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Abstract. Learning a Computer Programming Language is a difficult and
demanding process. This is shown by the high disapproval rate in disciplines
of Introductory Algorithms and also in advanced disciplines of this field. The
way of knowledge organization happens in instructional processes can be
crucial for learning outcomes. This article describes a methodology to identify
gaps in the teaching and learning of algorithms. By using a prototype of an
assessment environment it is possible to set up the relations of pre-requisites
between the whole content and to create connections in each unit of
assessment. As result, the environment provides information for monitoring
the performance of students in a specific content.

Resumo. Aprender a programar é um processo dificil e exigente. Isto pode ser
constatado pelo alto indice de reprovagcdo em disciplinas introdutorias de
Ensino de Algoritmos e também em disciplinas avancadas. A forma como a
organizacdo do conhecimento ocorre em processos instrucionais pode ser
determinante nos resultados da aprendizagem. Este artigo descreve uma
metodologia para identificacdo de lacunas de aprendizagem aplicada no
Ensino de Algoritmos. Com o uso de um prototipo de ambiente de avaliacdo
estabelecem-se relacoes de pré-requisitos entre os contetidos e criam-se
conexoes desses com cada unidade de avaliacdo. Como resultado, o ambiente
permite acompanhar os resultados do estudante em cada contetido.

1. Introducao

As problematicas e dificuldades pertinentes ao aprendizado de algoritmos constituem
um desafio para os estudantes e docentes. As dificuldades encontradas podem ser
diagnosticadas ndo somente pelo alto grau de repeténcia, mas também pelos problemas
demonstrados por alunos em disciplinas avancadas que exigem o pré-requisito de
algoritmos [Rocha, 1991; Gomes e Mendes, 2000].
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Aprender a programar constitui-se de uma tarefa complexa que inclui: adquirir
habilidade para resolucdo de problemas, aprender a sintaxe e a semantica de uma
linguagem de programacdo, utilizar um ambiente de programacgdo e realizar testes e
depuracio de programas [du Bolay, 1986]. E preciso identificar detalhadamente em
quais dessas tarefas existem as lacunas que impedem ou dificultam o aprendizado.
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As lacunas de aprendizagem causadas por auséncia de pré-requisitos bem
definidos contribuem para ampliar as dificuldades de aprendizagem e levam ao
insucesso escolar de muitos alunos. Uma metodologia de ensino-aprendizagem deveria
dar condi¢gdes ao aluno e professor para identificagdo destas lacunas e num segundo
momento se preocupar em suprir o que falta aprender, ou seja, instituir um ensino
pautado nas necessidades individuais de aprendizagem. A identificacdo do que se sabe e
do que ndo se sabe pode ser obtido através de avaliacdes continuas, integradas ao
processo de aprendizagem e ndo apenas em momentos finais [Masetto, 2003].

A forma como a organiza¢ao do conhecimento ocorre em processos instrucionais
pode ser determinante nos resultados da aprendizagem. Os conteidos listados nas
ementas das disciplinas servem de guia para que os professores conduzam suas aulas e
estes sdo predominantemente organizados de maneira seqiiencial, mas sem especificar
as relacdes entre os conteudos. Isto impede que se possa estruturar um caminho para a
recuperacao do estudante em caso de insucesso, pois 0 mesmo nao consegue identificar
claramente os pré-requisitos que nao possui.

Este trabalho descreve uma metodologia para identificacdo de lacunas de
aprendizagem aplicada no Ensino de Algoritmos. Para experimentar a metodologia
proposta construiu-se um protétipo de ambiente de avaliacdo que permite estabelecer
relacdes de pré-requisitos entre os contetidos e criar conexdes desses com cada unidade
de avaliacdo. Ao fazer a correcdo da unidade de avaliacdo, verificando acertos e erros, o
professor anota o percentual de acerto em cada item avaliado e como resultado o
ambiente permite acompanhar a evolu¢do do desempenho do estudante em cada
conteddo, em vdrias avaliagdes.

