresentamos um detalhamento de cada uma das etapas.

3.1. Base de Dados

A primeira etapa [1] consiste na obtenc@o de um conjunto de cédigos que s@o fornecidos
como entrada para analise/processamento posterior. Para isso, foi utilizada uma base de
dados extraida das edi¢des anteriores da Olimpiada Brasileira de Informdtica (OBI)%. A
OBI é uma competi¢dao que visa despertar nos alunos o interesse por uma ciéncia impor-
tante na formacao bésica hoje em dia (no caso, Ciéncia da Computagdo), através de uma
atividade que envolve desafio e competi¢ao.

Coletamos todos os exercicios disponibilizados das edi¢des anteriores da OBI, en-
tre os anos de 2000 e 2022, que possuiam solucdes desenvolvidas com o uso das lingua-
gens de programacio C e C++. Neste contexto, € importante destacar que essas solucdes
representam solugdes corretas, feitas pelos juizes da OBI. No total, foram obtidos 578
codigos solugdo (codigos-fonte), implementados por diferentes juizes. Os exercicios pre-
sentes ao longo das edi¢des dessa olimpiada contemplam conteddos que englobam os se-
guintes tépicos’: (1) “Fundamentos de Matematica”; (2) “Fundamentos de Computagio”,
e; (3) “Algoritmos e Estruturas de Dados”.

Em funcao da amplitude com a qual esses exercicios abordam contetdos de dife-
rentes naturezas, ¢ comum que professores busquem essas questdes para apresentarem aos
alunos como exercicios de fixa¢do ou aprendizagem de programacao [Garcia et al. 2008].
No entanto, o grande desafio € que os exercicios ndo estdo agrupados por topicos e/ou
nivel de dificuldade, mas unicamente pelo critério temporal (i.e., ano em que foram apli-
cados para determinada modalidade e fase da competicao).

https://olimpiada.ic.unicamp.br/
Shttps://olimpiada.ic.unicamp.br/prepare/ementas/ementa_prog
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3.2. Técnicas de Pré-Processamento

Depois de coletados, os dados (i.e., cdigo contendo a soluc¢do de determinado exercicio)
sdo submetidos a uma etapa de pré-processamento para remocao de informacdes irrele-
vantes para o contexto do problema. Nesta etapa [2] (Figura 1), as estratégias executa-
das incluem: (i) a conversao de todo o texto (do cédigo) para letras minudsculas e (ii) a
remocgao de valores numéricos (e.g., em PI = 3.14, o valor 3.14 € removido), textos den-
tro de strings (e.g., “Digite um valor para N:”) e comentarios presentes nos codigos (e.g.,
“/* Esta fun¢do recebe dois argumentos, a e b e retorna a soma */”’). Quanto a (i), esta
selecdo foi feita considerando que a diferenciag¢io entre maidsculas e mintsculas nao seria
representativa dentro do contexto explorado neste estudo. Além disso, em relacdo a (ii)
a presenga de nimeros, strings € comentarios, poderia prejudicar as posteriores andlises,
dado que poderiam inserir palavras nio representativas para a categorizagao dos topicos.

3.3. Estratégias para Representacio do Codigo

Na proxima etapa [3] (Figura 1), exploramos diferentes estratégias para representar o
codigo de forma eficiente, uma vez que uma abordagem adequada é crucial para a
classificacao subsequente dos tépicos. Neste estudo, foram investigadas as seguintes es-
tratégias: (i) BoW; (ii) TF-IDF; e por fim, (iii) BERT. Essas abordagens oferecem dife-
rentes perspectivas na representacdo dos codigos solugdo (codigos-fonte), permitindo a
extracdo de caracteristicas relevantes que serao fundamentais para a identificacao e agru-
pamento dos tépicos abordados nos exercicios. A seguir, € apresentada uma descri¢cao de
cada uma das técnicas exploradas.

Bag of Words (BoW). A primeira estratégia investigada consiste no processo de
construcdo de um vocabulério a partir de todas as palavras unicas encontradas nos do-
cumentos de um corpus. Cada documento é entdo representado como um vetor, onde
cada posi¢ao corresponde a uma palavra do vocabuldrio e o valor em cada posi¢do indica
a frequéncia ou a presenca dessa palavra no documento. O BoW € amplamente utilizado
em tarefas de PLN devido a sua simplicidade e eficicia [Zhang et al. 2010].

TF-IDF. Esta € a sigla para Term Frequency — Inverse Data Frequency, € consiste em
uma abordagem que permite a determinacdo do peso para cada termo (ou palavra) em
cada documento, levando em consideragdo tanto a frequéncia do termo no documento
quanto a sua frequéncia inversa em todo o corpus. O TF-IDF € especialmente util para
destacar termos que sdo frequentes em um documento especifico, mas raros no corpus
como um todo [Trstenjak et al. 2014].

