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Resumo. A Resolugdo de Problemas, como disciplina de cursos de graduagdo
ou pos-graduagdo, ou simplesmente como atividade geral que envolve
enfoques prdticos e metodoldgicos, ultrapassa os tradicionais limites do
ensino para ser considerada uma necessidade essencial em diferentes dreas
do conhecimento. Especificamente para os futuros profissionais de
computacdo e dreas afins, esta é uma habilidade altamente desejdvel e que
deve ser desenvolvida pelos estudantes. Desta maneira, este artigo apresenta
e analisa uma experiéncia especifica de inclusdo de uma disciplina de
Resolugdo de Problemas na matriz curricular de um curso de Ciéncia da
Computagdo.

Abstract. Problem Solving, as an undergraduate or graduate regular course —
or even simply as a general activity that develops practical and
methodological views, goes beyond the usual teaching boundaries in order to
be considered as an essential need in different areas of knowledge.
Specifically for the future professional of Computer Sciences and correlated
areas, this is a highly desirable ability that must be developed by students.
Thus, this article presents and analyzes a specific experience about including
such a course in a CS course’s curricula.

1. Introducao

7z

O que é um problema? Do grego mpdfiinua, em um sentido amplo, um problema
representa um gap entre uma situacdo atual e a situacdo desejada, e resolver este
problema € preencher este gap. Houaiss (2010) traz como uma das acep¢oes do termo a
defini¢do de “dificuldade que desafia a capacidade de solucionar de alguém”. Aurélio
(2009) define um problema como “qualquer questdo que d4 margem a hesitacdo ou
perplexidade, por dificil de explicar ou de resolver”. Zeitz (2007) diferencia exercicio e
problema ao definir o primeiro como uma questdo que se sabe como resolver
imediatamente, sem necessariamente ter de estabelecer uma decisdo sobre quais
técnicas utilizar para executd-lo. Ja a resolucdo de um problema demanda muito mais
reflexdo e esfor¢o antes de encontrar a abordagem apropriada.

Goldstein e Levin (1987) definem a resolu¢do de problemas como um processo
cognitivo de alta ordem, considerado como a mais complexa de todas as funcdes
intelectuais. Segundo Romeike (2008), o nucleo da Ciéncia da Computacdo é baseado
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na resolucdo de problemas, no qual todas as atividades com proposta de serem
resolvidas computacionalmente podem ser consideradas como um problema. Citando
Groth e MacKie-Mason (2010), o sucesso da computacdo estd na resolucdo de
problemas, encontrados em dreas que sao predominantemente fora da computacao.

Uma das competéncias esperadas de um profissional egresso de cursos da drea
de Computacdo € “utilizar os conhecimentos essenciais na identifica¢do e resolugdo de
problemas” [SBC, 2009]. No caso especifico do egresso do curso de Ciéncia da
Computacdo, espera-se que seja “capaz de encontrar solu¢cdes computacionais para
diversos tipos de problema”, bem como “determinar se um problema tem ou ndo
solugdes computacionais, bem como identificar as mais eficientes” (SBC, 2009). As
Diretrizes Curriculares da SBC (2009) indicam como conhecimentos esperados de um
egresso, entre outros, a “modelagem e especificacdo de solugdes computacionais para
diversos tipos de problemas”, “valida¢do da solu¢do de um problema de forma efetiva”
e “processo de projeto para construgdo de solugdes de problemas com base cientifica”.
Ja 0 ACM Computing Curricula (2005) destaca que egressos de Ciéncia da Computagio
devem ser capazes de desenvolver formas efetivas de solucionar problemas
computacionais.

Desta maneira, € necessario que um aluno de Computagdo (no caso especifico,
de Ciéncia da Computacdo) desenvolva estruturas cognitivas que o levem a resolucao de
problemas gerais utilizando ferramentas computacionais. Este € um passo que precede o
aprendizado de algoritmos e técnicas de desenvolvimento de software, conforme
afirmam Allane e Kolesar (1997). Visando a alcancar os resultados esperados na
formacdo dos estudantes, mostra-se adequada a inclusdo, na matriz curricular, de uma
disciplina introdutdria voltada especificamente a promover o desenvolvimento das
estruturas cognitivas supracitadas, a0 mesmo tempo em que instrumenta o aluno com
técnicas de resolucdo de problemas gerais.