O artigo estd organizado como segue. A se¢do 2 discute sobre o Ensino de
Algoritmos e a secdo 3 descreve a Aprendizagem Significativa e a Teoria dos Espacos
do Conhecimento. Na secdo 4, apresenta-se a Organizacdo do Conhecimento com
Mapas Conceituais. Na secdo 5 detalha-se o ambiente NetEdu e o seu uso no Ensino de
Algoritmos. Finalmente, na se¢do 6 sdo feitas algumas consideragdes acerca desse
trabalho e os aprofundamentos necessarios.

2. Ensino de Algoritmos

O ensino das linguagens de programagdo de computadores tem por objetivo capacitar os
alunos a desenvolver programas e sistemas computadorizados que objetivam a resolug¢ao
de problemas. Entretanto aprender a programar nio € fécil e isto se reflete nos baixos
niveis de assimilacdo experimentados por muitos alunos nos cursos de programacao
introdutérios [du Boulay, 1986].

Os problemas enfrentados pelos alunos no aprendizado de programacdo tém
preocupado os educadores da drea. Na pratica, muitos alunos ainda acham que o
processo de aprendizagem de programacao € dificil [Garner, 2000]. Mendes [2001] cita
algumas causas destas dificuldades, entre as quais destacam-se: o elevado nivel de
abstracdo envolvido; as metodologias tradicionais de ensino, que privilegiam a
aprendizagem de conceitos dindmicos utilizando principalmente abordagens e materiais
de natureza estdtica; existéncia de turmas com backgrounds diversificados acerca das
matérias em questdo, traduzindo-se em ritmos de aprendizagem muito diferenciados; a
impossibilidade de um acompanhamento individualizado do aluno, etc. Estes fatores
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podem levar o aluno de linguagem de programacdo, principalmente os iniciantes, a
sentir necessidade de um acompanhamento e orientacdo que o professor nem sempre
disponibiliza e que os métodos de ensino tradicionais nem sempre dao resposta.

Ferramentas como o C-Tutor [Song et al., 1997] e SICAS [Gomes e Mendes,
2000] foram desenvolvidas com o proposito de facilitar o aprendizado de ldgica e
linguagens de programacgdo, porém ha ainda uma caréncia de metodologias nestes
ambientes que possibilitem tratar cada aprendiz de maneira diferenciada. Ou seja, as
metodologias geralmente s@o aplicadas de maneira uniforme em turmas inteiras € como
destaca Cardoso e Jandl [1998] alunos ndo sdo iguais porque possuem origens,
experiéncias e habilidades diferentes uns dos outros, o que reforca a necessidade do uso
de técnicas variadas que permitam ampliar os resultados de ensino. Pesquisas
conduzidas por Anderson e Skwareck [1996] revelaram que Sistemas Tutores
Inteligentes (STI) sdo ferramentas eficazes neste dominio, pois fornecem atengdo
individualizada a cada aprendiz para superar as dificuldades de aprendizagem.

3. Aprendizagem Significativa e a Teoria dos Espacos do Conhecimento

A idéia central de David Ausubel [Moreira e Masini, 2001] € a de que o fator isolado
mais importante influenciando a aprendizagem € aquilo que o aprendiz ja sabe. Para ele,
aprendizagem significativa € um processo pelo qual uma nova informagdo se relaciona
com um aspecto relevante da estrutura de conhecimento do individuo, ou seja, a
aprendizagem ocorre quando a nova informacdo ancora-se em conceitos relevantes
preexistentes na estrutura cognitiva de quem aprende.

Na aprendizagem significativa as novas idéias e informag¢des interagem com um
conhecimento prévio existente na estrutura cognitiva do individuo, definido por Ausubel
como sendo idéias-ancora (subsuncores). Trata-se de uma idéia (conceito) mais ampla,
que funciona como subordinador de outros conceitos na estrutura cognitiva € como
A

ancora" no processo de assimilagdo. Como resultado dessa interagdo (ancoragem), a
propria idéia-ancora € modificada e diferenciada.

