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Resumo

Estudos revelam dificuldades por parte de estudantes no aprendizado de programagao
para iniciantes. Trata-se de um problema reportado em vérias institui¢des, tal como se
observa na literatura sobre o assunto. Neste sentido, o presente trabalho buscou
esclarecer possiveis fatores cognitivos relacionados ao desempenho insatisfatorio
apresentado por muitos estudantes de Ciéncia da Computacdo da Universidade Federal
de Alagoas, relativamente a atividade de resolucdo de problemas de programacdo em
um nivel iniciante. Neste sentido, procurou-se conhecer quem ¢ este estudante de
programacao inicial, observando-o em diferentes contextos. Particularmente, investiu-
se primeiramente na analise de grupos com vistas a compreensao dos estados cognitivos
destes estudantes. Além disso, estudou-se a relacdo entre os dados de desempenho
apresentados pelos estudantes na disciplina de programac@o com disciplinas assumidas
como relacionadas tanto na graduagdo, quanto no ensino médio expresso no exame de
ingresso na universidade. Para tanto, avaliou-se diferentes fontes de dados, que trazem
informagdes quantitativas e¢ qualitativas a respeito do estudante: (i) notas de todos os
alunos que cursaram a disciplina entre 2006 e 2013, (ii) notas de disciplinas afins a
disciplina de programacao entre 2010 e 2013, e (iii) conjunto de dados correspondente
ao codigo-fonte produzidos por uma amostra de alunos em exercicios e avaliagdes. A
partir desses dados, foi possivel elaborar um modelo para o diagnéstico de perfil dos
iniciantes em programacgdo, que identificou a existéncia de trés grupos de alunos, que
possuem caracteristicas cognitivas que variam de estudantes sem sucesso para os que

obtiveram sucesso no curso introdutorio.



Abstract

Studies reveal learning difficulties faced by students in taking introductory
programming course. This problem has been reported in various institutions, according
to the literature on the subject. In this sense, the present study aims to clarify possible
cognitive factors related to poor performance shown, particularly, by many students of
Computer Science from the Federal University of Alagoas, concerning to the activity of
solving programming problems on a beginner level.

In this perspective, we have tried to know, in some cognitive respect, the mentioned
students of introductory programming, considering them in different
academic contexts. Particularly, we invested primarily in the analysis of groups aiming
at understanding the cognitive states of these students. Furthermore, we studied two
main kinds of relatioships: (i) the relationship between the performance data presented
by the students in the discipline of programming and other related disciplines, as well
as, (ii) and in the discipline of programming and the score expressed in the exame to
access from high school to the university.

To this end, we evaluated different data sources, bringing quantitative and qualitative
information about the student, such as: (i) scores of all students that took this
course between 2006 and 2013, (i1) scores related to disciplines,
including discipline programming between 2010 and 2013, and (iii) corresponding to
the set of source code producedby a sample ofstudents on home works and
reviews data. From these data, it was possible to develop a model for diagnostic profile
of beginners in programming, which identified the existence of three groups of students
who have cognitive characteristics ranging from students without success for those
who have obtained success in the introductory programming course.
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1 Introducao

Neste capitulo serd apresentada uma contextualizacdo para este trabalho de
mestrado interdisciplinar em Modelagem Computacional de Conhecimento, situando-o
na linha de pesquisa modelos computacionais em educacdo. Além disso, elenca-se uma
problematica, envolvendo questdes de pesquisa e hipoteses associadas. Prossegue-se
entdo com a proposi¢do de objetivos e uma discussdo de relevancia da pesquisa, assim

como apresentacdo da estrutura da dissertagao.

1.1. Contextualizacao e Problematica

A presente dissertacdo trata de uma investigagdo relacionada ao problema sobre
o alto indice de insucesso verificado no desempenho de estudantes em disciplinas
introdutorias de programacgdo. No Brasil, trata-se normalmente de uma disciplina que
faz parte do curriculo definido pela Sociedade Brasileira de Computagdo (SBC) e pelo
MEC, destinada aos cursos de Bacharelado em Ciéncia da Computagdo, Sistema de
Informacdo e Engenharia de Computacdo, sendo tipicamente ofertada no primeiro
semestre destes cursos.

Tradicionalmente, a atividade de programar ¢ rotulada como dificil entre a
maioria dos estudantes iniciantes, o que torna o desenvolvimento dessa atividade um
desafio para o aluno, constituindo-se em um desafio educacional. Assim, realizar a
atividade de programar exige que o estudante iniciante possua um conjunto de
habilidades consideradas essenciais a essa tarefa, como: bom raciocinio 16gico, boa
capacidade de resolugdo de problemas e capacidade de expressdo a partir de um alfabeto
limitado. Estas necessidades fazem com que o ensino de programacdo, ¢
consequentemente o aprendizado de programagdo, torne-se um desafio tanto para
professores, quanto para os alunos dos cursos introdutoérios. Tais problemas tém sido
identificados em toda parte do mundo, sendo um dos exemplos de trabalho o de
McGettrick [1], ressaltando que o ensino de programacao foi uma atividade vista como
um dos sete grandes desafios no ensino de computacao.

Em geral, conforme literatura no assunto, alunos iniciantes em programacao tém
apresentado um baixo nivel de aproveitamento em disciplinas introdutdrias, o que vem
preocupando entidades nacionais e internacionais ligadas a area de ensino da

Computagao [1].



Particularmente, dados levantados de varias turmas de Programacdo 1, na
Universidade Federal de Alagoas, apontam para elevados indices de reprovacdo e
desisténcia em disciplinas introdutorias de programagdo. Isto ocorreu no periodo de
2006 até 2013 cerca de 35% de alunos matriculados em introducdo a programagdo
desistem do curso antes de chegar ao fim do primeiro bimestre. Dos alunos que
continuam frequentando as aulas, menos da metade apresenta um desempenho
satisfatorio, em média apenas 40% desses alunos sdo aprovados. Problemas como este
tém sido identificados em toda parte do mundo. McGettrick [1] relata que em 2005 o
ensino de programagao foi uma atividade vista como um dos sete grandes desafios no
ensino de computacio.

As razoes causadoras desses indices ndo sdo de fato conhecidas, parte desse
insucesso ¢ vagamente atribuida a aparente ineficiéncia na atividade de resolugdo de
problemas apresentada pelos alunos, conforme estudou [2]. Além disso, outro ponto a
ser levado em consideracdo ¢ a variedade de fatores que podem ser relacionados para
explicar estas deficiéncias, onde os estilos cognitivos de cada aluno estdo fortemente
ligados a tais fatores.

Assim, fica evidente que para o desenvolvimento de intervencdes efetivas para a
resolugdo deste problema ¢ necessario conhecer seu fator causador onde, para isso, se
faz necessario conhecer o aluno de programacgdo, procurando conhecer suas
caracteristicas cognitivas. Diante da dificuldade de mapear caracteristicas de cada
individuo que cursa ou cursou disciplinas introdutorias de programacdo, mostra-se
como soluc¢do inicial descobrir caracteristicas comuns a grupos de alunos novatos.

