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Resumo. O baixo desempenho de alunos em disciplinas introdutorias de
programacdo é cendrio comum em cursos de graduacdo de ciéncias exatas e
de engenharia. Fatores externos ao ambiente académico sdo tdo decisivos em
relacdo aos resultados quanto os aspectos inerentes ao processo de
aprendizagem. Com base na aplicacdo de técnicas de mineracdo de dados
educacionais sobre os dados de uma instituicdo de ensino superior brasileira,
observou-se que o desempenho em uma disciplina de introducdo a
programacgdo para non-majors estd correlacionado a caracteristicas
socioeconomicas e educacionais prévias ou a um subconjunto criado a partir
da combinagdo destes atributos. Por sua vez, identificar antecipadamente
estudantes em risco de reprovagcdo pode ajudar a reduzir a evasdo em
disciplinas de programacao.

Abstract. The low student performance in CSO courses is a common scenario in
undergraduate programs in science and engineering. External factors to the
academic environment are as decisive in relation of these students results as
the inherent aspects of the learning process. Based on the application of
educational data mining techniques on the data of a Brazilian higher
education institution, the student performance in a CS0O course for non-majors
was observed to be correlated to previous socioeconomic and educational
characteristics or to a subset created from the combination of these attributes.
In its turn, the early identification of students at risk of failure can help to
mitigate dropout in CSO courses.

1. Introducao

O desempenho insuficiente de alunos de graduagdo em disciplinas de introdugdo a
programacao, conhecidas na literatura como Computer Science 0 (CS0), tem motivado a
realizacdo de diversas pesquisas no campo da mineracdo de dados educacionais a fim de
se identificar as causas desse fendmeno [Martins, Lopes e Raabe 2012].

Bosse e Gerosa (2015) apontam, por exemplo, com base em levantamentos
realizados na Universidade de Sao Paulo, que o indice de reprovagdo e trancamento em
CSO0 € por volta de 29%. Além disso, outra parcela consideravel de alunos finaliza tais
disciplinas com obten¢do de conhecimento de maneira inconsistente, sendo poucos
aqueles que obtém desempenho de exceléncia.



Uma abordagem individualizada por parte dos docentes, dedicando atengdo e
acompanhamento especifico a cada aluno visando mitigar as dificuldades de
aprendizado, torna-se invidvel pelo fato dessas turmas de CSO serem habitualmente
numerosas [Khosravi e Cooper 2017].

Antecipar as probabilidades de desempenho do estudante pode levar a condugdo
de acdes pedagdgicas mais eficientes em sala de aula e a aplicacdo de melhoria dos
planos e métodos de ensino vigentes. Além disso, intervengdes institucionais mais
efetivas no combate a evasao e reprovacio em disciplinas de programacao [Ahadi ef al.
2015] poderao ser postas em pratica com o auxilio do resultado desta pesquisa.

Este estudo tem como objetivo construir uma caracterizacdo dos dados
socioecondmicos coletados de alunos de cursos de graduacdo da drea de ci€ncias exatas
e de engenharia em disciplinas introdutdrias de programacao. Para isso, foram coletados
dados de trés periodos letivos de 14 cursos dessas areas na Universidade Federal do
Amazonas (UFAM). Pretende-se, ainda, disponibilizar uma visdo numérica inicial sobre
os dados coletados e possibilitar a tomada de decis@o quanto aos proximos passos para a
constru¢do de um modelo de predi¢do de desempenho estudantil em tais disciplinas.

O presente artigo estd estruturado em torno das seguintes questdes de pesquisa:

1. (Q1) Quais dos atributos coletados a partir de informacdes sociodemogréaficas e
do cadastro académico dos alunos tém maior correlacdo com a média final em
CS0?

2. (Q2) Existe correlacdo entre camadas distintas de dados (sociais, econdmicos,
familiares, conceitos prévios, etc.) de atributos de estudantes em relacdo ao
desempenho académico em CSO?