Assim, o objetivo do trabalho é relatar a primeira experiéncia da disciplina
Resolucdo de Problemas na matriz curricular de um curso de Ciéncia da Computacio da
Universidade Cruzeiro do Sul, situada em Sao Paulo, capital.

2. O contexto de resolucao de problemas

Para Allane e Kolesar (1997), uma disciplina de programacdo tipica ndo deve ser a
primeira disciplina em cursos na drea de computacio. Segundo os autores, 0os cursos de
Ciéncia da Computacdo prioritariamente ensinam disciplinas na drea de programacao
nos semestres iniciais, mas eles descrevem que diversos fatores indicam que outras
propostas seriam interessantes, por exemplo, aplicar primeiramente disciplinas na 4rea
de resoluc¢do de problemas.

Falkner e Palmer (2009) definem estratégias para desenvolver habilidades de
resolucdo de problemas em turmas iniciais de Ciéncia da Computacdo, ao passo que
Kiesmiiller (2009) defende que tais habilidades devem ser estimuladas ja a partir do
ensino médio.

Segundo Musser e Shaughnessy (1997) existem as seguintes estratégias para
resolucdo de problemas: tentativa e erro, uso de padrdes, resolver um problema mais
simples, trabalhar em sentido inverso, e simulagdo. Ja segundo Polya (1995), existem
quatro fases, etapas ou passos para resolver um problema: compreensdao do problema,
estabelecimento de um plano, execucdo de um plano e a reflexdo (retrospecto).
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Zeitz (2007) estabelece trés niveis diferentes para resolu¢do de problemas:

estratégias, tdticas e ferramentas. Justifica que raramente as estratégias gerais isoladas
conseguem resolver os problemas e que sdo necessarias taticas mais especificas, focadas
no problema e em ocasides, também, a utilizacdo de ferramentas especializadas para
ajudar a encontrar solucdes. Na interessante classificacdo de estratégias sugerida por
Zeitz, o autor menciona quatro grupos: estratégias psicoldgicas, estratégias para
comegar, métodos de argumento e outras estratégias importantes.

E de consenso entre todos estes autores que o principal fator limitante na

abordagem de um problema reside em sua dificuldade. Dorner er al. (1983; 1995)
estabelecem alguns fatores que motivam as dificuldades dos problemas:

auséncia total ou parcial de delimitacdo de contexto;
varios objetivos a serem alcancgados;
complexidade (grande nimero de itens, inter-relacdes ou decisoes);

dindmica (consideracdes temporais, restricdes temporais, efeitos de fase ou
auséncia de predicdo de dinamica).

Assim, para que qualquer atividade de resolucdo de problemas seja efetiva €

necessdria uma correta identificagdo destas dificuldades, assim como um ataque direto a
cada uma delas e com as estratégias adequadas. No contexto de uma classificacdo de
estratégias para resolucdo de problemas, a lista abaixo explora as mais comuns:

abstracao: resolve-se o problema em um modelo controlado do sistema antes de
se tentar aplicar a solucao ao mundo real;

analogia: usa-se um solu¢@o que resolve um problema andlogo;

brainstorming: técnica colaborativa de resolucdo, na qual integrantes de um
grupo sugerem vdrias solugdes ou idéias, desenvolvendo-as até que um consenso
seja atingido;

divisao-e-conquista: decompde-se o problema em problemas menores, para os
quais se conhece ao menos uma das solugdes. Posteriormente, desenvolve-se um
regra de junc¢do para as solugdes dos problemas menores;

teste de hipdtese: assume-se uma possivel explicagdo do problema e tenta-se
provar esta explicacao;

pensamento lateral: abordagem na qual as solugdes sdo obtidas indiretamente
ou por processos criativos, sem a necessidade de um sistema légico-formal;