Deste modo, o escopo deste trabalho consiste em abordar questdes que ajudem a
conhecer caracteristicas comuns aos alunos matriculados em introdugdo a programagao
da Universidade Federal de Alagoas. Nesta perspectiva, a pretensdo de mapear essas
caracteristicas tras a tona uma série de questionamentos a respeito de quem ¢é o aluno de
programacdo e quais os conjuntos de habilidades prévias sdo realmente necessarias ou
fundamentais para o desenvolvimento da habilidade de programar. Com base nisso, o
interesse geral desta pesquisa estd relacionado a responder aos seguintes
questionamentos:

Qo: Existe uma correlagdo forte entre o desenvolvimento de habilidades

matematicas e habilidades de programagio?



Ha, atualmente, uma vasta literatura que versa sobre as habilidades de
programacao e sua correlagdo com as habilidades matematicas.

Q,: Existe correlacdo forte entre a capacidade de expressdo verbal e as
habilidades de programagao?

A habilidade de programar esta intimamente ligada a habilidade de expressar
uma solugdo estruturada de um problema em uma linguagem finita e especifica.
Entretanto, ndo ha uma verificacdo da correlacdo da capacidade de expressao textual de
um aluno e suas habilidades em programacdo. Necessita-se esta verificagdo para apurar
problemas no ensino aprendizado de programacdo relacionada as linguagens formais e
suas utilizacdes.

Q,: Existe correlacdo forte entre o0 bom desempenho no exame de admissdo na
universidade (Enem) e as habilidades de programagao?

Qs: E possivel distinguir diferentes grupos de estudantes a partir de suas

caracteristicas cognitivas?

1.2. Objetivos

Este trabalho teve por objetivo geral esclarecer fatores cognitivos referentes ao
aluno iniciante em programagdo que cursa ou cursou Ciéncia da Computacdo na
Universidade Federal de Alagoas — UFAL, procurando diagnosticar o problema do
baixo desempenho dos estudantes nas atividades de resolucdo de problemas, visando
entender as razdes disto ocorrer. Ressalta-se aqui que se assume neste trabalho que os
alunos matriculados na disciplina de Introdu¢do a Programagdo da UFAL sio
semelhantes a estudantes matriculados em cursos similares em outras institui¢des,
nacionais e internacionais. Para isso foi realizado um diagndstico das caracteristicas
gerais relacionadas aos iniciantes em programacao matriculados nesta institui¢do, tendo
em conta um conjunto multidimensional de dados, composto por varidveis quantitativas
e qualitativas.

Para realizar o objetivo geral, algumas etapas intermediarias foram necessarias,

as quais estdo expressas nos seguintes objetivos especificos:

e Conhecer os alunos iniciantes em programagdo, mapeando assim as possiveis

causas de seu baixo rendimento nesta disciplina;



e Identificar grupos de alunos com as mesmas caracteristicas de aprendizado, no
intuito de mapear quais sdo as dificuldades encontradas por esses alunos e quais
as barreiras para o aprendizado da disciplina em questao.

1.3. Relevancia

O diagnostico de caracteristicas relacionadas aos estilos cognitivos de alunos
iniciantes em programagdo ¢ um passo de grande importancia para o ensino de
programacdo. Com isto, espera-se contribuir com subsidios para o desenvolvimento de
intervengdes que promovam, além do aumento da qualidade do ensino de programagio
em cursos superiores, o aumento dos indices de desempenho e diminui¢do da evasdo
escolar em disciplinas ligadas a programagdo, podendo inclusive contribuir
indiretamente com a formacdo de profissionais mais qualificados em Ciéncia da
Computagdo ¢ areas afins.

Conhecer melhor o aluno ¢ essencial para mapear a origem do problema
relacionado ao ensino de programacao, visto o alto indice de reprovaca@o e desisténcia na
disciplina de Introdugdo a Programagdo nos cursos de nivel superior da area de
Computagdo. Isso ¢ primordial para o professor, visto que a partir desse conhecimento
torna-se possivel a utilizagdo de técnicas de ensino direcionadas aos tipos de alunos
matriculados nas disciplinas, o que potencializa o processo de ensino aprendizagem.

1.4. Dissertacao

Esta dissertacdo esta escrita seguindo a seguinte estrutura:

e Capitulo 2: Fundamentacdo Teoérica, onde sdo apresentados conceitos e

defini¢des necessarios ao entendimento do presente trabalho;

e C(Capitulo 3: Trabalhos Relacionados, onde sdo apresentados trabalhos
relacionados a proposta desta dissertacao, estando subdividido de acordo com a
natureza do trabalho, a saber: diagnostico do problema de programacio,

intervengdes propostas e tipos de iniciantes em programacao;

e Capitulo 4: Modelagem Diagndstica, onde é esquematizado o modelo utilizado
para alcancar o diagnostico para a identificacdo dos perfis cognitivos dos alunos
iniciantes em programacdo. Além disso, sdo apresentados os resultados obtidos

e uma discussdo sobre eles;



e Capitulo 5: Resultados e Discussdes, onde os resultados da pesquisa s3o

apresentados;

e Capitulo 6: Conclusdo e¢ Trabalhos Futuros, onde os resultados, conclusdes e

trabalhos futuros sdo apresentados.

E, por fim, sdo apresentacdo as Referéncias Bibliograficas utilizadas.

2 Fundamentacao Teorica

Neste capitulo ¢ apresentada sucintamente uma base conceitual e tecnologica

para esclarecer alguns elementos necessarios a compreensao deste trabalho.

2.1. Habilidades em Programacao

O Projeto Politico Pedagdgico (PPP) dos Cursos de Ciéncia da Computagido

definem as habilidades e competéncias que um profissional formado neste curso deve

possuir. O PPP ¢ desenvolvido com base nas diretrizes do Ministério da Educagio e

Cultura — MEC, e apresenta competéncias fundamentais a um egresso de Ciéncia da

Computagdo [3]. Dentre essas competéncias se destacam:

Modelar sistemas do mundo real buscando solugdes sistematizadas através
dos recursos disponiveis da area da Computagdo, Informatica e
Comunicagdes;

Projetar e construir modelos computacionais, com base cientifica, para
solugdo de problemas;

Projetar e implementar sistemas complexos de alta qualidade, os quais
requerem solugdes computacionais complexas através de algoritmos;
Gerenciar projetos de desenvolvimento de sistemas computacionais em
geral;

Estar capacitado a desenvolver, implantar e gerenciar sistemas de base
tecnoldgica tais como: redes de computadores, banco de dados,

inteligéncia artificial, sistemas distribuidos e computagao cientifica;



Com base nas competéncias supracitadas, pode-se perceber a importincia do
aprendizado de programacdo em cursos de Ciéncia da Computagdo. Neste sentido ¢é
definido no PPP que “as disciplinas de Programagdo formam, com as de Engenharia de
Software ¢ a de Interagdo Homem-Maquina, a espinha dorsal do curso de Ciéncia da
Computagdo” [3]. De acordo com as recomendagdes da Sociedade Brasileira de
Computagdo — SBC [4], disciplinas de introdugdo a programagdo devem contemplar:

e Desenvolvimento de algoritmos;

e Tipos de dados basicos e estruturados;

e Comandos de uma linguagem de programacao;
e Metodologia de desenvolvimento de programas;
e Modularidade e abstracéo.