Portanto, para Ausubel, a varidvel crucial para a aprendizagem significativa € a
estrutura cognitiva do individuo, ou seja, os seus conhecimentos prévios, que deverao
funcionar como idéias-ancora a assimilacdo de novos conhecimentos. A assimilacio
ocorre quando um novo significado ‘““a”, adquirido em ligacdo com idéias-ancora “A”
com as quais estd relacionado, € retido e ocorre uma modificacio decorrente da
intersec¢do de ambos, A'a’.

Para dar suporte ao emprego da aprendizagem significativa no Ensino de
Algoritmos esse trabalho baseou-se na Teoria dos Espacos do Conhecimento
desenvolvida por Doignon e Falmagne (1998) e criou uma estrutura na forma de
hierarquia de conceitos organizados através de pré-requisitos de aprendizagem.

Para Doignon e Falmagne (1998) se Q é um conjunto de itens, o estado de
conhecimento de um estudante pode ser descrito como o subconjunto de Q. Em virtude
das relagdes de pré-requisitos entre os itens, o conjunto de possiveis estados de
conhecimento, o espaco do conhecimento, € restrito ao dominio de valores de Q. Uma
maneira de representar trais relacdes de pré-requisitos € a “relacdo presumida”.
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Dois itens, X, y € Q estdo em relagdo de pré-requisito se, de uma resposta correta
para o item y, pudermos assumir uma resposta correta para o item x. Cada relacdo
presumida descré um tUnico espaco de conhecimento. Rela¢des presumidas podem ser
representadas através de diagramas de Hasse conforme ilustrada na figura 1 extraida de
Hockemeyer e Albert (1999). Os circulos representam conceitos e os quadrados
representam estados do conhecimento. Assim na figura 1b, o quadrado no topo indica
que o estudante possui todo o conhecimento do conjunto Q = { w,x, y, z}.

Aplicando-se a teoria de espacos do conhecimento em ambientes de
aprendizagem, pode-se obter o conceito de “caminhos de aprendizagem” descrevendo
possiveis trajetos que um estudante pode seguir num curso especifico.

(a) (b)

{w,x,y,z}

w ()
{x,y,2}
{r,z}

Figura 1 — Relacdo Presumida (a) e Estados do Conhecimento (b) para
problemas em Q.

A figura 2 apresenta um exemplo de espacos de conhecimento aplicado a uma
parte importante do conteddo de “Ldgica de Programacao”. Os nimeros ao lado de cada
nd (conceito) indicam o grau de entrada de cada conteido, ou seja, o grau de
dependéncia. Assim, o né “5” (Condi¢do) possui grau de entrada “3” pois depende
direta ou indiretamente dos conceitos “17, “2” e “3”.

@ Declaracéo de Variavel
@ Afribuicao

@ Operadores Lagicos
Lago Repetitivo

@ condigio

Yetores

@ Matriz

Figura 2 — Exemplo de Hierarquia de Conceitos nhum Espaco de Conhecimento
de Logica de Programacao
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4. Organizacao do Conhecimento com Mapas Conceituais

Considerando as recomendagdes da aprendizagem significativa de que conceitos mais
gerais devem ser apresentados inicialmente como organizadores prévios, o cdodigo
apresentado na figura 2 poderia ser utilizado numa aula introdutéria para mostrar os
componentes de “programa de computador” Isso com certeza surtiria mais efeito do que
apenas apresentar o conceito de “programa’.

principal () {

:tfloat notal, notaZ; i @
i
1

intcont=1,

Figura 2. Um programa de computador: organizador prévio.

I
i escreval DMgite as notas do aluno : %, cont); i
i escreval Digite a primeira nota ™), !
i leialnotal); i
| |
i i
! |
: i

]

escreval [igite a segunda nota @ ),
leialnotaz),

i

i

i escreval © Aluno ”, cont, ¥ aprovado com media = | media);
L}

i sendo |

i escreval © Aluno ¥, cont, ¥ obteve media insuficiente : * , media)
L)

1 cont=rcont+ 1; i @
¥

se (media >="T {

As letras de “A” a “F” apresentados ao lado de cada bloco do programa
especificam blocos de contetdos a serem ministrados no decorrer da disciplina. “Ensino
de Algoritmos” conforme tabela 1.

