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Resumo. A logica de programagdo é considerada uma das mais importantes
disciplinas para os alunos que ingressam em um curso superior de Tecnologia
da Informacdo e Comunicacdo (TIC), pois os conhecimentos adquiridos nela
irdo influenciar diretamente no desempenho das demais disciplinas correlatas
durante o restante do curso. Por ser uma disciplina com maior indice de
reprovacdo, o seu ensino é considerado um dos sete grandes desafios do
ensino de computacdo para este século. Assim sendo, pesquisas sobre novas
metodologias para a melhoria do processo ensino-aprendizagem, como a
ERM2C (Entender, Revisar, Melhorar, Completar e Construir) a ser

apresentada neste artigo, é imprescindivel.

Abstract. Logic programming is considered one of the most important subjects
for students pursuing a degree in Information Technology and Communication
(ITC) because it directly influences how students will perform in the correlated
subjects for the remainder of the program. Teaching logic programming is
considered one of the seven greatest challenges of computer science education
in this century, due to its high rate of failure among students. Therefore,
studies concerning new methodologies that would improve of the
teaching/learning process, such as the ERM2C (Understand, Review, Improve,
Complete, and Build), which is introduced in this article, are indispensable.

1. Introducao

Em 2000, com mais de 22 anos de experi€éncia com programac¢do e mais de 2 anos de
experiéncia em docéncia em Instituicdo de Ensino Superior (IES), tive a 1* experiéncia
com docente da disciplina de Logica de Programacéo em outra IES

Ao final deste primeiro semestre, preocupei-me com o resultado final: mais de
60% dos alunos foi reprovados por ndo conseguirem construir algoritmos. E conclui
que, apesar de ter experiéncia em l6gica de programacao, ndo consegui ensina-la com a
metodologia encontrada nas referéncias bibliograficas indicadas na ementa da disciplina.
Por isso, conclui que precisava encontrar uma outra metodologia para utilizar no ensino
da disciplina.

No semestre final do 2° semestre ministrando a disciplina e utilizando uma outra
estratégia para o ensino, o percentual de mais de 50%, apesar de ser menor que do
semestre anterior, ainda era alto, conclui ndo sabia ensinar logica de programacgdo. Mas
questionei-me: serd que o problema era somente comigo ?
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Para responder esta questdo, através de uma pesquisa informal sobre o resultado
da disciplina de légica de programag¢do ou similar durante os 8 dltimos semestres em 4
IES do Distrito Federal (Tabela 1) foi possivel constatar que mais de 60% dos alunos
eram reprovados a cada semestre. Com este resultado, foi possivel concluir que o
problema do ensino da disciplina ndo era um problema exclusivamente meu. Mas serd
que isto €, também, uma realidade no Brasil e no exterior ?

Tabela 1 — Reprovagao em Logica de Programacao no DF

Instituicao Semestre
1 2 3 4 5 6 7 8
A 57,14% | 46,15% | 33,33% | 46,15% | 33,33% | 46,15% | 33,33% | 18,18%
B 33,33% | 57,14% | 75,00% | 33,33% | 75,00% | 33,33% | 57,14% | 75,00%
C 75,00% | 70,58% | 57,14% | 46,15% | 88,88% | 46,15% | 75,00% | 75,00%
D 88,88% | 57,14% | 33,33% | 75,00% | 87,50% | 75,00% | 57,14% | 33,33%

A resposta € simples: a logica de programacdo € uma das disciplinas com maior
indice de reprovacdo em IES (CAMPOS, 2009) (CAMPOS, 2009b) (RAABE, DE
SANTIAGO e DAZZI, 2007) (MARCZAK e GIRAFFA, 2003) (DOS SANTOS e
COSTA, 2006) (FACKEMBACH e DE ARAUJO) (PEREIRA JUNIOR e outros, 2005)
(RAPKIWCZ e outros, 2006). Por este motivo, segundo McGettrick (apud WESLEY,
GONDIM e AMBR()SIO, 2008), é considerado, o seu ensino, um dos sete grandes
desafios do ensino de computacio para este século. Mas qual a justificativa para isto ?