BERT. Por fim, foi avaliada a utilizacdo do BERT (Bidirectional Encoder Representations
from Transformers), um modelo de linguagem baseado em redes neurais que revolucionou
o campo de PLN. O BERT foi projetado para capturar o contexto de palavras em uma frase
de maneira bidirecional, incorporando informacdes de palavras anteriores e posteriores
na sequéncia. Isso o torna extremamente eficaz em uma variedade de tarefas, incluindo a
compreensao de texto e a geragdo de resumos [Devlin et al. 2018].

Para o problema explorado neste estudo, percebe-se que o agrupamento de c6digos
solucdo (cédigos-fonte) permite a utilizacao de tais técnicas, uma vez que a solucdo de
um exercicio consiste na compreensdo e expressao de conceitos especificos de lingua-
gens de programagdo, assim como um texto descrito em uma linguagem natural. Dessa
forma, ao buscar a adog¢ao das técnicas citadas anteriormente, espera-se que seja possivel
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ocorrer automaticamente a identificacdo de padrdes nos cddigos solugdo (codigos-fonte),
realizando agrupamentos significativos relacionados a topicos semelhantes entre si.

3.4. Técnicas de Reduciao de Dimensionalidade

A partir da representagdo definida, comumente esparsa, foi utilizado um algoritmo para
diminuir a dimensionalidade do resultado obtido. Nesta etapa [4] (Figura 1) aplicamos
o t-SNE, ou t-distributed Stochastic Neighbor Embedding. Em resumo, esta abordagem
busca representar dados de alta dimensao em um espaco de menor dimensdo (geralmente
2D ou 3D) de forma que a estrutura de similaridade entre os dados, e no contexto deste
trabalho cédigos contendo solucdes de exercicios de programacao, seja preservada tanto
quanto possivel [Van der Maaten and Hinton 2008].

3.5. Abordagem Nao-Supervisionada

Depois, na etapa [5] (Figura 1) selecionamos um classificador ndo-supervisionado para
agrupamento dos cédigos contendo a solucao dos exercicios. Especificamente, seleciona-
mos o K-means [Arthur and Vassilvitskii 2007], uma abordagem amplamente explorada
e consolidada na literatura em diversos contextos, como por exemplo o reconhecimento
de padrdes [Jain 2010]. Uma caracteristica fundamental deste algoritmo € agrupar pontos
de dados em k grupos distintos, onde cada grupo é representado por um centroide, de
forma que a soma das distdncias quadraticas entre os pontos de dados e o centroide de
seus grupos (ou clusters) correspondentes seja minimizada [Likas et al. 2003].

3.6. Analise dos Resultados

Por fim, a partir do agrupamento dos dados realizado anteriormente, a tltima etapa [6] da
metodologia consiste na andlise e validag¢do dos resultados (i.e., clusters) por um especia-
lista em programacao. O objetivo dessa etapa foi avaliar, qualitativamente, o desempenho
da abordagem na tarefa de agrupar exercicios de programacao que envolvem topicos se-
melhantes. Para isso, foram fornecidos ao especialista o centroide de cada agrupamento
(cluster), que consistem em exemplos representativos dos mesmos, i.e., os pontos médios
de cada grupo, e um conjunto de questdes de cada cluster que possuem a maior distancia
em relacdo ao centroide. Essas questdes, por estarem mais distantes dos centroides, sao
consideradas como representativas da borda dos agrupamentos (cluster). E interessante
analisar questdes de borda porque provavelmente elas possuirdo caracteristicas semelhan-
tes a outras de seu proprio cluster e também de outro préximo, bem como caracteristicas
um pouco diferentes de seu centroide. Em suma, o especialista foi responsavel por ana-
lisar essas questdes e realizar um casamento entre os agrupamentos feitos pelo modelo e
os topicos reais dos exercicios*.

4. Resultados

Nesta secdo, apresentamos os principais resultados obtidos neste estudo, incluindo uma
caracterizacao dos dados explorados (Secdo 4.1), cujo objetivo € uma melhor compre-
ensdo do cendrio em questao, e andlises de desempenho da abordagem nao-supervisionada
proposta para inferéncia de topicos de exercicios de programacao (Secao 4.2).

4Projeto submetido e aprovado pelo Comité de Etica - CAAE 75327023.0.0000.5153.
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Figura 2. (a) Funcao de Distribuicao Acumulada (ECDF) da quantidade de carac-
teres e linhas de cddigo da base de dados; (b) Nuvem de termos mais frequentes
nos codigos solucao (codigos-fonte).