Tabela 1. Conceitos ministrados numa disciplina de Logica de Programacao.

Cédigo

Descricao do Conceito

Declaracio de Variavel

Estruturas de Repeticao

Entrada de Dados

Expressoes Aritméticas

Estruturas de Selecao

Slllcli-Noll--aig

Acumulacio

No entanto, apenas listar conteidos numa seqiiéncia ou mesmo agrupa-los em
blocos (topicos gerais) ndo permite visualizar a dependéncia de conceitos. A figura 3
apresenta um Mapa Conceitual utilizando uma gama de conceitos utilizados no Ensino
de Algoritmos, englobando aqueles que constam na tabela 1 e todas as relagdes de pré-

requisitos.
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Mapas Conceituais consistem de uma técnica desenvolvida por Joseph Novak
(1998) para dar suporte a aprendizagem significativa através de um diagrama que indica
relacdes entre conceitos (Moreira e Masini, 2001).

A préxima sec@o mostra como o uso da Teoria dos Espacos do Conhecimento e
as relacdes entre conceitos construidas com o suporte de Mapas Conceituais
implementadas num ambiente de avaliacdo formativa da aprendizagem podem dar
suporte a aprendizagem significativa.

de Fungdes -
, / é composto Bloco de podem
é composto por _>’_’ ser de
por é composto / / \
por Saida d
/ / -l
d:ﬁclaragéo / ‘ / \

| m ARSI possibilita  possibilita

cria 2 ados ¢ &

Mostrar
(ido de
Variaveis

permits Mostrar

envolve

pode
precisar
de ~.

Fixa

envolve
envolve

envolve
envolve

faz uso faz uso

de de l \
¢ usa \ Operagdes Estruturas _ pode
Aritméticas m de Repetlgao Sar
de S

Identificador ——
p—— pode ~ \ Atribuigdo pode pode
Dados ser de de Valores ser ser
¥ pode usa
envolver
pode Repetiga"o Repetigéo
ser com teste com teste

faz uso Multiplas

no inicio no final Repeticdo
com passo

definido

de faz uso Variaveis e

¢ de Constantes

e /
faz uso
Operador de pode
de Atribuigao ser
pode
i g
Aritméticos s.mples Condlgao ﬁT

\ :
Operagoes
/ / o Condicionais
pode
ser

Selegao
——| Encadeada

faz uso
de faz uso
de faz uso

s
Operadores cSequaq:
relacionais ompos a
Operadore
Légicos

Figura 3. Mapa Conceitual - Conceitos abordados em Logica de Programacao.

4. NetEdu: Um ambiente de Avaliacao Formativa

O NetEdu ¢ um ambiente de avaliacdo formativa que baseia-se na arquitetura
pedagogica proposta por Omitido (yyyy) e que tem como objetivo principal auxiliar o
professor e estudante a identificarem o Nivel de Aquisi¢ao de Conhecimentos (NAC) do
estudante.

Segundo Omitido (xxxx) NAC é uma medida instantanea que indica o grau de
conhecimentos do aprendiz num determinado conteido de um dominio de
conhecimento e pode ser obtido a partir de diversas atividades de avaliagdo. Em cada
avaliacdo deve-se atualizar o NAC nos conceitos envolvidos naquela avaliacdao. Tém-se,
portanto a medida de desempenho naquela avaliagao e também a medida histdrica.
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A figura 3 apresenta a arquitetura geral do NetEdu com as suas principais
funcionalidades e seus quatro possiveis atores: administrador, professor, estudante e

monitor.
3 Controle Controle Cadastrar Corrigir
- <::> Disciplina Usuérios AvaliagBes | | Avaliagées
\ 14 o
Administragao isualizar
ADMINISTRADOR Chat Resultados PROFESSOR
.- Ak LN L
e
Auxilia —
C:) Corregéo Res.olv_er Visualizar
Avaliagdes Avaliagées | | Resultados
MONITOR