Introducdo a Programacao (disciplina de Programacdo 1 nesta universidade) ¢ o
primeiro contato do aluno com esta area do curso, sendo sua ementa direcionada ao
objetivo de desenvolver as habilidades necessarias ao aprendizado de programagdo. Os
pontos abordados por esta disciplina so:

e Resolugo de problemas e desenvolvimento de algoritmos;

e Analise do problema;

e Estratégias de solucdo;

e Representacdo e documentacao;

e Programagdo de algoritmos usando uma linguagem de programacgao;
e Estruturagdo de programas;

e Nogdes de tipos e estrutura elementares de dados;

e Conceito de recursdo e sua aplicacao.

2.2. Suporte Estatistico

Para efeitos do presente trabalho fez-se necessario um estudo sobre técnicas de
coeficiente de correlagdes e agrupamento de dados. Deste modo, nas secdes seguintes
serdo tratados os dois tipos de correlagdo utilizados na pesquisa: Pearson ¢ R de

Spearman.



2.2.1. Correlacoes

Em Estatistica o termo correlagdo, também chamado coeficiente de correlagao,
aponta a forca e¢ a direcdo do relacionamento linear entre duas variaveis aleatorias.
Garson [5] define correlagdo como sendo “uma medida de associacdo bivariada (forga)
do grau de relacionamento entre duas variaveis”. Para Moore [6] correlagdo ¢ a forma
de “mensurar a direcdo e o grau de relacdo linear entre duas variaveis quantitativas”.
Deste modo, pode-se dizer que correlacdo se refere a medida de relagdo entre duas
varidveis qualquer. Existem varios coeficientes de correlacdo que sdo utilizados de
acordo com a natureza do conjunto de dados [6].

O coeficiente de correlagdo de Pearson ¢ uma medida de associacdo linear entre
variaveis e pode ser obtido dividindo a covaridncia de duas variaveis pelo produto de

seus desvios padrdo [7], conforme a seguinte equagio:

vi -Y

n—1 Sx Sy

Coeficiente de Correlagdo de Pearson (r).

Ja o coeficiente de R6 de Spearman, usa em vez do valor observado, apenas a
ordem das observacdes. Assim, este coeficiente ndo se mostra sensivel a assimetrias na
distribuicdo ou a presenca de outliers, ndo exigindo, portanto, que os dados estejam
normalizados. Este coeficiente, em geral, ¢ utilizado como alternativa ao de Pearson,
quando a populagdo de dados em questdo tem a normalidade violada, sendo apropriado
para os casos em que os dados ndo formam uma nuvem bem estabelecida, onde alguns
pontos estdo muito afastados dos demais, ou em situagdes onde parece existir uma
relacdo crescente ou decrescente em formato de curva.

O coeficiente de R6 de Spearman pode ser calculado a partir da seguinte equagao:
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Coeficiente de Correlagdo de Ro de Spearman (p).

Onde n é o numero de pares (x;,y;) e d; € a diferencga entre os postos de x e y.



Tanto os coeficientes de correlagdo de Pearson, quanto o de R6 de Spearman,
variam de -1 a 1. Os valores dentro deste intervalo sugerem a for¢a da relacdo entre as
duas variaveis e o sinal indica se a dire¢do da correlacdo € positiva ou negativa. Pode-se
dizer que uma correlacdo ¢ perfeita quando o valor encontrado para o coeficiente ¢ 1 ou
-1 e indica que o escore de uma variavel pode ser determinado exatamente ao se saber o
valor da outra. J4 uma correla¢io de valor 0 indica que ndo ha correlagdo entre as duas
variaveis [8].

Entretanto, dificilmente o valor dessas correlagdes € igual aos valores extremos
possiveis (0 e 1). Desse modo, faz-se necessario definir o tamanho desses coeficientes.
Em [9] ¢ estabelecida a seguinte classificacdo para os escores do coeficiente de
correlagdo:

e |r]|<0,3; correlagdo fraca entre os dados;
e 0,4<|r]|<0,6; correlagdio moderada entre os dados;
e |r|>0,7; correlagdo forte entre os dados;

Existem diversas ferramentas disponiveis que implementam as técnicas de
correlagdo mencionadas. Uma delas ¢ o ambiente MATLAB®, o qual foi utilizado no
desenvolvimento dos algoritmos para calculo de correlagdes utilizadas no presente
trabalho. O MATLAB (MATrix LABoratory) ¢ um ambiente interativo de alta
performance direcionado ao calculo numérico, onde sdo integrados a analise numérica,
calculo com matrizes, processamento de sinais e constru¢do de graficos em ambiente
facil de usar. Neste ambiente, problemas e solugdes sdo expressos somente como eles

sdo escritos matematicamente, ao contrario da programagao tradicional.

2.2.2. Analise de Cluster

Analise de Clusters constitui um conjunto de procedimentos estatisticos que
podem ser utilizados para classificar dados por meio da observagdo das semelhancgas ¢
diferengas entre elas, onde, ao final da analise, sdo gerados n grupos/clusters com

caracteristicas similares (Figura 1).
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Figura 1: Exemplo da utilizacdo do k-Means com 5 clusters.

Para definir cluster, utiliza-se a defini¢do intuitiva apresentada pelo Professor
Marcio Valli [10], onde sdo considerados dois objetos como pontos de um espago p
dimensional, onde cada uma das p variaveis representa um dos eixos do espago. Um
sistema de p coordenadas dimensionais ¢ definido agora no espago pelos valores das
varidveis por objeto. Assim, uma definicdo de cluster aceitavel ¢ como sendo regides
continuas que aparecem na massa relativamente grande de pontos no espago, ou s¢ja,
regides com alta densidade de pontos, separada de outras por regides com pequena
massa relativa (baixa densidade de pontos).

Pode-se visualizar essas divisdes de regides utilizando-se o Diagrama de Voronoi

aos centroides de cada cluster, como pode ser observado a seguir.
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Figura 2: Aplica¢do do Diagrama de Voronoi aos centroides dos clusters.