4.1. Caracterizacao dos Dados

A Figura 2(a) apresenta uma funcao de distribuicao acumulada (ECDF) da quantidade de
caracteres e linhas de codigo nos dados explorados. De forma geral, percebemos que ~
90% dos coédigos solugdo da base de dados explorada possuem até 600 caracteres. Por
outro lado, todos eles estao limitados a cerca de 170 linhas de c6digo em sua composicao.

Com o objetivo de entender caracteristicas relacionadas aos termos presentes nos
codigos solucdo analisados, conduzimos uma analise de frequéncia dos mesmos. Uma vez
que as solugdes exploradas sao implementadas em C e C++, exclusivamente, percebe-se,
por meio da nuvem de palavras apresentada na Figura 2(b), um resultado consistente com
o esperado. Particularmente, termos como int, i, j, 1f, include, return e for
sdo bastante presentes nos codigos analisados.

Depois, com o intuito de compreender ainda mais os c6digos solucao em termos
dos tépicos que eles abarcam, utilizamos o Latent Dirichlet Allocation (LDA), um mo-
delo probabilistico generativo para inferir automaticamente os topicos em uma cole¢do
de documentos (i.e., cddigos, no contexto deste estudo). Em outras palavras, a ideia
basica € que os codigos contendo a solugdo s@o representados como misturas aleatdrias
de topicos latentes, onde cada topico € caracterizado por uma distribuicdo de palavras
[Blei et al. 2003]. Seu principal objetivo € descobrir automaticamente quais sao esses
topicos e como eles estdo distribuidos nos documentos. Uma vantagem de utilizar o LDA
€ que ele é um dos métodos mais estabelecidos e amplamente aplicados na andlise de
topicos, pois fornece uma interpretacdo intuitiva dos temas presentes nos documentos,
tornando mais facil a compreensao da colecdo de texto. Embora ele possua limitagdes,
como o fato de o nimero de tdpicos ser um nimero inteiro fixo e poder exigir um pré-
processamento significativo dos dados, o0 método se mostra como um ponto de partida
interessante para analises.

Executamos a versio do LDA disponivel na biblioteca gensim’

[Rehiek and Sojka 2010], uma biblioteca Python para modelagem de tépicos. O
melhor nimero de tépicos k foi definido a partir da métrica de coeréncia do tépico
[Newman et al. 2010], que captura se tépicos diferentes, na verdade, tém poucos termos
em comum. Especificamente, executamos o algoritmo LDA variando o nimero de
topicos k de 4 a 12 e escolhemos o modelo LDA que produziu a pontuacdo mais alta de

Shttps://pypi.org/project/gensim/



Tabela 1. Topicos inferidos pelo algoritmo LDA.

Tépicos | Top-10 Termos Representativos ‘ # Exercicios Associados
1 flag, lin, col, result, nec, felix, dif, not, max_num, distancia 485
2 mid, candidate, auto, aux, last, hi, int32_t, pw, falta, lado 491
3 arc_sum, raiz_cubica, dist, nivel, dx, static, direcao, arc_dist, tot, i64 489
4 soma, string, cnt, cur, sum, val, maxn, pb, push_back, menor 501
5 int, if, for, return, else, namespace, using, cin, cout, long 578

coeréncia do tépico, que foi para k£ = 5. Esses topicos sdo apresentados na Tabela 1, que
apresenta os 10 termos mais representativos (de acordo com LDA) para cada tépico, bem
como o nimero de questdes associadas a cada um deles. Neste contexto, é importante
ressaltar que existem questdes associadas a mais de um tépico identificado pelo LDA.

Por meio da Tabela 1, € possivel observar que os 4 (quatro) primeiros topicos pos-
suem principalmente nomes de declaracdo de varidveis, enquanto o quinto topico agrupa
um conjunto de palavras comuns em praticamente todos os programas escritos em C/C++.
Nesse sentido, foi realizada uma anélise auxiliar para identificar a interse¢do de questoes
entre os topicos. Em funcao disso, constatou-se que o topico 5 engloba todas as questdes
da base de dados, enquanto os tépicos de 1 a 4 apresentam variagcdes nos conjuntos de
palavras representativas. Nesse sentido, o topico 2 possui 22 questdes que nao estdo no
tépico 1, o tépico 3 possui 20 questdes ndo presentes no topico 1, o tépico 3 possui 14
questdes nao presentes no topico 2, o tdpico 4 possui 32 questdes ndo presentes no topico
1, o tépico 4 possui 29 questdes ndo presentes no topico 2, e o topico 4 possui 30 questdes
nao presentes no topico 3. Quanto ao tdpico 5, foram identificados 93 questdes exclusivas
que ndo estdo presentes no topico 1, 87 questdes exclusivas que ndo estdo presentes no
topico 2, 89 questdes exclusivas que ndo estdo presentes no topico 3, e 77 questdes exclu-
sivas que ndo estdo presentes no topico 4. Essa anélise detalhada revela padrdes distintos
entre os topicos e corrobora para a premissa de que € possivel realizar uma clusterizacdo
das questdes por meio de técnicas de PLN, uma vez que o LDA permitiu uma visualiza¢ao
inicial sobre a distribuicdo e a inter-relacao das questdes em cada um dos topicos.