O artigo estd organizado da seguinte forma: na Secdo 2, estdo descritos os
trabalhos relacionados a esta pesquisa € que serviram como referencial a mesma; a
Secdo 3 descreve a metodologia de avaliacdo aplicada; na Secdo 4, estdo descritos os
dados e o contexto educacional da pesquisa e os resultados discutidos na Se¢do 5; uma
andlise sobre tais resultados € apresentada na Secdo 6 e, por fim, a Secdo 7 apresenta as
conclusdes e trabalhos futuros.

2. Trabalhos relacionados

Possiveis vinculagOes de atributos demograficos, sociais € comportamentais ao baixo
desempenho de alunos em disciplinas introdutérias de programagdo tém objeto de
pesquisas cientificas desde a década de 1950 [Leinonen et al. 2016].

Tais trabalhos vém sendo elaborados objetivando prever o desempenho de
estudantes em disciplinas de programacdo [Pascoal, Brito € Régo 2015], [Byrne 2001]
ou, ainda, a necessidade de suporte pedagdgico a estes, a fim de que sejam evitadas
reprovagdes e evasOes [Martins, Lopes e Raabe 2012]. Em tais pesquisas foram
apontados fatores determinantes de sucesso ou insucesso no ensino de programacao.

Alguns trabalhos afirmam, por exemplo, que possuir conhecimento prévio em
programacao tem um efeito positivo na obten¢do de sucesso em disciplinas introdutdrias
de programacao [Byrne e Lyons 2001], [Hagan e Markham 2000].

Técnicas de agrupamento tém sido usadas para, nos casos de salas de aula
numerosas, categorizar os programadores iniciantes usando andlise automatizada de

registros para revelar padrdes na programacdo dos estudantes [Khosravi e Cooper
2017].



Ademais, em outros trabalhos, métodos de selecdo de atributos ja foram
aplicados na previsdo da insucesso de graduandos em disciplinas, inclusive, com evasao
do curso [Junior; Kaestner e Noronha 2016]. Nesse caso, os experimentos foram
realizados com informagdes extraidas do sistema académico da institui¢do de ensino
superior, sendo selecionados atributos tais como sexo, estado civil e nota da redacio de
alunos dos cursos presenciais de graduacdo com oferta semestral, ingressantes a partir
do exame nacional do ensino médio (ENEM).

Outros trabalhos baseados em learning analytics esforcaram-se por revelar
relagdes e padrdes relevantes entre as notas dos alunos e suas interagdes com o ambiente
de aprendizagem [Ahadi ef al. 2016], inclusive a linguagem de programacdo escolhida
com foco na previsao do desempenho académico [Farag et al. 2013].

Esses dados vém sendo utilizados tanto na prépria area de learning analytics
quanto na minera¢do de dados educacionais (educational data mining), a fim de que os
tais informacdes sejam empregadas na predicdo do desempenho de discentes, usando
técnicas de andlises estatisticas, mineracdo de dados e aprendizagem de mdaquina, de
modo que ndo se avalie tdo somente o produto enviado pelo aluno, mas as
circunstancias por trds deste também [Denny et al. 2010] .

Ahadi et al. (2015) utilizaram dados demogréficos como atributos em algoritmo
de aprendizagem de mdaquina com o intuito de alavancar a acurdcia dos modelos
preditivos. Nesse experimento, atributos como género, desempenho académico,
experiéncia anterior em programacdo e até comportamento em laboratério foram
utilizados na tentativa de otimizar a identificacdo antecipada da performance de
discentes em CSO. Contudo, a maioria dos resultados encontrados nio trouxeram
correlacdo estatisticas significantes.

Um outro modelo para identificacdo precoce de alunos propensos ao insucesso
nas disciplinas de programacdo em cursos de Computagdo foi construido a partir da
utilizacio de informacdes de desempenho dos alunos nas provas do vestibular e as suas
notas nas disciplinas de programacdo cursadas na faculdade [Pascoal et al. 2015].