O método de andlise de cluster ¢ uma técnica que analisa uma amostra composta
por um conjunto de n individuos, sobre os quais se tem informagdo de v variaveis. Na
analise, os individuos sdo agrupados em fungdo das informacdes existentes, onde os
grupos sdo formados por individuos muito semelhantes e que sejam muito diferentes
dos individuos restantes. Existem varias técnicas utilizadas para a analise de cluster,
dentre elas o k-Means, que ¢ uma técnica de agrupamento geométrica bastante
difundida e foi desenvolvida a partir do trabalho de Lloyd em 1982 [12], sendo seu
principal objetivo classificar as informagdes a partir dos seus proprios dados. O k-
Means ¢ baseado na andlise e comparacdo entre os valores numéricos dos dados,
proporcionando uma classificagdo autonoma sem supervisdo humana, sendo
considerado um algoritmo ndo supervisionado de mineragao de dados.

Existem diversas ferramentas disponiveis que implementam o algoritmo k-Means.
Neste trabalho foi utilizada uma implementa¢do do algoritmo encontrado no ambiente

MATLAB®.
2.3. Ferramentas Computacionais de Apoio ao Aprendizado

Ultimamente tém sido criadas ferramentas computacionais para auxiliar o
desenvolvimento de um curso de programagdo, as quais se prestam a auxiliar tanto
estudantes quanto professores, oferecendo uma variedade de servigos. Por exemplo, tais
ferramentas servem para os professores cadastrarem problemas para serem resolvidos
pelos estudantes, e os tais estudantes por sua vez, submetem suas solugdes, as quais
receberdo algum retorno avaliativo. Em parte, nesse sentido, existem os chamados
“juizes”, possuindo a func¢do de receber o codigo, compila-lo, passar entradas para o
programa e fazer uma comparagio das saidas do programa com o gabarito do problema.

A seguir sdo comentadas brevemente duas ferramentas utilizadas para incluir os
propoésitos descritos, além de oferecerem outras facilidades. Além disso, sdo
apresentadas ferramentas e ambientes de propdsitos mais gerais, dando conta de varias
iniciativas pretendendo contribuir para facilitar a aprendizagem dos estudantes de

programacao.
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2.3.1. Hoopaloo

Trata-se de uma ferramenta Web desenvolvida na Computacdo da Universidade
Federal de Campina Grande [11]. Nela, podem ser cadastrados os exercicios de
programacao e seus respectivos testes de unidade, escritos usando o modulo PyUnit de

Python.

2.3.2. The Huxley

The Huxley ¢ uma ferramenta web, comercial, utilizada pela Universidade Federal
de Alagoas como suporte no ensino de Programacdo. Esta ferramenta tem como
principal funcionalidade o auxilio ao professor, dando suporte para o gerenciamento de
exercicios e testes aplicados aos alunos.

O The Huxley é um ambiente para realizagdo de exercicios de programagdo
formado por um vasto banco de questdes, cujo grau de dificuldade varia de acordo com
o conhecimento e grau de maturidade em programacdo do usudrio indo de iniciante a
avancado. Além disso, a ferramenta ¢ munida de um mecanismo de verificacdo de
codigo, onde cada tentativa de resolu¢do de determinado problema (resposta do
problema) ¢ recebida como uma submissdo a este verificador, que avalia se o codigo
enviado corresponde a solug@o para o problema escolhido e apresenta um feedback.

Deste modo, o professor pode criar questionarios ou exames neste ambiente
direcionado a um grupo especifico de alunos, utilizando os problemas do banco de

questdes e tendo avaliagdo automatica das respostas [12].

2.3.3. Ferramentas e Ambientes de Propdsitos Gerais

Muito tem sido investido em pesquisas para a criacdo de ferramentas de software
e abordagens metodologicas no intuito de apoiar o ensino em cursos introdutorios de
programacdo. Em geral, os artigos nessa linha preocupam-se apenas com a criagdo de
uma nova ferramenta, deixando de apresentar testes com a utilizacdo da mesma. Em
[13] ¢ apresentada uma revisao sistematica da literatura focada nos trabalhos publicados
sobre ensino e aprendizagem de programacdo para iniciantes, nos Ultimos dez anos, em
dois importantes eventos nacionais: o Simposio Brasileiro de Informatica na Educagdo

(SBIE) e o Workshop de Informatica na Escola (WIE).
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Esta analise demonstrou que 65% dos artigos publicados nesses eventos propdem
ferramentas de software para apoio ao processo de ensino aprendizagem de
programacdo para iniciantes, o que indica a preferéncia dos pesquisadores nacionais
pela criagdo de novas ferramentas de software. Aproximadamente 23% dos artigos sdo
direcionados a novas metodologias de ensino, 10% preocupa-se com a definigdo de
novas linguagens. Outros tipos de artefatos sdo responsaveis pelos 2% restantes.

Nesse sentido, ha pelo menos quatro décadas pesquisadores vem investindo no
desenvolvimento de ambientes virtuais e ferramentas de software dedicadas ao ensino
de programacdo. Uma das primeiras intervengdes lancadas nesse sentido foi o Logo,
projetada por Daniel G. Bobrow, Wally Feurzeig , Seymour Papert e Cynthia Solomon.
LOGO [14] consta de uma linguagem de programagdo, um dialeto baseado em Lispl,
que foi desenvolvida como uma ferramenta para a aprendizagem de programagdo. Tem
como caracteristicas a modularidade, extensibilidade, interatividade e flexibilidade,
além da comodidade de uma interface grafica. Essa intervencdo foi rotulada pelos seus
idealizadores ndo como uma ferramenta, mas como uma filosofia de ensino [14] [15].

O ensino de programacao a partir do LOGO se guia pela perspectiva da utilizagao
da programagdo como ferramenta para fazer algo. Atividades de programagdo Logo
contém questdes sobre matematica, linguagem, musica, robotica, telecomunicagdes e
ciéncia. Sendo utilizada para desenvolver aplicagdes multimidia e simulagdes nessas
areas. Seu projeto foi desenvolvido para atender a diferentes publicos, podendo ser
utilizada para o ensino a iniciantes em programac¢do, ensino de programagdo para
criangas, ou mesmo o desenvolvimento de atividades complexas e projetos robustos
para programadores experientes.

O LOGO evoluiu e tornou-se alicerce para a construgdo de varios outros
ambientes graficos para o ensino de programagdo, como ¢ o caso do LEGO Blocks,
LOGO Blocks [14] StarLogo, entre outros. Logo é um dos casos de sucesso no
ambiente de ferramentas para o ensino de programagao, pois se mostra eficaz e por isso
foi adotado por varias instituigdes em diferentes partes do mundo.

Pesquisadores da Universidade Federal de Alagoas — UFAL langaram em 2002
um ambiente integrado para auxilio ao ensino introdutério de fundamentos da
Computagdo, o AMBAP [16], cujo objetivo é dar suporte ao ensino das disciplinas de

Teoria da Computagdo, Arquitetura de Computadores e Programagdo, promovendo a

12



integracdo pratica dos conceitos destas disciplinas. O AMBAP oferece ao aluno um
ambiente simples que promove o entendimento de conceitos béasicos da computagio,
pois dispde de ferramentas para a constru¢do e execucdo de programas, depuragdo e
criagdo de processos que esclarecem com maior representacdo de detalhes a solugdo
proposta.