MEA (means-ends analysis): estratégia de busca de solu¢des onde, partindo-se
de um determinado estado de busca, escolhe-se uma acdo (ou estratégia) de
busca a partir deste estado que minimize a distancia entre o estado anterior € o
novo estado encontrado;

método dos objetos focais: produ¢do de uma nova solucdo a partir da
combinacao de outras solugdes;

analise morfoldgica: técnica aplicada a problemas complexos nao-quantificados
e multi-dimensionais, que utiliza a técnica de cross consistency assessment
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(CCA) para realizar a busca por solugdes via minimizacdo das possiveis
solucdes para o problema;

(€N

¢ reducdo: método transformacional, no qual o problema a ser resolvido
transformado (reduzido) a uma instdncia de um problema cuja solugdo
conhecida;

[¢N

e pesquisa: emprega diferentes idéias ou adapta solugdes existentes de problemas
similares;

e andalise de causa-base: elimina-se (ignora-se) a causa-base do problema e
resolve-se os problemas periféricos;

¢ tentativa-e-erro: também conhecido como método de forca-bruta; testa-se todas
as solugdes possiveis para o problema.

E importante observar que algumas destas técnicas possuem atividades
semelhantes e que, na abordagem de um problema, pode ser necessdria a aplicacido de
varias delas. No contexto especifico de problemas de programacdo, ¢ comum se
encontrar em livros de Programacdo, Estruturas de Dados, Inteligéncia Artificial e
Andlise e Complexidade de Algoritmos diferentes abordagens, em geral pelas seguintes

técnicas:
e abstracdo
e divisdo-e-conquista
e MEA
e reducdo

® tentativa-e-erro

3. Resolucao de Problemas em Matrizes Curriculares: Experiéncias
correlatas

Para a introducgdo da disciplina na matriz curricular do curso de Ciéncia da Computagdo
na Universidade Cruzeiro do Sul, foram pesquisadas matrizes curriculares de outras
universidades no Brasil e exterior que ja tivessem esta disciplina implementada nas
matrizes curriculares de cursos de Computacido e Informética. Foram encontradas as
seguintes universidades ja com experiéncias na aplicacdo de disciplinas na drea de
resolucdo de problemas: Virginia Tech (EUA), British Columbia (EUA), Cornell
University (EUA), Massachussets Institute of Technology (EUA) e Politécnica de
Lausanne (Franca). No Brasil, foi estudada a disciplina Seminario de Resolucdo de
Problemas do IME-USP (Instituto de Matematica e Estatistica da Universidade de Sao
Paulo), no Bacharelado em Matemadtica desta institui¢do.

O curso da Virginia Tech (CS 2104 — Problem Solving in Computer Science)' é
uma disciplina de segundo nivel (em uma divisdo de quatro niveis). A descricdo da
disciplina inclui, entre outros aspectos, a necessidade de apresentar heuristicas para
resolucao de problemas in the small, como problemas cldssicos de matemdtica, mas que
venham a gerar solu¢des potenciais para problemas reais encontrados na profissao, bem

" http://www.cs.vt.edu/undergraduate/courses/CS2104
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como desenvolver técnicas de resolu¢do de problemas em pares/grupos. Exemplos de
problemas colocados aos alunos nas primeiras aulas encontram-se na Figura 1:

Problem 1 Example Problem

Connecteach box with its same-letter
mate without letting the lines cross or
leaving the large box.

If the circle below is taller than the square
and the triangle is shorterthan the square,
puta K in the circle. However, if this is not
the case, puta T in the second tallest
figure.

Figura 1. Exemplos de problemas iniciais do curso da Virginia Tech

No curso de Matemadtica do MIT (18.S34 — Problem Solving Seminar)® ha uma
clara preocupacdo em preparar os alunos para competi¢des. O curso, cujo material é
disponivel no repositério MIT OCW (Open Courseware) é oferecido no primeiro
semestre somente para alunos escolhidos. Os problemas apresentados nessa disciplina
variam de simples situacdes triviais a problemas em aberto, como mostra a Figura 2 a
seguir.