Em todos os casos, 0 objetivo principal do estudo foi investigar a viabilidade da
obtencdo destas informacdes em etapas iniciais de realizacdo do curso [Hagan e
Markham 2000], [Farag, Sanwar e Debzani 2013], para apoiar a tomada de ac¢des
antecipadas por parte dos docentes e, até mesmo, da institui¢do [Bosse e Gerosa 2015],
restando, contudo, a necessidade de conclusdes mais acuradas a respeito da sele¢do dos
atributos mais relevantes no decurso de processos de predicao de resultados, conforme
pretendido através das questdes de pesquisa levantadas neste trabalho.

3. Metodologia aplicada
A pesquisa em questdo tem por objetivo identificar as eventuais correlacdes entre o
desempenho académico de estudantes das disciplinas CSO e os dados demograficos
coletados destes alunos a partir da extracdo de dados de atributos de estudantes dos
cursos de graduagdo da drea de ciéncias exatas e de engenharia, visando subsidiar a
adocdo de estratégias institucionais preventivas de combate a reprovacdo e evasdao de
discentes.

Com base em técnicas de mineracdo de dados educacionais, foram cruzadas
informacdes proveniente de duas bases de dados educacionais: histérico de atividades
de um sistema juiz online e registros de discentes no sistema de controle académico. Em



seguida, foram definidos os atributos de um aluno a serem extraidos, conforme Tabela
1, limpeza e transformacgdo dos dados selecionados, extracdo dos dados da camada de
interesse e avaliacdo dos dados minerados a fim de gerar o conhecimento sobre os
mesmos.

Com a utilizacdo de dados oriundos do questiondrio demogrifico existente no
sistema Juiz Online utilizado na pesquisa, a priori, foram selecionados nove atributos
encontrados na base de dados da aplicagdo citada, conforme Tabela 1.

Tabela 1: Tabela geral de atributos selecionados [Fonte propria]

ltem | Derivado | Atributo Valores

AO01 Nao Sexo Masculino ou feminino

A02 Nao Estado_civil Solteiro, casado e vilvo

A03 N&o Experiencia_programacao | Experiéncia prévia em alguma linguagem de
programacao (sim ou nao)

A04 Sim Faixa_etaria 16 a 18 anos — 19 a 22 anos — 23 a 27 anos - 28

a 32 anos — 33 a 39 anos - 40 a 49 anos —
acima de 50 anos

A05 Nao Filhos Possuir ou nao filhos

A06 Néo Origem_ensino_medio Publico convencional — privado convencional —
médio técnico

A07 Nao Origem_vaga Ampla concorréncia - Cota Independente de
renda - Cota com renda baixa - Outros

A08 Nao Internet_em_casa Possuir ou ndo internet em casa

A09 Nao PC_exclusivo_em_casa Possuir ou ndo PC de uso exclusivo em casa

4. Descricao dos dados e do contexto educacional
Neste estudo, foram coletados dados anonimizados de estudantes de 14 cursos de
graduacdo presencial nas dreas de engenharia e ci€ncias exatas em que a disciplina de
Introducdo a Programacdo (CSO) era um componente curricular obrigatério. Os dados
s@o provenientes de turmas realizadas em trés semestres letivos consecutivos: o0 1°e 0 2°
de 2017 e o 1° de 2018, totalizando 1.040 registros de matricula, entre os quais 848
correspondiam a alunos tnicos.

Do total de alunos coletados, 547 eram de alunos do sexo masculino (64,5%) e
301 eram de alunos do sexo feminino (35,5%). A Tabela 2 apresenta a idade média dos
participantes, distribuida por sexo.

Tabela 2: Média e desvio padrao da idade dos alunos estudados, por sexo [Fonte:
Sistema de Informacgoes para o Ensino/UFAM]

Idade
Sexo
Média Desvio Padrao
Feminino 20,5 2,9
Masculino 21,9 5,2
Total 21,4 4,6




Todos os docentes alocados a essas turmas seguiram uma mesma metodologia
hibrida de ensino e aprendizagem, que mescla o ensino presencial com atividades
virtuais baseadas em um juiz online. Segundo Wasik et al. (2018), juizes online sdo
plataformas web cujo propdsito € compilar, executar e avaliar programas submetidos
por usudrios. Por meio deste, foram realizadas avaliacdes formativas (pratica de
exercicios de programacgdo, com consulta a bibliografia, professores, tutores e colegas) e
somativas (avaliacdo pratica sem consulta) [Carvalho, Oliveira e Gadelha 2016].