No que diz respeito ao ensino de programacdo, o AMBAP aplica o conceito de
niveis de aprendizado onde, num momento inicial, forca o aluno a se desprender de
aspectos relacionados a linguagem, fazendo com que o foco principal do iniciante seja a
resolugdo de problemas. No nivel mais avangado, o ambiente mantém todas as
restrigdes e rigidez de uma linguagem de programacao, respeitando regras de sintaxe e
semantica. Para auxiliar o aluno na resolu¢do de problemas, o ambiente fornece
mecanismos de depuragdo, simulagdo de memoria e representagdo grafica da solugio,
facilitando o seu entendimento. Provido de uma ferramenta de tutoria, o AMBAP
oferece aos iniciantes do curso de Computacdo uma relagdo individualizada com o
ambiente, o que possibilita ao professor acompanhar o aprendizado do aluno.

Outra ferramenta desenvolvida por pesquisadores brasileiros foi o ASTRAL [17],
um ambiente de programacdo para a producdo de algoritmos e estrutura de dados
animagdes com foco no ensino. Este ambiente foi inicialmente desenvolvido entre
1995-1997 no Instituto de Computagdo da Unicamp e visou atender as necessidades de
preparacdo de diversos exercicios de implementa¢do de estruturas de dados utilizando
animagdes graficas, de modo homogéneo sob uma interface consistente. A partir das
caracteristicas basicas do ambiente ¢ de sua biblioteca de suporte, foram produzidos
diversos destes exercicios que deram origem a primeira experiéncia de que temos
conhecimento da aplicacdo da abordagem construtiva no ensino de estruturas de dados
— 0 uso de mecanismos de anima¢do para auxiliar na implementagdo de algoritmos
pelos proprios estudantes.

Em [18] ¢ apresentada uma ferramenta computacional didatica para apoio ao
ensino de algoritmos e estrutura de dados, o TBC-AED (Treinamento Baseado em
Computador para Algoritmos e Estruturas de Dados). Esta ferramenta foi desenvolvida
com o objetivo de analisar topicos basicos de programacdo, onde todo o contetido
apresentado é acompanhado de processo grafico passo a passo, formando um repositorio

didatico com visualizacdo grafica. Os topicos de introdugdo a programagdo abordados
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nesse ambiente sdo: Busca Binaria, Métodos de Ordenagdo (Select Sort, Insert Sort,
Bubble Sort, Merge Sort e Quick Sort), Alocagdo Estatica e Dindmica de Memoria
(Lista, Fila e Pilha) e Arvore Binaria de Busca. Embora seja uma ferramenta de apoio a
iniciantes, o TBC-AEB n3o dispde de conteido sobre estruturas bésicas de
programacao, tais como estruturas condicionais e estruturas de repeti¢do. Além disso,
ndo ¢ apresentado nenhum indicio de eficicia da ferramenta no processo de ensino
aprendizagem dos alunos iniciantes em programacao.

No intuito de criar um ambiente no qual os alunos iniciantes em programacao
pudessem aprender os conceitos necessarios e desenvolver habilidades para a
construgdo de programas de computadores, como estratégias de programagdo e
resolugdo de problemas, foi desenvolvido o ALICE [19] [20] [21] [22]. O ALICE ¢ um
ambiente de programagdo grafico interativo em 3D que foi desenvolvido na Carnegie
Mellon University, que possibilita que um iniciante em programagdo desenvolva
ambientes interativos em 3D. Oferece um mundo virtual ao aluno, povoado de diversos
modelos do mundo real em trés dimensdes (por exemplo, animais e veiculos). Com
scripts simples, o usuario do ALICE pode definir a aparéncia e o comportamento desses
objetos. A linguagem que o ambiente utiliza ¢ o Python, nativamente funcional. Os
scripts escritos pelos usuarios do ALICE podem conter Fungdes (utilizando a sintaxe do
Python), Estruturas de Decisdo, Recursdo, Estruturas de Repeti¢do ¢ criagio de
Eventos/Interagoes.

Gragas ao retorno visual que o ALICE proporciona, estudantes conseguem ver
imediatamente o resultado das estruturas criadas no script, relacionando as estruturas de
programacdo a cada acdo dos objetos da animagdo, proporcionando maior assimilagdo
dos conceitos e estruturas de programagdo de computadores. Assim, o ALICE funciona
como uma boa técnica para o ensino de programacao a iniciantes, conduzindo-os a uma
compreensao real do funcionamento das diferentes construcdes da linguagem [20]

Em 2008 foi langado o [23], uma ferramenta que utiliza um design visual,
enfatizando a manipulacdo de midia para a criacdo de histérias animadas, jogos e
apresentacdes interativas para despertar o interesse dos alunos. Este ambiente ¢ baseado
nas ideias dos jogos Logo ¢ LogoBlocks [14]. O ambiente Scratch ¢ formado por uma
faixa fixa ao fundo e possui um numero de sprites de moveis e varios ambientes pré-

definidos para que o aluno monte seu cenario. Cada objeto possui um conjunto de
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imagens e sons, € a eles scripts e varidveis s3o associados. Arrastando os objetos para a
tela o aluno constrdi o codigo-fonte do projeto estruturando-o em blocos de codigo, que
¢ exibido a medida que o projeto vai sendo construido. Dessa maneira ¢ possivel
acompanhar visualmente o que cada bloco de comando realiza. O ambiente possui um
grupo de estruturas de controle (IF, IF-ELSE) e um com estruturas de repeti¢ao (Repeat,
Repeat — Until) que podem ser manipulados pelo usuario. Além disso, a ferramenta
suporta a utilizagdo dessas estruturas de forma aninhada e apresenta ao usuario as ideias
de variaveis locais e globais.

Essa ferramenta foi desenvolvida com o objetivo de auxiliar jovens entre 8 ¢ 18
anos a aprender a programar. A priori ela foi distribuida como opg¢ao de entretenimento
em uma lan house. Para analisar a eficacia do ambiente, foram coletados durante dois
anos dados produzidos pelos usuarios do Scratch, como: (i) arquivos de resumo dos
projetos criados, contendo informacgdes textuais como data, nome do autor, tipo de
projeto, quantidade de comandos utilizados, tipos de comando e niimero total de pilhas;
(i) uma equipe formada por estudantes de graduacdo e pos-graduagdo acompanhou
semanalmente o uso da ferramenta, realizando entrevistas semanais com seus usuarios,
0 que possibilitou o acompanhamento do aprendizado em programagéo desses jovens. A
partir da analise desses dados e dos projetos desenvolvidos utilizando o Scratch pode-se
observar que pessoas sem qualquer conhecimento em programagdo compreenderam
conceitos iniciais importantes, tais como o de variavel, estruturas condicionais,
estruturas de controle e fungdes. Nao foram encontrados estudos que avaliam a
utilizagdo do Scratch em turmas de cursos iniciais de programacao.