De acordo com Raabe, de Santiago e Dazzi (2007), a l6gica de programacao é
uma das mais importantes disciplinas para os alunos que ingressam em um curso superior
de Tecnologia da Informacdo e Comunicacdo (TIC), pois os conhecimentos adquiridos
nela vao influenciar diretamente no desempenho das demais disciplinas correlatas durante
o restante do curso. Assim sendo, € indispensdvel identificar quais os motivos do alto
indice de reprovagdo, bem como quais as alternativas possiveis para reduzi-lo
(CAMPOS, 2009) (CAMPOS, 2009b).

Como este objetivo, através de entrevistas individuais com 60 alunos de 2 turmas
de umas das IES, verificou-se que a grande maioria (65%) tem dificuldade em construir a
solucdo para resolver um problema proposto — o algoritmo —, mesmo que este problema
seja classificado como de baixa complexidade (Figura 1).

Entender Corrigir Atualizar Otimizar Construir

Figura 1 — Dificuldades referente a Logica de Programacao

A dificuldade para se construir a resolu¢do do problema estd relacionada com
(CAMPOS, 2009) (CAMPOS, 2009b): (i) qual o nivel de detalhamento que a solugdo
deve ter; (ii) e a dificuldade dos discentes em associar os procedimentos estabelecidos na
linguagem natural com os procedimentos na linguagem de programacao.

O ultimo item pode ser resolvido através da aplicacdo de uma regra que restrinja
o conjunto de acOes possiveis de um algoritmo para um universo igual de comandos
padrdes da maioria das linguagens de programacdo (PYOTT e SANDERS, 1991).
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J4 o primeiro, o detalhamento, estd relacionado com a habilidade adquirida pela
combinacdo do conhecimento proveniente dos estudos com a destreza resultante da
pratica que advém com o tempo (VILLAS e outros, 1987). Mas como adquirir
experiéncia se ha dificuldade na constru¢do de uma solugédo ?

Para tentar responder esta pergunta, foram entrevistados os docentes das 2 IES
visando identificar as metodologias utilizadas no ensino da disciplina. O resultado foi que
a maioria adotava a forma apresentada pela maioria das referéncias bibliograficas
indicadas para a disciplina (Figura 2): a construcdo da solucdo para resolugdo do
problema proposto. Além desta estratégia, alguns professores ensinavam os alunos,
também, a avaliar e/ou corrigir e€/ou atualizar e/ou otimizar uma solucdo existente, para,
depois, ensinar a criar.

92%

5%
2%

1 0%

Avaliar Corrigir Atualizar Otimizar Construir

Figura 2 — Estratégias para o ensino de légica de programacao

A questdo entdo é: se os alunos tém dificuldade em construir a solugdo para
resolver um problema proposto e esta é a forma que a maioria dos docentes utiliza no
ensino da disciplina, como serd possivel garantir o aprendizado e, também, melhorar o
percentual de aprovagdo dos alunos ?

Esta resposta ndo ¢é tdo ficil. Mas, se considerado que a capacidade para a
criacdo da solug¢@o de um problema € a habilidade a ser adquirida combinada a partir do
conhecimento obtido a partir de estudos com a destreza proveniente da prética que
advém do tempo, uma alternativa pode ser uma metodologia que contenha todas as
préticas identificadas na pesquisa: (i) avaliagio de uma solugdo existente; (ii) a
manutengdo de uma solucdo existente, seja para corrigir um problema ou para
atualizacdo; (iii) a otimizacdo de uma solucdo existente; e (iv) a criacio de uma nova
solucdo.

A metodologia ERM2C (Entender, Revisar, Modificar, Complementar e
Construir), que € objeto deste artigo, tem este objetivo. Ela agrupa as melhores préticas
utilizadas pelos docentes com menor indice de reprovacao.