A Tabela 3 apresenta uma sintese sobre as informagdes inerentes aos dados
coletados durante a pesquisa, delimitando, dentre outras questdes, a fonte das
informacdes coletadas, o escopo e periodo avaliados.

Tabela 3: Tabela sintese de informacoes sobre a pesquisa [Fonte propria]

Item Caracteristicas

Populagao-alvo Alunos de graduacao das areas de engenharia e
ciéncias exatas

Limitacao de escopo Disciplinas introdutdrias de programacéao (CS0)

Fonte de dados Tabelas do juiz online e do sistema de controle

académico
Periodo avaliado dos dados janeiro/2017 a julho/2018
Quantidade de periodos letivos 03 (trés)
Quantidade total de registros de matricula 1.040

Cursos de graduacao

14 cursos de ciéncias exatas e engenharia
(non-majors)

Atributos selecionados somados aos novos
criados (derivados)

09 atributos

Variavel dependente

Situacéo final na disciplina (aprovado ou

reprovado)

5. Andlise e discussao sobre os resultados
Na fase exploratéria do processo de mineracdo de dados educacionais com testes
estatisticos de hipoteses foram aplicadas técnicas de analise de dados que objetivaram
identificar se os dados obtidos obedeciam a uma distribuicao normal.

Por sua vez dizer que uma amostra segue uma distribui¢cdo normal € verificar se a
maioria dos valores dessa amostra estd proxima ao valor médio encontrado nela prépria.

Para realizacdo da andlise normalidade da amostra foi aplicado o Teste de
Shapiro-Wilk utilizando-se o software R. A partir dos dados coletados, verificou-se que
todas as amostras seguem uma distribui¢do normal.

Os nove atributos coletados (Tabela 1) foram comparados ao atributo de saida
correspondente ao Resultado de cada aluno em CSO: aprovado ou reprovado.

A seguir serdo detalhados alguns resultados e avaliacdes por atributos coletados,
distribuidos entres as questdes de pesquisa consideradas.

5.1 Atributos coletados com maior correlacio com a média final em CS0

Através da aplicacdo do teste exato de Fisher e de medidas de associa¢do baseadas no
coeficiente de contingéncia proposto por Pearson (1904), verificou-se, conforme dados
dispostos na Tabela 4, com dados ordenados decrescentemente por grau de intensidade
de associacao.




Tabela 4: Resultados dos testes estatisticos de intensidade de associag¢ao entre
atributos sociodemograficos e o resultado em CSO0 [Fonte propria]

Item Atributo Valor p intensid_ad? de
associacao
AQ6 | origem_ensino_medio 0,353 0,19
A04 | faixa_etaria 0,217 0,09
A05 | filhos 0,009 0,08
AO01 | sexo 0,022 0,07
AO02 | estado_civil 0,487 0,06
AO08 | internet_em_casa 0,179 0,06
AQ9 | pc_exclusivo_em_casa 0,129 0,05
AOQ7 | origem_vaga 0,689 0,03
AO03 | experiencia_programacao 0,355 0,02

Obtivemos valores entre 0 e 1 para a medida de associagdo entre os atributos
analisados e o resultado de alunos nas disciplinas CSO. Frisa-se que € atingido o seu
valor minimo se, e somente se Q%bs = 0, ou seja, no caso de completa independéncia.
Por sua vez, € atingido o seu valor maximo, e somente se Q%»s = I, ou seja, no caso de
completa dependéncia.

Os atributos observados, em sua totalidade obtiveram grau de intensidade de
associacdo consideravelmente baixos, indicando baixo acoplamento aos desempenhos
dos alunos. Em suma, os resultados apresentados na Tabela 4 fortalecem a tese da
necessidade de combinagdo de atributos para derivagdo de terceiros na busca de novos
atributos com maior intensidade de associacdo ao desempenho de alunos em CSO,
conforme descrito na se¢do 5.2.