Outras ferramentas encontradas na literatura [24] [25] [26].

2.3.4. Enem

Criado em 1998, o Exame Nacional do Ensino Médio (Enem) tem o objetivo de
avaliar o desempenho do estudante em relagdo aos seus conhecimentos na escolaridade
basica. Participam do exame alunos que estdo concluindo ou que ja concluiram o ensino
médio em anos anteriores. O exame avalia o aluno em cinco grandes areas: Redagdo,
Matematica e suas tecnologias, Ciéncias da Natureza e suas tecnologias, Ciéncias
Humanas e suas tecnologias, Linguagens, Codigos e suas tecnologias.

As grandes areas supracitadas sdo formadas pelas seguintes habilidades do ensino

médio:
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a) Redagdo: a produgdo textual de acordo com a norma culta da lingua, com
tema pré-definido pelo exame;

b) Matematica e suas tecnologias: resolugdo de problemas matematicos com
aplicagdes praticas no cotidiano, cujo conteido corresponde a todo o
ensinado no ensino fundamental e médio;

c) Ciéncias da Natureza e suas tecnologias: corresponde as habilidades
desenvolvidas nas disciplinas de Fisica e Quimica do ensino médio. As
questdes propostas sdo problemas multidisciplinares aplicados a situagdes
do dia-a-dia;

d) Linguagens, Codigos e suas tecnologias: corresponde as habilidades em
linguas. A prova ¢ composta por questdes relacionadas a lingua
Portuguesa e uma estrangeira, de escolha do candidato.

O Enem ¢ realizado para avaliar a qualidade do ensino médio no pais e seu
resultado tem sido utilizado como pardmetro de selecdo o ingresso no ensino superior,
através do SiSU — Sistema de Selecdo Unificada. Na maioria nas universidades
publicas, a nota do Enem ¢ o critério de selegdo para o ingresso nos cursos superiores.
Ja nas universidades privadas, o exame ¢ utilizado para selecdo de bolsas de estudo,
através do PROUNI — Programa Universidade para Todos. A UFAL utiliza o Enem

como forma de ingresso.

3 Trabalhos Relacionados

Neste capitulo sdo apresentados trabalhos relacionados ao estudo de problemas na
aprendizagem de programacdo, considerando-se um curso introdutério. Assim,
apresentam-se desde trabalhos que serviram de apoio ao desenvolvimento desta
dissertacdo, aos que sdo considerados correlacionados mais relacionados por abordar
aspectos das questdes de pesquisa descritas no Capitulo 1, podendo ser de algum modo

comparado aos resultados obtidos na presente pesquisa.
3.1. Resoluciao de Problemas e Programacao

E comum o desempenho insuficiente em disciplinas de programacio ser

relacionados a habilidade de resolugdo de problemas. Muitos autores relatam que alunos
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com baixa capacidade para resolver problemas sdo fadados ao insucesso em disciplinas
iniciais de programagdo, como pode ser observado em [27].

Sheard et. al [28] realizaram uma analise dos trabalhos de pesquisa relacionados
ao ensino de programagao publicados entre 2005 ¢ 2008 nos seguintes eventos: ICER —
International Computing Education Research Workshop, SIGCSE — Technical
Symposium on Computer Science Education, ITiCSE — Innovation and Technology in
Computer Science Education, ACE — Australasian Computing Education Conference,
Baltic Sea Conference on Computing Education Research (Koli Calling) e na
conferencia anual New Zealand’s National Advisory Committee on Computing
Qualifications (NACCQ). Dos 164 artigos avaliados 40% teve como foco de pesquisa
habilidade / aptiddo / entendimento do curso de programacéo, 35% realizaram pesquisas
em técnicas de ensino / aprendizagem / avaliacdo, 9% dedicaram-se ao estudo de
ferramentas de ensino / aprendizagem / avaliagdo, ensino / aprendizagem teorias e
modelos tiveram 9% dos artigos submetidos e os 7% restante trataram de assuntos como
curriculo do curso de computagdo, acessibilidade, pesquisa entre outros.

George Polya em seu livro “How fo Solve It” [29] descreve problema como sendo
“um obstaculo que se deve transpor” e processo de resolucdo de problemas para ele ¢
um conjunto de passos bem definidos e iterativos que se deve adotar para transpor o
problema, ou seja, alcangar uma soluc@o. S3o os passos para resolver um problema:

a) Compreender o problema: onde se deve fazer perguntas a respeito do
problema, identificar qual ¢ a incdgnita, quais sdo os dados do problema e
quais as condigdes;

b) Construgdo de uma estratégia de resolucdo: nesta etapa devem-se
encontrar as conexoes entre os dados e a incognita, se necessario utilizar
problemas auxiliares ou particulares;

c) Execucdo da estratégia;

d) Revisdo da solugdo: verifica-se se o resultado alcangado resolve o
problema, em caso negativo reinicia-se 0 processo.

Nesse sentido, Lister et al. [2] sugere que baixa habilidade de resolugdo de
problemas seja uma explicagcdo popular para a dificuldade apresentada pelos iniciantes
em programacgao e propde uma avalia¢@o alternativa onde o as dificuldades em aprender

a programar podem ser ocasionadas por duas razdes: fragil compreensdo dos principios
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de sintaxe e semantica de uma linguagem de programacao e fragilidade na habilidade de
articular correlagdes para alcangar a solugdo de um problema.

Como “baixa habilidade de resolugdo de problemas™ Lister et al. Define como a
capacidade resumida ou incapacidade para realizar as seguintes acos: (i) compreender o
problema; (ii) dividir o problema em sub problemas (problemas menores); (iii) traduzir
os sub problemas em pequenas solugdes; (iv) integrar estas solugdes, recompondo assim
o problema; e (v) avaliar a solugdo final e interar o processo caso seja necessario.

Para esta verificagdo foram realizados dois testes com estudantes selecionados
de sete paises distintos, onde o primeiro teste avaliou a capacidade desses estudantes de
prever o resultado da execugdo de um pequeno pedago de co6digo, constatando assim sua
compreensdo de sintaxe e semantica. O segundo teste consistiu em fornecer ao aluno um
codigo pronto com algumas lacunas e solicitar que ele completasse esses espacgos
corretamente.

Ha, entretanto, uma similaridade aos passos descritos como ideais para o bom
desempenho durante a elucidag¢do de questdes de programacao estudadas por iniciantes,
conforme propde [30]. Deste modo, é possivel observar uma confusdo entre os
conceitos de resolucdo de problemas e de programagao, pois € sutil o limiar entre essas
atividades, onde o primeiro resume-se a realizar o segundo utilizando uma linguagem
especifica. Em [31] ¢ feita uma investigacdo a respeito do desenvolvimento das
habilidades de resolver problemas a partir da aquisicdo de conhecimentos em
programacdo. Neste trabalho ¢ proposto que o ensino de programagdo ¢ um método de
ensino de resolu¢do de problemas. Uma conclusdo similar ¢ alcangada por Davies em
[32]:

“modelos emergentes de comportamento programagdo sugerem um processo de

resolu¢do de problemas incrementais onde a estratégia ¢ determinada por

episodios de resolugdo de problemas localizados e frequente reavaliagdo da
solugdo”.