Durante 4 semestres letivos, a ERM2C foi testada com um grupo de 88 alunos
voluntdrios das 4 IES pesquisadas. Em cada um dos semestres, 2 grupos de alunos foram
trabalhados: um grupo com alunos que estavam cursando a disciplina pela primeira vez;
o outro, por alunos que ja tinham cursado a disciplina anteriormente e nio obtiveram
aprovacao ao final do semestre.

O resultado final deste teste, embora ainda ndo conclusivo, foi satisfatério, pois o
percentual de alunos reprovados foi reduzido de 37% para 18% dos alunos novatos e de
23% para 8% dos repetentes.
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Além deste teste, a metodologia foi utilizada em um curso regular e particular de
Légica de Programacdo. Neste curso, havia 12 alunos entre novatos e repetentes que
estavam matriculados em curso superior em TIC e apenas 25% deles foram reprovados
no final do semestre, por desisténcia da disciplina.

Com o objetivo de apresentar a Metodologia ERM2C este artigo foi dividido em
4 partes: a introducdo, a primeira; a 27, a apresenta¢do da metodologia e um exemplo da
sua aplicacdo; os resultados alcangados até o presente com a utilizacdo da metodologia
proposta serdo apresentados na parte 3; e na 4°, a conclusdo deste artigo e a
apresentacdo de trabalhos a serem desenvolvidos futuramente.

2. A Metodologia ERM2C

Para a melhoria do processo ensino-aprendizagem da disciplina de légica de
programagdo, os professores/pesquisadores trabalham com 3 vertentes (PEREIRA
JUNIOR e outros, 2005): Ferramentas; Estratégias; e Ferramentas e Estratégias. Destas
vertentes, a ERM2C é uma nova estratégia para o ensino de logica de programacao.

Uma metodologia para o ensino desta disciplina, conforme Baeza-Yates, deve
permitir, ao aluno, o entendimento das técnicas basicas de construcao de algoritmos e a
habilidade para analisar algoritmos, além do entendimento do problema de acordo com a
sua complexidade.

Com todas essas capacidades, o programa, resultado de um algoritmo
desenvolvimento de discente, serd bom (CHANTLER, 1984): fazendo o que espera que
ele faca (precisdo) e continuando a fazer sempre (confiabilidade); manipule precisa e
corretamente todos os dados (poté€ncia) sem quaisquer processamentos desnecessirios
(eficiéncia); e que qualquer alteracdo possa ser realizada facilmente (manutenibilidade).

Mas tendo pouca ou nenhuma experiéncia, torna-se dificil ou quase impossivel
que um aluno consiga fazer com que seu algoritmo tenha precisdo, confiabilidade,
poténcia, eficiéncia e manutenibilidade, ou seja, que tenha capacidade para um bom
programa (CAMPOS, 2009) (CAMPOS, 2009b).

No entanto, caso o discente consiga desenvolver um algoritmo, como ele podera
comprovar que o resultado serd um bom programa, ou seja, como poderd comprovar ou
validar a precisdo, confiabilidade, poténcia, eficiéncia e manutenibilidade ?

A resposta € simples, caso ele, antes de aprender a desenvolver a 16gica para a
solucdo de um problema, tenha aprendido a ler/entender qualquer algoritmo, seja de
terceiros ou prépria, com ou sem a definicdo do problema. Pois, a partir de bons
exemplos pode-se construir produtos iguais ou melhores (CAMPOS, 2009b).

Baseado nesta premissa é que a metodologia ERM2C foi desenvolvida. A mesma
foi dividida em 5 etapas, onde o discente adquirird as capacidades para entender, revisar,
melhorar e complementar um algoritmo pronto, para depois, construir. Em cada uma
dessas capacidades, que foi denominada de etapa, hd 3 niveis distintos: o bdsico;
intermedidrio; e o avangado.