5.2 Correlacio entre atributos de estudantes e o0 desempenho académico em CS0
Antecipa-se que a média geral de aprovacdo encontrada na amostra foi de 39%, ficando,
consequentemente, a média de reprovacao em torno de 61% dos discentes inscritos nos
dois anos averiguados: 2017 e 2018.

Estudos anteriores muitas vezes apontaram o sexo dos estudantes como um dos
fatores que podem explicar a aptiddao de programacao. Uma das razdes pode ser que o
campo da computacdo € as vezes visto como sendo dominado por homens, e, portanto,
apresenta uma cultura orientada para o masculino.



Entretanto, os resultados ndo mostraram nenhuma correlacdo significativa
vinculada ao sexo do estudante e o resultado em CSO.

Nos dados analisados das turmas de 2018, 35% dos alunos matriculados em CSO
eram do sexo feminino e 65% eram do sexo masculino. Dentre os homens, 66% nio
possuiam experi€ncia prévia em programacdo e eram origindrios do ensino médio
publico convencional. Esse grupo obteve um indice de aprovacgao de 43%.

Analisando exclusivamente o quantitativo de reprovados, os indices para os
demais atributos ja discutidos sdo bastante similares. Chama atencdo, contudo, a
predominancia de alunos solteiros (97%), sem filhos (96%), com acesso a computador
pessoal (85%) e internet em casa (70%) dentre aqueles sem sucesso na disciplina.

Do total de mulheres, 37% obtiveram é€xito nas disciplinas e foram aprovadas. Ao
se combinar esse atributo com a origem do ensino médio técnico, obtivemos uma
melhora relevante nos indices encontrados. Passamos para um quantitativo de 70%
dessas mulheres com aprovagao em CSO0, quase o dobro do inicial.

O referido grupo apresenta, ainda, um indice elevado de 61% de estudantes com
experiéncia em programacdo, enquanto que o indice anterior que levava em
consideracdo somente o sexo feminino foi de apenas 22%, praticamente um terco indice
resultado da combinagdo dos atributos.

Percebe-se, desta forma, que a combinacdo dos atributos origem_ensino_medio
(técnico) com o sexo feminino e a experiencia_programacao eleva consideravelmente as
chances de aprovacao em disciplinas introdutorias de programagao. J4 para os alunos do
sexo masculino, a origem do ensino médio proveniente do tipo técnico ndo foi tdo
impactante quanto para o sexo feminino, mais ainda assim correspondeu a uma melhora
de 19% no indicador de aprovacgdo, passando de 43% para 49% a incidéncia de sucesso.

Nos dados das turmas avaliadas de 2018, dentre o total de alunos investigados que
possuiam filhos (6%) e eram casados (5%), foi observado um indice de 76% de
reprovacao nas disciplinas introdutdrias de programagdo. Por outro lado, a auséncia de
filhos e cOnjuge para estudantes do sexo feminino ndo interferiu significativamente os
indices de aprovagao, elevando os percentuais de sucesso em apenas 1%.

Na totalidade dos casos acima, foi observado que, além de ter acesso a
computador em casa, em 88% das situagdes identificou-se a incidéncia de acesso a
internet concomitantemente. Este fato demonstra que esses dois udltimos atributos
citados nao influenciaram, neste caso, no desempenho em CSO e, portanto nao
correspondem a classificadores eficientes para predicao de resultados nessas disciplinas.

Contudo, pode ser observado nesse mesmo grupo de reprovados que nenhum dos
alunos possuia origem do ensino médio técnico. Do total de alunos reprovados neste
conjunto, 94% advinha de escolas puiblicas convencionais e 6% de escolas particulares.

Os piores resultados encontrados foram para os alunos de origem do ensino médio
publico convencional, com apenas 36% de aprovacdo. Ja para os alunos originados do
ensino médio particular convencional, o indice de aprovacao foi de 48%.

Em se tratando exclusivamente de alunos de origem do ensino médio técnico
(13% do total investigado para 2018), 55% destes obtiveram aprovagdo na disciplina de
CSO0, indice consideravelmente superior a média geral que foi de 39% para o ano de
2018.