Um experimento realizado por R. Jonhson [33] identificou que o escore da
capacidade de resolucdo de problema de um grupo de alunos aumentou ap6s um curso
introdutorio de programagdo. O objetivo de R. Johnson era estabelecer uma correlagao
entre habilidades de resolugdo de problemas em fungdo das habilidades de programagao.

Para isso ele aplicou um teste de raciocinio l6gico a um grupo de alunos no inicio e no
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final de um curso de introducdo ha programacdo. Os resultados apontam que alunos que
tinham alcancado boa pontuacdo no teste inicial apresentaram um bom desempenho na
disciplina de programac¢do ¢ no segundo teste de raciocinio logico alcangaram
pontuagdo significativamente maior. Ja alunos com baixa pontuagdo no primeiro teste
de raciocinio légico obtiveram desempenho razoavel na disciplina de programagio e
aumentaram seu escore no segundo teste. Esses resultados apontam que desenvolver a
habilidade para programacdo desenvolve também as habilidades necessarias para
resolugdo de problemas.

Deste modo, pode-se afirmar que habilidades de resolu¢do de problemas e
habilidades de programacdo estdo intimamente relacionadas, onde o sucesso em
programacdo depende fortemente das capacidades de resolugdo de problemas

apresentadas pelo iniciante.

3.2. Correlatos para Iniciantes em Programacao

Grande tem sido o esfor¢o para descobrir qual a forma que um individuo aprende
a programar, ou qual o processo cognitivo utilizado para realizar esta tarefa, qual a
melhor ferramenta ou método utilizar em aula.

Um grupo de iniciantes em programacdo ¢ formado por individuos variados, onde
suas habilidades, motiva¢do e conhecimento prévio definem o sucesso ou fracasso em
um curso introdutdrio. Algumas pesquisas buscaram classificar esses iniciantes de
acordo com o seu nivel de desempenho e definiram tipos de novatos em programacao,
outras levaram em consideragdo seu grau de motivacdo e aspectos psicologicos
envolvidos no processo de aprendizagem.

Um dos pioneiros na tentativa de classificar o aluno para conhecé-lo melhor foi
Mayer et al. [34]. Seu trabalho descreve a pluralidade de individuos em um grupo de
iniciantes em programacgdo e leva em consideracdo para o sucesso em programagio,
além de medidas de inteligéncia geral, fatores como origem do individuo, habilidades,
niveis de motivagdo e frustrago.

Para Robins et al [35] um dos fatores mais fortes que predizem o sucesso em
disciplinas de introdugdo a programagdo ¢ o nivel em que um aluno pretende chegar
seu grau de motivagd. Robins ef a/ realizou um estudo em um universidade australiana

onde a disciplina introdutoéria de programacdo ¢ uma eletiva para todos os cursos da
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universidade, sendo obrigatéria apenas para os cursos diretamente ligados a
Computagdo. Nesse estudo foram aplicados questionarios a todos os alunos
matriculados no curso entre o ano tal e o tal, onde foram realizadas questdes relativas a
area de estudo original do aluno, qual o curso universitario no qual estava matriculado,
qual seu objetivo na disciplina, qual seu conhecimento em programacao e quais as suas
expectativas com o curso de programagdo. Ao final da disciplina, percebeu-se que os
alunos que obtiveram sucesso foram os que tinham como objetivo ser bom na
disciplina, ou seja, realmente aprender a programar. Dessa forma, a primeira
classificagdo a respeito de iniciantes em programacgdo foi estabelecida pelo seu grau de
motivacao.

Uma segunda classificacdo ¢ apresentada por Perkins classifica os novatos em
programacdo de acordo com seu comportamento. Ele distingue dois tipos de novatos:
stoopers ¢ moovers. Onde stoopers ao se depararem com um problema ou com a
auséncia de direcdo clara para realizar determinada tarefa, para. Como quem se sente
incapaz de solucionar o problema por conta propria [36]. Os moovers sdao estudantes
que, mesmo apos alcancar alguma solugdo, continuam tentando, experimentando e
modificando seu codigo. Em geral, esse grupo de alunos utiliza o feedback recebido de
forma positiva, fazendo uso eficaz dele. Entretanto, ha de ser considerado ainda um
subtipo de moovers, denominado “moovers extremos”. Os moovers extremos Ssao
iniciantes que ndo sdo capazes de rastrear/executar mentalmente o seu programa,
fazendo alteragdes aleatorias em seu codigo. Esse grupo de alunos, tal qual os stoopers,
apresentam pouca chance de sucesso no estudo de programacgao.

Em [37] é apresentado uma relagdo entre estilos cognitivos, personalidade do
individuo e fase de desenvolvimento de um programa, sendo consideradas fases de
desenvolvimento as seguintes etapas: representacdo do problema, planejamento de
solugdo, codificagdo e depuracdo. Catherine [37] apresenta cinco estilos cognitivos:

e Analitico/Holistico;

e Pensamento Divergente;

Area de Dependéncia/Independéncia;

Lateralizagdo Hemisférica;

Impulsividade/Reflexividade;
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Apesar da relagdo, ndo fica determinado se o estilo cognitivo ¢ definidor de um
bom ou mau programador, nem quais técnicas podem ser aplicadas para o
desenvolvimento da capacidade de programar em individuos que apresentam um dos

estilos cognitivos acima citados.

3.3. Sintese do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados trabalhos de apoio ao desenvolvimento da
presente pesquisa, trazendo uma discussdo sobre resolugdo de problemas
circunstanciada a atividade de programacdo. Além disso, discutiu-se com mais detalhes
os principais trabalhos que se relacionam diretamente com os problemas tratados nesta
dissertacdo, os quais abordam questdes sobre correlagdes ¢ agrupamento de dados

relacionados as atividades desenvolvidas pelos estudantes.

4 Modelagem Diagnostica

Neste capitulo serdo apresentados os objetivos da pesquisa bem como o caminho
percorrido sua execugdo. Além disso, serdo expostos detalhes sobre a selegdo dos dados,
as técnicas utilizadas para agrupamento e classificacdo, que resulta em um diagnostico

inicial sobre caracteristicas de iniciantes em programagao.