It's easy to see that a cylinder of cheese can be cut into
eight identical pieces with four straight cuts. Can this be
done with only three straight cuts? answer (Image
adapted from Supplementary Problems #1i by Prof

Richard Stanley.)

59. [5] Define a sequence Xo, X7,... of rational numbers by Xy = 2 and
X=X, — )% for n = 0. Is the sequence bounded?

Figura 2. Problemas basicos (acima) e sem solucao conhecida (abaixo)
configuram o curso do MIT

Na British Columbia (CPSC 490 202 - Problem Solving in Computer Science)’ a
proposta € ensinar varios algoritmos iniciais € como aplica-los na prética em problemas
reais, por isso o conteido é composto basicamente por conceitos de programagio, como
entrada e saida, C++, Java Container, Programacdo Dinamica (técnicas avangadas e
problemas comuns), Teoria dos Grafos, Network Flow, For¢ca Bruta e Teoria dos
Numeros.

? http://ocw.mit.edu/OcwWeb/Mathematics/18-S34Fall-2007/CourseHome/index.htm
? http://www.ugrad.cs.ubc.ca/~cs490/sec202/
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O curso da Cornell University (CS 305 - Creative Problem Solving in Computer
Science)* tem como objetivo ensinar a resolver problemas com especificagdes vagas,
com mais de uma de solucdo e aborda problemas nunca antes visto pelos alunos,
desenvolvendo habilidades e a confianga para que os mesmos enfrentarem problemas
desconhecidos e dificeis. Muitos problemas apresentados no curso sdo do mesmo estilo
dos utilizados em entrevistas de emprego, ou competicoes de programacdo e a
diversidade dos problemas depende da formacdo, do conhecimento e do interesse dos
alunos, pois os mesmo podem apresentar novos problemas.

J4 o curso da Politécnica de Lausanne (Problem Solving in Computer Science)’ é
voltado a alunos de mestrado e doutorado e possui dois objetivos centrais: o primeiro
visa aperfeicoar as habilidades de jovens pesquisadores em Ciéncia da Computacdo e o
segundo visa explicar a iniciativa da pesquisa em resolu¢do de problemas a estudantes
iniciais de doutorado em Ciéncia da Computacao.

Na Universidade de Sdo Paulo — USP, por sua vez, a disciplina Semindrio de
Resolu¢do de Problemas (MAT045())6 é oferecida no curso de Licenciatura em
Matemitica e tem como objetivo promover o desenvolvimento do potencial do aluno
como solucionador de problemas e sua autonomia de pensamento matemaético. Pelo fato
de ser oferecida no curso de Matemadtica, discute o papel do uso da resolugcdo de
problemas na produ¢do do conhecimento matemético e no processo de
ensino/aprendizagem, assim os problemas apresentados aos alunos sdo de diferentes
niveis de dificuldade e requerem a utilizacdo de conceitos de diferentes dreas da
Matemadtica. H4 que se ressaltar que todos os cursos sediados na Escola de Artes,
Ciéncias e Humanidades da USP (no campus USP Leste) também incluem, em suas
matrizes curriculares, disciplinas com o nome de Resoluciao de Problemas, mas com um
enfoque diferente do proposto no contexto deste artigo.

4. Resolucao de Problemas na Universidade Cruzeiro do Sul

A disciplina Resolu¢do de Problemas foi incluida na matriz curricular do curso de
Ciéncia da Computacdo da Universidade Cruzeiro do Sul a partir de 2009. De acordo
com o Curriculo de referéncia, esta disciplina integrou-se ao Nucleo de Tecnologia da
Computagdo, que compreende o nicleo de matérias que representam um conjunto de
conhecimento agregado e consolidado que capacitam o aluno para a elaboragdo de
solugd@o de problemas nos diversos dominios de aplica¢do [SBC, 1999].