Figura 3. Principais funcionalidades do NETEDU

ApOs cadastrar previamente os conteidos e as relacdes de pré-requisitos o
professor pode criar unidades de avaliagdo (UA) associando a elas os conceitos
avaliados e o peso de cada conceito naquela UA, conforme figura 4. O estudante, por
sua vez, responde a estas questdes e como resultado o NAC do estudante é atualizado
em cada conceito avaliado naquela UA

Disciplina: | Selecione -

Descricao: ] l Atribuir Cnnteﬂdn. .
W Declaragdo de varidveis 035 % ¥
Nivel: | Selecione = M Entrada de Dados 15 % [
. . W 5aida de Dadas 15 % ¥
Tipo: | Selecione - W atribuicio 05 % v
M oOperadores Aritméticos 20 % W
W Expressdes Aritméticas 10 % %
W Segiéncia Ldgica 30 % ¥
™ Operadores Relacionais 0%
Problema: [ Expressées Lagicas 0% ¥
™ selegdo 0%
I Repeticdo 0%
[" Declaragdo de Constantes 0% %

Status: |Ativo - *

Figura 4. Cadastro de Unidade de Avaliacado e Associacao de Conteudos
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Ap6s a resolucdo do exercicio por parte do estudante o professor ou um auxiliar
(monitor) deverdo atribuir o grau de acerto para a solucdo do estudante em cada
conteddo conforme Figura 7.

Correcao

Informe as notas dos alunos em cada contetido

Conteddos Abrir Resolucdo

#include <stdio.h>

void main () {

Entrada de Dados [3.00 | /Y valor[50];

Saida de Dados [7.30 - [AEIVH

Atribuicdn e nt tam;

printf("Digite a quantidade:");
scanf("%d", &tam);

Expressdes Aritmeéticas [1.00 -] while(i<tam){

Declaracao de Variaveis|7.50 |

Operadores Aritméticos [ 10,00 - |

Sequéncia Ldgica [7.70 -] clrscr();
printf(" Digite o salario:");
scanf("%d",&valor[i]);

Figura 5. Atribuicdo de Grau de Acerto

A Figura 12 apresenta a tela de visualizacdo do desempenho cognitivo no
NetEdu. O estudante pode visualizar apenas os seus proprios resultados enquanto o
professor pode ter acesso aos resultados de um tnico estudante ou de todo grupo.

Visualizacao de Resultados

Disciplina: | Ldgica de Programacgdo

-
CONTEUDOS QUANTIDADE Ua EMP
0.0 0 1 0

Declaracdo de Varidveis 1 0 a -1.00 1.00
Entrada de Dados 0 0.0 0 0 0 0 0 0.00 0.00
Saida de Dados 1 0.3 0 1 0 0 1} -0.50 0.50
Atribuicdo 0 0.0 0 0 0 0 0 0.00 0.00
Operadores Aritméticos 0 0.0 0 0 o 0 ] 0.00 0.00
Expressdes Aritmeticas 1 0.3 1 0 0 0 i} 1.00 0.00
Sequéncia Ldaica 1 0.6 ] 1 ] ] o -0.50 0.50
Operadores Relacionais 0 0.0 1] 0 0 0 o 0.00 0.00
Expressdes Ldgicas 0 0.0 0 a 0 0 0 0.00 0.00
Selecdo 0 0.0 0 0 0 0 0 0.00 0.00
Repeticdo 1 11 0 0 1 0 0 -0.50 -0.50
Dggﬁ;ﬁg:fege 1 o 1 o e o e 1.00 0.00
Declaracdo de Vetor 1 0.6 ] 1 0 0 0 -0.50 0.50
Acesso ao Vetor 1 0.6 1 0 0 0 0 1.00 0.00