A ERM2C ¢ uma metodologia na qual a caracteristica individual do aluno é
preservada. Assim sendo, a evolu¢do do discente e ndo a da turma é que permitird,
dentro de um nivel, as mudangas entre as 5 etapas e, também, as mudangas entre os 3
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niveis. Ou seja, para a mudanca do nivel atual para o seu posterior, exceto o nivel
avancado que indica a conclusdo da disciplina, o discente deverd ter concluido, com
sucesso, todas as atividades da etapa Entender até a Construir do nivel e, para a
mudanga da etapa atual para a sua préxima etapa, o aluno deverd ter concluido as

atividades, com sucesso, da atual etapa.

2.1 - Etapas da ERM2C

A metodologia ERM2C (Tabela 2) estd dividida em 5 etapas: Entender; Revisar;
Melhorar; Complementar; e Construir. Sendo que cada etapa possui 3 niveis: Bdsico;
Intermediario; e Avancado.

Tabela 2 — Etapas da ERM2C

Etapa Objetivo Pré-requisito Atividades
Entender Capacitar o discente a|=  Conceitos bdsicos de ldégica de | A partir de um algoritmo
interpretar um algoritmo, programacao (acgdes, proposigdes, | pronto  (desenvolvido e
independente de quem conjuncao de proposic¢des, | validado pelo professor), o
tenha sido o autor do disjuncao de proposicgdes, | aluno deverd responder um
mesmo. negacao de proposicdo, | conjunto de questdes sobre
expressdes ldgicas e operadores | o processamento da
relacionais); solucdo.
=  Forma de representacao da légica
para resolucdo do problema (no
caso a LiA, uma linguagem
grafica para representacdo de
algoritmo desenvolvida para a
metodologia);
=  Acdes que podem ser utilizadas
em um algoritmo
Revisar Capacitar o aluno a|=  Ter capacidade de ler e entender | A partir de um algoritmo
indicar, se existir, onde um algoritmo. pronto e com a descri¢ao de
um determinado problema um problema, o discente
relatado estd ocorrendo em deverd responder se o
um algoritmo. problema existe ou ndo, e,
existindo, indicar qual a
sua localizacao.
Melhorar Capacitar o aluno a propor | *=  Ter capacidade de ler e entender | Atividades  distintas a

as alteracdes em algoritmo
visando corre¢do de erros
ou melhoria no seu
desempenho.

um algoritmo e identificar
problemas, se houver, no mesmo.

serem desenvolvidas:

= A  partir de um
algoritmo com
problemas ja
identificados
anteriormente (posi¢ao
e descricao do

mesmo), deve propor
as modificagcdes para
que o mesmo venha
fazer o que se espera
(precisao);

= A  partir de um
algoritmo pronto ird
identificar e substituir
as acgdes que, embora
contribuam para que o

resultado final
esperado seja
alcancado, reduzem o
desempenho do

algoritmo (eficiéncia).
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Etapa Objetivo Pré-requisito Atividades

Complementar | Capacitar o discente a Ter habilidade para entender, | A partir de um algoritmo

propor um conjunto de revisar e melhorar um algoritmo | pronto em conjunto com as
acdes necessdrias para que pronto. suas duas definicdes (a
o algoritmo incompleto atual e a nova) ird propor
(que necessita de evolugao um conjunto de acdes
e/ou adaptagdo por causa necessdrias para que 0 novo
da alteracdo do seu resultado esperado seja
objetivo inicial) faga com alcancado.

que o novo resultado final
esperado seja alcangado.

Construir Capacitar o aluno a|= Ter capacidade de entender, | A partir da defini¢do de um
desenvolver uma solugdo revisar, melhorar e complementar | problema apresentar um
légica para o problema um algoritmo pronto. algoritmo completo que
proposto. produza o resultado final

esperado.

2.2 - Um Exemplo da Aplicacao da ERM2C

Para que a metodologia possa ser utilizada na disciplina de l6gica de programacgdo ou
similar € necessario entender como a mesma pode ser conduzida.