A disciplina foca seu estudo em dois assuntos principais: o estudo e classificacio
de problemas e o estudo das principais estratégias para resolucdo de problemas. A
disciplina encontra-se situada no primeiro semestre do curso, tendo interlocucdes diretas
com outras disciplinas do mesmo semestre, além de criar subsuncores, em uma
abordagem ausubeliana (Ausubel, 1968), para disciplinas em etapas subseqiientes. A
Figura 3 mostra um mapa conceitual que explicita as relagdes desta disciplina com as
demais.

* http://www.cs.cornell.edu/Courses/cs305/2006fa/
> http://mtc.epfl.ch/courses/ProblemSolving-summer05/
% http://sistemas2.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT0450& verdis=2
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Figura 3. Mapa conceitual situando a disciplina em relacao a disciplinas afins
nos 12 e 22 semestres do curso

Ja a Tabela 1 exibe a ementa e objetivos (cognitivos, habilidades e atitudes) da
disciplina conforme oferecida atualmente na Universidade.

Tabela 1. Ementa e Objetivos da disciplina Resolu¢cado de Problemas

EMENTA

Introduzir as principais técnicas de resolugéo de problemas logico-matematicos através de atividades
praticas (brainstorming e brainwritting} individuais & em grupo.

OBJETIVOS
Cognitivos - Conhecer as classes basicas de problemas logico-matematicos
- Conhecer as diversas fases de analise de problemas logico-matematicos
- Conhecer as principais técnicas de resolucéo de problemas logico-matematicos
|Habilidades - Produzir analises preliminares sobre complexidade de problemas lagico-matematicos
- Propor alternativas de solugdes a problemas logico-matematicos
- Extender/adpatar solugdes de problemas para outras classes de problemas
\Atitudes - Valorizar trabalho individual e em equipe
+ Compartilhar conhecimento

O estudo e classificacdo de tipos de problemas considera a caracterizacdo de
problemas l6gicos-matemadticos, identificacdo de problemas decidiveis e indecidiveis,
tratdveis e intrativeis, com base no estudo de problemas de decisdo, problemas com
tempo de solu¢do polinomial e exponencial e a reflexdo sobre alguns conceitos
fundamentais da computagdo, como eficiéncia e computabilidade.

Como segundo grande objetivo, a disciplina Resolucdo de Problemas estuda
algumas estratégias para resolucio de problemas.

A primeira € a estratégia baseada em argumentacdo logica. Sdo abordadas
nocdes de légica proposicional, 16gica de predicados de primeira ordem, dedugdo e
indu¢do matemaética. Estes contetidos apresentam um interesse especial e permitem
estabelecer um atrativo vinculo interdisciplinar com outras disciplinas do curso, como a
disciplina Fundamentos de Logica. Como atividades préticas, sdo propostos exercicios
de resolucdo de problemas baseados em argumentacgao logica.
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A segunda estratégia abordada € a baseada em divisdo e conquista: os problemas
sd0 decompostos em sub-problemas e um estudo sobre a granulosidade dos sub-
problemas € realizado pelos alunos através de exemplos e atividades.

Ja a terceira técnica € baseada em simulacdo. Os professores apresentam o
conceito de simulacdo e sua importancia para o entendimento de problemas, a
simulacdo baseada em computadores, formacao de hipdteses baseadas em resultados de
simulacdo e no final sdo propostas atividades de resolucdo de problemas baseados em
simulacdo, ferramentas computacionais sdo utilizadas, demonstrando assim a
necessidade ocasional do quarto nivel de resolucdo de problemas proposto por Zeitz
(2007).

Um exemplo de exercicio sobre tempo de solucdo de um problema proposto aos
alunos, utilizando as técnicas acima descritas, € mostrado na Tabela 2:

Tabela 2. Exemplo de atividade desenvolvida

1) O chefe de sua empresa passou para vocé os nomes de n pessoas diferentes que deverdo participar
numa mesa redonda (suponha a mesa redonda como uma fila linear de n posigoes). Ele pediu para
vocé entregar para ele todas as combinagdes em que estas pessoas poderiam ficar sentadas.

a. O quevocé responderd para ele?
b. Este é um problema tratdvel?
c.  Suponha uma mesa redonda com 5 cadeiras e uma mesa redonda com 15 cadeiras.