4.2. Abordagem Nao-Supervisionada

Para entendermos como e se os cdigos solug@ao do conjunto de dados explorados cobrem
diferentes topicos associados as questdes, 0s agrupamos, a partir das representagoes ve-
toriais descritas na Secdo 3.3. Para agrupar esses codigos-fontes, usamos o K-Means,
conforme detalhado na Sec¢ao 3.5., que consiste em um algoritmo baseado em distancias
euclidianas [Arthur and Vassilvitskii 2007]. Neste trabalho, usamos K = 8, que foi o va-
lor ideal encontrado a partir de uma analise do Silhouette Score [Rousseeuw 1987], que
captura, em média, quado agrupados todos os membros em diferentes grupos (i.e., clus-
ters) sdo, e seleciona o valor de K, para o qual a Pontuacdo da Silhueta é o mais alto.
Por questdes de brevidade, e considerando que o processo de aplicacdo de técnicas das
diferentes estratégias para representacdo de codigos-fonte (Secdo 3.3) apresentaram re-
sultados similares, exibimos na Figura 3 apenas os obtidos utilizando o BERT, que se
destacou em relagdo aos outros métodos.

Podemos observar que a distribuicao das questdes nos clusters apresentou uma
distin¢cdo considerdvel entre os diversos topicos abordados nas questdes de programagao
(Figura 3). A capacidade do BERT em compreender o contexto das palavras em uma
frase, de maneira bidirecional, resultou em uma representacdo dos dados bastante pre-

8



Visualizagao t-SNE dos embeddings BERT com K-means

Componente 2
«
°
®

Componente 1

Figura 3. Representacao vetorial dos cddigos-fonte utilizando BERT e t-sne
como técnica de reducao de dimensionalidade dos dados.

cisa e informativa. No entanto, ressalta-se que € necessaria uma validacdo manual dos
resultados obtidos por um especialista, a fim de comprovar seu desempenho satisfatorio.

Analise dos Resultados/Validacao Manual. Para avaliar os resultados da abordagem
nao-supervisionada proposta, foram extraidos dados representativos (i.e., centroides) de
cada agrupamento identificado. Além disso, também selecionamos as 6 questdes que
apresentaram as maiores distancias (diferencas) em relacio ao centroide de cada cluster®.
No contexto deste trabalho estas questdes sao referenciadas como “questdes de borda”. O
objetivo € que o especialista comparasse manualmente as questdes para validar se de fato
os agrupamentos realizados estavam condizentes.

Na Figura 3, essas questdes sdo destacadas em cores mais intensas € contorno
em negrito. E importante destacar que a distincia entre essas questdes e os centroides
¢ calculada como a diferenca normalizada entre o embedding capturado pelo t-SNE e o
centroide correspondente. Esse método ajuda a identificar questdes que se destacam sig-
nificativamente dentro do cluster, sugerindo que possam estar proximas a outros clusters.

O especialista recebeu inicialmente apenas os centroides, desconhecendo a quais
clusters estavam associados. Dessa forma, ele identificou manualmente quais tépicos
estavam relacionados a cada uma das questdes. O resultado da avaliacdo € apresen-
tado na Tabela 2. Como conclusdo, o especialista analisou que de fato as questoes de
borda possuiam caracteristicas muito semelhantes em relacido ao centroide apresentado,
de modo que, para quase todas as questdes, os temas abordados no centroide se repe-
tiam para as bordas. Além disso, notou que havia uma diferenciacio considerdvel entre a
estrutura e assunto de um cluster para outro.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste estudo foi apresentada uma investiga¢ao acerca do potencial de abordagens nao-
supervisionadas para inferéncia dos topicos abordados em um exercicio de programacdo
a partir do codigo solu¢do. Em suma, os resultados sdo promissores, o que refor¢ca o po-
tencial dessas estratégias como mecanismo de suporte ao professor. Por meio da aplicacao
de técnicas como BoW, TF-IDF e BERT, foi possivel identificar padrdes significativos e
criar representacoes eficazes dos topicos abordados nos exercicios.