Na etapa “Entender”, um algoritmo pronto e validado é apresentando ao aluno
(Figura 3) e algumas questdes sobre o processamento € feita ao discente, como, por
exemplo, “qual serd o valor de X (elipse azul com a agdo APR), se os valores informados
para A e B (elipse azul com a acdo RCB) forem 2 e 3 ou 5 € 4?”. O aluno ird percorrer o
algoritmo desde da acdo inicial (elipse laranja com a acdo INI) até a acdo final (elipse
laranja com a ag@o FIN) para entender que serd apresentado o maior valor entre os dois
valores recebidos (o0 objetivo do algoritmo). As respostas esperadas pelo discente serdo,
respectivamente, 3 e 5.

DFN (A, B,
X)

Figura 3 — Etapa: Entender

Como no algoritmo anterior (Figura 3) se os valores de A e B sejam iguais ndo
haverd a apresentacdo do resultado, ou seja, hd um erro de logica. Ao questionar o
discente sobre a existéncia de tal erro e que ele indique, se for verdade, onde o mesmo
ocorre, a etapa “Revisar” estd sendo trabalhada.

O discente deverd, entdo indicar (quadro vermelho na Figura 4) que o erro estd
em um dos desvios condicionais (A>B ou B>A). E que um dos 2 deve ser alterado. E
isto que se espera do discente para estar apto na etapa ‘“Revisar”.
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DFN (A, B, ATBX=A
X)
ATBX=B
RCB (A, B)

Figura 4 — Etapa: Revisar

Com o resultado da etapa “Revisar’, o discente ird propor, como uma das
atividades da etapa “Melhorar”, a corre¢do deste problema e tornar o algoritmo preciso.
Neste exemplo, hd vdrias alternativas, sendo uma delas a existéncia de duas expressdes
16gicas: uma, a (B>A), quando o valor de B for maior que o valor de A; e outra, a NAO
(B>A), quando o valor de B nio for maior que o valor de A, ou seja, quando o A for
igual ou maior que o B. Com esta indicag¢do pelo aluno, o mesmo estard apto para iniciar
a proxima atividade da etapa ‘“Revisar”.

DFN (A, B,
X)

Figura 5 — Etapa: Melhorar (Erro)

A segunda atividade da etapa “Revisar”, é identificar e substituir as acdes que
reduzem a eficiéncia do algoritmo. O algoritmo anterior (Figura 5) podera ser melhorado
conforme a proposta do quadro vermelho da Figura 6.

Figura 6 — Etapa: Melhorar (Desempenho)

Com a conclusdao da etapa “Melhorar”’, o discente estard apto para a etapa
“Complementar”, onde deverd propor modificacdes no algoritmo apresentado para
atender as novas necessidades. Quais as ag¢Oes necessdrias, por exemplo, para que o
algoritmo anterior possa receber 3 valores e identificar o maior deles.

O discente deverd avaliar o algoritmo e identificar as acdes que serdo alteradas e
as novas acdes que serdo inseridas (quadro vermelho da Figura 7), ou seja, a definicdo de
mais uma varidvel (elipse verde com a acdo DFN), a recepcdo dos valores (elipse azul
com a acdo RCB), as expressoes l6gicas e as acdes de atribuicdes (elipse amarela com a
acdo ATB).
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DFN (X, A,
‘ B,C)
RCB (A, B,
C)

Figura 7 — Etapa: Complementar

Com a conclusdo da etapa “Complementar”, o aluno estara apto a desenvolver
um algoritmo, ou seja, a iniciar a etapa “Construir”’. Nesta etapa, o discente com um
problema (por exemplo, qual a 16gica que permita identificar o maior e o menor de 3
nimeros recebidos através do teclado) propord uma légica para resolve-lo. O importante
€ entender que o aluno ja tem experi€ncia com este problema ou similar, entdo a sua
resolucdo serd mais facil.