Os resultados obtidos identificaram, ainda, que 67% dos integrantes deste grupo
possuiam algum tipo de experiéncia anterior em linguagem de programacdo. Quanto
maior a idade, maiores foram os indices registrados de insucesso, ainda que a
quantidade de alunos diminua com o incremento da faixa etéria.

Além disso, a andlise sobre os dados coletados demonstrou que os atributos estado
civil, filhos, experiéncia profissional anterior e em programacgio estdo vinculados de
maneira diretamente proporcional a faixa etaria. Quanto maior a idade, maior também
sdo os indices positivos dos referidos atributos, sem, contudo, modificar positivamente
os percentuais de aprovacdo nas disciplinas de CSO.

A excec¢do encontrada foi a combinag¢do com a origem do ensino médio, caso no
qual a situacdo de alunos oriundos de escolas técnicas gerou um incremento de 40% no
percentual de sucesso na disciplina, passando de 40% para 56% de aprovacao.

A condig¢do de existéncia ou ndo de computador pessoal em casa ndo incorreu em
influéncia significativa aos resultados de sucesso e insucesso nas disciplinas de
programacao, ainda que tenha havido uma diferenga de 16% entre a condi¢ao de possuir
e ndo possuir um PC em casa.

A origem da vaga de admissdo dos alunos, sendo esta cotista (por renda ou
independentemente desta) ou ampla concorréncia, ndo gerou influéncia nos resultados
de aprovacdo ou reprovacdo nas disciplinas de introduc¢do a programacdo. Os valores
encontrados para este atributo foram extremamente préximos, tanto para os indices de
aprovacgdes quanto os de fracasso nas disciplinas.

6. Conclusoes e trabalhos futuros
O desempenho académico de estudantes em CS0O, como em qualquer outra disciplina,
pode estar eventualmente influenciado, compreensivelmente, a fatores extracurriculares.

Os resultados obtidos nesta pesquisa demonstraram que, na maioria dos casos,
caracteristicas ligadas a dimensdo educacional, tais como origem do ensino médio e
experiéncia com linguagens de programacao influenciam os resultados obtidos em CSO
de maneira muito mais efetiva que qualquer outro atributo ligado a dimensao social do
estudante como sexo, estado civil ou existéncia de filhos.

Desta forma, o atributo origem_ensino_medio € passivel de consideracdo
destacada no processo de predicdo de resultados de aprovacgdo ou reprovacdo de
discentes em CS0O. Em suma, a pesquisa demonstrou que a totalidade de alunos com
origem do ensino médio técnico obteve aprovacdo em CS0O, mesmo tendo sido
observado uma incidéncia de 73% destes alunos ja possuirem filhos dentre os alunos ja
casados, por exemplo.

O atributo experiencia_em_programacao também foi identificado como uma
potente caracteristica a ser levada em consideragdo, isoladamente ou em conjunto.

Em suma, entender a forma pela qual este aluno interage e se faz presente na
familia e na sociedade, tais como responsabilidades profissionais, estrutura familiar e
financeira, pode representar o ponto preambular de substituicdo de uma andlise, ndo
esporadicamente tangencial, encontrada em boa parte das a¢cdes direcionadas a melhoria
dos resultados académicos dos alunos de disciplinas introdutérias de programacao de
computadores dos cursos de graduacdo das dreas de engenharia e ci€ncias exatas.



Por esses motivos, sustenta-se a inten¢do de aprofundamento desta pesquisa e
desenvolvimento de um modelo preditivo de desempenho de estudantes de CS0O, com
base em atributos socioecondmicos, a fim de que, entre outras questdes, possam ser
abordadas politicas institucionais de apoio a estudantes com risco de abandono da
disciplina ou evasao escolar.

Como trabalhos futuros, pode-se coletar e analisar um niimero maior de atributos
socioecondmicos, bem como selecionar aqueles mais relevantes para a construgdo de
um modelo probabilistico de predi¢dao de desempenho académico em CSO0.
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