A definicdo deste niimero estd associada i disponibilidade do especialista para avaliacdo das questdes.
No entanto, futuramente, pretendemos explorar outros cendrios e/ou conjuntos baseados em diferentes
critérios.



Tabela 2. Avaliacao de centroides e bordas conduzida pelo especialista.

Nimero | Centroide Bordas
0 Repeticdes simples; Vetores avancados e lei- | Vetores bdsicos e avangados; Funcdes bdsicas e
tura/saida de dados avancadas; Recursividade; Condicionais simples e
compostas; Operadores ldgicos e relacionais; Ma-
temadtica basica; Leitura/saida de dados; Matrizes; e
repeticdes simples e aninhada
1 Leitura/saida de dados; Condicionais aninhados; | Leitura/saida de dados; Vetores;  Matrizes;
Operadores relacionais e operagdes basicas de ma- | Repeticdes simples e aninhadas; Condicionais
temdtica simples e compostas; Fun¢des e matematica basica
2 Estruturas de dados; Vetores; Ponteiros; Aloca¢do | Func¢des; Matemadtica bdsica; Estruturas de dados;
de memoria; Operagdes avancadas com strings; | Vetores; Matrizes; Recursividade; Condicionais e
Funcdes; Repeticdo e condicionais manipulagdo de strings
3 Funcdes avangadas; Estruturas de dados hete- | Fun¢des; Matemadtica bdsica; Estruturas de dados
rogéneas; Repeticdes e condicionais basicas heterogéneas; Vetores; Condicionais; Operadores
l6gicos e relacionais; Recursividade e matrizes
4 Leitura/saida de dados; Vetores; Operadores 16gicos | Repeticdes; Operagdes com strings; Fungdes
e relacionais; Condicionais simples e compostas e | avancadas e condicionais aninhadas
matemadtica basica
5 Leitura/saida de dados; Manipulagdo de vetores; | Manipulagdo de strings; Fungdes avancadas; Opera-
Operagdes relacionais; Condicionais simples e ma- | dores 16gicos; Repeticdes aninhadas e estruturas de
tematica basica dados heterogéneas
6 Vetores; Fungdes; Operagdes simples de repeticdo e | Matrizes; Recursividade; Operagdes com strings e
condicionais; Operagdes avangados de matemadtica e | estruturas de dados heterogéneas
recursividade
7 Leitura/saida de dados e matematica bésica Operacdes com strings; Repeti¢des simples; Condi-
cionais aninhadas e compostas; Func¢des avangadas
e operadores relacionais

A distribui¢do equitativa e a clara distingdo entre os grupos observados, especi-
almente com o uso do modelo BERT, sugerem que esta abordagem nao-supervisionada
pode ser capaz de capturar com precisao a esséncia dos exercicios de programacao e for-
necer informacdes valiosas para professores. E importante ressaltar que essa abordagem
€ especialmente interessante, pois, ao analisar as questdes de forma geral, pode ser traba-
lhoso agrupa-las devido a similaridade de conhecimentos abordados, mas esse trabalho é
facilitado caso elas estejam agrupadas de acordo com os tépicos que contemplam.

As descobertas deste estudo incentivam a continuidade e o aprimoramento da
aplicacao de técnicas nao-supervisionadas na analise e compreensado de exercicios relaci-
onados a programacgdo. Nesse sentido, torna-se possivel uma tentativa de avaliar também
a dificuldade de tais exercicios, uma vez que o agrupamento feito pelo c6digo nao reflete
necessariamente a dificuldade do exercicio. Ha exercicios que demandam um raciocinio
complexo e um tempo considerdvel para se chegar a uma ideia cuja implementagcdao em
codigo € particularmente simples. Portanto, tendo grupos de exercicios bem definidos, €
possivel criar um classificador que pontue os topicos presentes na solucdo mediante uma
métrica de dificuldade. Além disso, identificar a dificuldade dos exercicios pode contri-
buir significativamente para o desenvolvimento de mecanismos mais eficientes para que
o professor consiga selecionar exercicios de acordo com sua necessidade. Uma vez que,
atualmente, nao ha uma descri¢ao para o contetido dos grupos (clusters) e eles e precisam
ser avaliados por um especialista. Com isso, os professores poderiam ter uma ferramenta
eficaz para desenvolver um ensino personalizado, possivelmente reduzindo as taxas de
reprovacao e evasio.
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