2) O chefe de sua empresa passou para vocé os nomes das n pessoas que deverdo participar na mesa
redonda.Vocé tem que responder qual pessoa que, alfabeticamente, deveria aparecer como primeira
da lista:

a. Qual seria o tempo de solugcdo (em niimero de comparagdes) se a lista estiver composta por
n pessoas?
b. Este problema ¢é tratdvel para qualquer quantidade de pessoas na lista?

3) O professor de Matemdtica escreveu no quadro um conjunto A de niimeros reais e pediu para
resolver o seguinte problema:
a. Seja um niimero natural w, encontre um novo conjunto B que possua todos os elementos do
conjunto A menos o elemento w. Este problema é decidivel ou indecidivel?

Todas as técnicas mencionadas acima possuem referéncias a diversos autores,
como os antes mencionados: Polya (1995), Zeitz (2007), Musser e Shaughnessy (1997).

5. Resultados

Como ja mencionado, a disciplina Resolucdo de Problemas passou a fazer parte da
matriz curricular do primeiro semestre do curso de Ciéncia da Computag@o no ano de
2009. O impacto da inclusdo da disciplina, esperado pelos autores, reflete no emprego
dos conceitos e técnicas apresentados em disciplinas de semestres seguintes. Uma
maneira de avaliar este impacto € compararmos o percentual de aprovagdes da
disciplina Laboratério de Desenvolvimento de Algoritmos do primeiro semestre de
2008, quando a disciplina de Resolucao de Problemas ainda ndo fazia parte da matriz.
Os conceitos apresentados na disciplina de Resolu¢do de Problemas sdo amplamente
utilizados na construgdo de algoritmos e programas eficientes, com efeitos na disciplina,
agora posterior, de Laboratério de Desenvolvimento de Algoritmos, oferecida no
segundo semestre de 2009, conforme podemos observar na Figura 4:
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Figura 4: Grafico de desempenho dos alunos na disciplina Laboratoério de
Desenvolvimento de Algoritmos

Pode-se observar que o percentual de alunos aprovados aumentou de 57,7% no
ano de 2008 para 73,5% em 2009, ou seja, os alunos que cursaram a disciplina de
Resolucdo de Problemas antes da disciplina de Laboratério de Desenvolvimento de
Algoritmos adquiriram conhecimentos prévios que puderam ser aplicados em problemas
propostos na resoluciao de problemas da disciplina de Laboratério de Desenvolvimento
de Algoritmos.

6. Consideracoes finais

E ponto pacifico o fato de que egressos dos cursos de Computagio e Informatica devem
desenvolver habilidades para resolucdo de problemas gerais, uma vez que esta
competéncia lhes serd exigida na vida profissional ou académica. Desta maneira, a
formalizacdo de um componente curricular voltado especificamente para o
desenvolvimento de tal competéncia, visando a sistematizacio dos processos
conhecidos de resolu¢do de problemas, pode ser um movimento em dire¢do a uma
melhoria no aprendizado de disciplinas basais de tais cursos.

A inclusdao da disciplina de Resolucdo da Disciplina no curso de Ciéncia da
Computacdo da Universidade Cruzeiro do Sul vem trazendo resultados iniciais bastante
satisfatorios, embora ainda ndo necessariamente conclusivos, dado que esta implantacao
ocorreu recentemente. Os dados ndo permitem uma conclusdo definitiva sobre o
impacto da disciplina de Resolu¢do de Problemas no desenvolvimento das capacidades
cognitivas do aluno nas disciplinas de programacdo, ji que outros fatores podem ter
influenciado os resultados. Trabalhos futuros prevéem o acompanhamento das turmas
que tiveram contato com esta disciplina, analisando-as de maneira comparativa para
verificar a afirmacdo de que a disciplina de Resolu¢do de Problemas, apresentada em
séries iniciais, contribui de maneira global na formacao do egresso.
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