Figura 6 - Resultados Histéricos de Desempenho

A tabela 2 apresenta um exemplo de como esta metodologia permite o
acompanhamento da aprendizagem do aprendiz num processo de avaliagdo continua,
além de indicar pontualmente as lacunas de aprendizagem. A coluna “GC” indica os
valores normalizados do grau de confianca do aprendiz, em cada item, obtido com um
questiondrio inicial. As colunas NAC-1 e NAC-2 apresentam o Nivel de Aquisicdo de
Conhecimentos do aprendiz em cada item, respectivamente apds a resolucdo dos
problemas P1 e P2 (NAC-1) e P3 e P6 (NAC-2)
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Tabela 2. Acompanhamento da Aprendizagem de um Aluno

Contetido GC P1 | P2 | NAC-1 | P3 | P6 | NAC-2
1.1.1 [|Declaragdo de Varidveis 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 0,50 10,40 0,73
2.1 Atribuigdo 0,60 (1,00] 1,00 1,00 1,00 { 0,00 [ 0,75
22 Operadores Aritméticos 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 0,701 0,00 0,68
23 Operadores Relacionais 0,40 - 1,00 1,00 0,701 0,70 0,80
3 Expressoes Aritméticas 0,60 |0,80] 1,00 0,90 0,701 0,00 0,63
5.1 Entrada de Dados 0,80 |0,30]0,60 0,45 0,50 (0,40 045
6.1 Saida de Dados 0,60 (1,00] 1,00 1,00 1,00 1,00 { 1,00
7 Estruturas de Selecdo 0,60 - 10,80 0,80 0,80 10,70 0,77
8 Estruturas de Repeticdo 0,60 - - - 0,00 0,00

Observa-se, por exemplo, que para o item 7 — Estruturas de Selecdo, este
aprendiz parte de um GC = 0,60 que poderia ser o NAC inicial e evolui apds a resolug¢ao
do problema P1 e P2 para um NAC-1 = 0,80. No entanto, apés a resolucdo dos
problemas P3 e P6, o NAC-2 cai para 0,77 indicando que o NAC do aprendiz pode
aumentar ou diminuir a cada instante. No item 8 — Estruturas de Repeticdo, este
aprendiz parte de um GC = 0,60 e chega a um NAC-2 = 0,00 indicando que esta pode
ser uma Lacuna de Aprendizagem para o mesmo. Esta oscilagdo no NAC do aprendiz,
em cada item pode ser melhor visualizado através do gréfico da Figura 7.

1,00 ﬁﬁ—\ AN

080 N N\ oA

0,70 +— \

0,60 AV \\ /_/\\ N, .\\ . |-=GC()
0,50 \ v \ ——NAC (2)

0,40

030 \ NAC(3)
0,20
0,10
0,00 T T T T T g

11121 22 23 3 51 6.1 7 8

Figura 7 — Evolucao do NAC do Aprendiz

7. Conclusoes e Aprofundamentos Necessarios

As dificuldades encontradas no Ensino de Algoritmos visivel na dificuldade de
aprendizagem dos alunos e nos altos indices de reprovacdo, tem demonstrado ser um
terreno fértil para pesquisas que busquem a identificacio de novas metodologias,
principalmente apoiadas em ambientes computacionais.

Este trabalho apresentou uma metodologia apoiada na Aprendizagem
Significativa com o objetivo de identificar pontualmente lacunas de aprendizagem. Para
tal fez-se necessdria a organizacdo do conhecimento numa estrutura de pré-requisitos. A
proposta foi experimentada no ambiente de avaliagdo NetEdu implementado com esse
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propésito. Verificou-se que o mesmo permite um acompanhamento mais preciso do
Nivel de Aquisicao do Conhecimentos do estudante em cada contetdo.

Como pontos que merecem aprofundamentos identificou-se a necessidade de se
pesquisar a corre¢do automatica de algoritmos para agilizar o feedback para o estudante
e também realizar estudos de impactos sobre a aprendizagem a partir do mapeamento
das lacunas de aprendizagem do estudante.
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