3. Resultados Alcancados

A metodologia ERM2C, durante quarto semestres, foi aplicada como complementacio
de estudos para alunos matriculados efetivamente na disciplina de 16gica de programacio
em 2 instituicdes de ensino superior, em hordrio alternativo as aulas, com duracio de 48
horas/aula.

Os alunos que participaram da experiéncia eram voluntérios e foram divididos em
2 grupos (cada qual com 11 alunos/semestre): o primeiro, com alunos que estavam
cursando a disciplina pela primeira vez; e o segundo, com alunos que ja tinha cursado a
disciplina e ndao obtiveram aprovacdo ao final do semestre. Cada um dos grupos era
trabalhado em hordrios distintos, ndo sendo permitido a troca de horario, mesmo que
ocasionalmente.

O resultado final, embora ndo conclusivo, pode ser considerado satisfatério,
tendo em vista que o percentual de reprovados reduziu de 37% para 18% para os alunos
novatos e de 23% para 8% para os repetentes.

Apds a conclusio a conclusio do quarto e dltimo semestre, ndo houve
continuidade da aplicacio da metodologia por dificuldade de encontrar novos
voluntdrios, bem como pelo afastamento do autor da atividade de docente.

Mas a metodologia foi utilizada em um curso regular e particular de Légica em
Programacdo no 2° semestre de 2009. Este curso foi ministrado em 48 horas, divididos
em 3 meses, com 4 encontros mensais, cada um deles com 4 horas de duragao.

O grupo de alunos era formado de 4 alunos novatos e de 8 repetentes e todos
estavam matriculados em curso superior de TIC em IES. E deste grupo apenas 25%
foram reprovados (neste percentual foram incluidos 2 alunos que desistiram da disciplina
no IES e, conseqiientemente, do curso).

Considerando apenas os alunos nao desistentes, o percentual de aprovacgao foi de
100% para os alunos novatos e de mais de 83% para os repetentes.
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4. Conclusao e Trabalhos Futuros

A disciplina de légica de programacdo é uma das com maior indice de reprovag@o nas
IES. Por este motivo, o seu ensino € considerado um dos sete grandes desafios do ensino
de computagdo do século.

O principal motivo deste problema é que os alunos sentem dificuldade em
desenvolver a légica para a resolucdo de um problema, mesmo que ele seja considerado
de baixa complexidade. Principalmente, por ndo saberem por onde comecar e para onde
ir.

Para tentar reduzir ou eliminar este problema, a Metodologia ERM2C foi
desenvolvida. Ela propde que o ensino de lgica de programagdo desenvolva no discente
as capacidades para: ler um algoritmo; identificar as a¢des erradas em algoritmo; propor
modificacdes em um algoritmo; inserir novas a¢des em um algoritmo. E somente apds
estas capacidades serem adquiridas, é que o aluno ird desenvolver a capacidade para
construir algoritmo.

Como ¢ uma metodologia na qual a caracteristica individual do aluno ¢é
preservada, durante o processo € a evolugdo do aluno que permitird a mudanca de um
nivel para o seu posterior, bem como de uma etapa para a sua posterior dentro de um
nivel.

Esta metodologia foi aplicada em 80 voluntdrios durante 4 semestres como
complementacio de estudos e, também, em um grupo de 12 alunos num curso regular e
particular. O percentual de reprovacio, em ambos os casos, foi inferior ao anteriormente
identificados na pesquisa informal.

O resultado apesar de satisfatdrio, ainda € inconclusivo. Mas acredita-se que a
ERM2C pode ser utilizada como uma metodologia na disciplina de logica de
programagdo ou similar, seja em cursos técnicos ou de nivel superior.

Como trabalho futuros, uma nova turma de um curso regular de logica de
programagdo serd montada no 1° semestre de 2010 e, para que a metodologia possa ser
utilizada por outros profissionais, a publicacdo do livro “Légica de programacgao: Estudo
dirigido utilizando a metodologia ERM2C”.
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