4.1. Problematica
Tradicionalmente, a atividade de programar ¢ rotulada como dificil entre a
maioria dos iniciantes, o que torna o desenvolvimento dessa atividade um desafio para o
aluno. Assim, realizar a atividade de programar exige que o aluno iniciante possua um
conjunto de habilidades consideradas essenciais a essa tarefa, como: bom raciocinio
logico, boa capacidade de resolucdo de problemas e capacidade de expressao a partir de
um alfabeto limitado.
Essas necessidades fazem com que o ensino de programagdo, e consequentemente
o aprendizado de programagdo, se torne um desafio tanto para professores, quanto para
os alunos dos cursos introdutdrios. Na tentativa de amenizar esse problema, varias
solugdes vém sendo propostas, que variam de intervengdes metodoldgicas ao uso de
ferramentas de software como base para o ensino de programacao, tal como discutido na

secdo 2. No entanto, essas ferramentas tém sido desenvolvidas sem considerar qualquer

21



caracteristica sobre o iniciante em programagdo. Sendo, portanto, um conjunto de
ferramentas de modelagem genérica que visam auxiliar um publico especifico, mesmo
sem possuir qualquer heuristica sobre ele. A isso se atribui a falta de noticias sobre a
eficacia de tais ferramentas.

Desse modo, esta pesquisa visa conhecer quem ¢ o estudante de programagido
inicial matriculado na Universidade Federal de Alagoas, observando-o em diferentes
contextos. Embora o experimento tenha um carater local, o seu desenvolvimento foi
substanciado na literatura internacional. Além disso, acredita-se que os alunos
matriculados na disciplina de introdugdo a computagdo da UFAL sejam semelhantes a
estudantes matriculados em cursos similares em outras instituigdes, nacionais ¢

internacionais.

4.2. Metodologia Para Execu¢io da Pesquisa

O desenvolvimento desta pesquisa se deu através da analise de conjuntos de
dados, qualitativos e quantitativos, de alunos que cursaram Ciéncia da Computag@o na
Universidade Federal de Alagoas no periodo de 2006 a 2013. Esta analise teve como
objetivo identificar caracteristicas comuns a grupos de alunos matriculados na disciplina
de Introdug¢do a Programagdo (Programacdo 1) nesta instituicdo. Para tanto, foram
selecionados dados de duas fases da vida do egresso: anterior ao ingresso na
universidade e o periodo de curso da disciplina de introdugdo a programacgdo. Para a
analise qualitativa, foram considerados apenas individuos matriculados no periodo 2010
— 2013, visto que os dados utilizados sdo provenientes do ambiente The Huxley, que
comecou a ser utilizado nesta institui¢do a partir de 2010.

Os dados que apresentam informagdes relativas a vida académica do aluno antes
do ingresso na universidade sdo suas notas do ENEM — Exame Nacional do Ensino
Meédio, que é utilizado como meio de ingresso em cursos superiores da UFAL. Os dados
relativos ao periodo do curso de introdugdo a programacio referem-se as médias dos
alunos nas disciplinas cursadas no mesmo periodo que introdugdo a programagdo, quais
sejam: Geometria Analitica, Programacao 1 (introducdo a programagao), Laboratorio de
Programacao, Internet e Web, Inglés Instrumental e Fundamentos de Matematica. Ainda
relativo ao periodo de curso da disciplina, serdo avaliados os codigos-fontes produzidos

pelos alunos em exercicios da disciplina de introdug@o a programagao.
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4.2.1. Conjunto de Dados para Analise e Selecio dos Valores

Observados

Os dados utilizados para a realizacdo da pesquisa foram (i) as notas do ENEM, as

notas da disciplina de Programagdo 1 (equivalente a introdugdo a programacdo em

outros cursos de nivel superior), notas das disciplinas consideradas correlatas e cursadas

no mesmo periodo que Programagio 1 e codigo-fonte produzidos pelos alunos de

Programacao 1.

Ocorreram alteragdes na grade curricular e do regime do curso de Ciéncia da

Computagdo na UFAL durante o periodo dos dados coletados. Fazendo necessarios

alguns esclarecimentos:

L

IL.

III.

IV.

Entre os anos de 2006 e 2009, o regime do curso era anual e as disciplinas
ofertadas no primeiro ano de curso eram Calculo 1, Algebra Linear, Inglés
Instrumental, Introducdo a Computagdo, Programacdo 1, Laboratério de
Programagdo, Probabilidade e Estatistica e Logica aplicada a
programacao;

Entre os anos de 2010 e 2011, o curso passou a ter regime semestral. As
disciplinas estudadas no primeiro periodo eram Calculo 1, Geometria
Analitica, Inglés Instrumental, Introdu¢do a Computacdo, Laboratério de
Programacao e Programacao 1;

Em 2012 foram realizadas alteragdes na grade curricular do primeiro
semestre, sendo definido como disciplinas iniciais Fundamentos de
Matematica, Geometria Analitica, Inglés Instrumental, Introdugdo a
Computagdo, Laboratério de Programagéo e Programagéo 1.

O ambiente The Huxley comegou a ser utilizado em julho de 2010.

Durante a catalogag¢do dos dados foram identificadas algumas anomalias, para sua

corre¢do, foram definidos critérios de selegdo, tais quais foram utilizados em [38].

Esses critérios tém como objetivo excluir da amostra observagdes com ruido. Os

critérios de selegdo aplicados na amostra foram os seguintes:

CS,) Reprovagdo por falta;
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CS,) Aproveitamento de estudo por equivaléncia';

CS3) Trancamento da disciplina;

CS,) Desempenho geral igual a zero, que foi considerado como desisténcia.

Durante a aplicag@o dos critérios de selegdo foram tomadas algumas decisdes ad
hoc, tais quais seguem:

D;) As observacdes dos anos de 2006 até 2009 ndo apresentam desempenho
no processo seletivo conhecido como SISU, que utiliza o ENEM como nota de ingresso
na universidade. Nesse periodo foi utilizado o PSS — Processo Seletivo Simplificado,
sendo o ENEM adotado nesta institui¢do apenas a partir do ano de 2010. Deste modo,
optou-se por utilizar as observagdes relativas ao periodo de 2006 — 2009 apenas quando
forem verificadas correlagdes entre as disciplinas do semestre de introducdo a
programacao, e do semestre posterior a este;

D,) A disciplina de Geometria Analitica ndo entrou na amostra no periodo que

vai de 2011 a 2013. Nesse intervalo de tempo houve um nimero alto de

desisténcias e trancamentos, que foram atribuidos a auséncia de professor no
inicio da disciplina nos trés periodos consecutivos.

D3;) Foram consideradas disciplinas correlatas ao ensino de programagdo as
seguintes: Calculo 1, Fundamentos de Matematica, Logica aplicada a programacao,
Laboratério de Programagdo ¢ Introdugdo a Computacdo. Tendo sido as quatro
primeiras selecionadas pelo seu carater matematico e estimulo a resolugdo de
problemas e, a ultima, por trazer ao aluno conceitos necessdrias para auxiliar o aluno no

desenvolvimento das abstragdes utilizadas em introdug@o a programacao.

Apos a aplicacdo desses critérios de selecdo, os dados se apresentaram da seguinte

maneira:
Ano Letivo Quantidade de
Individuo
2006 58
2007 59
2008 73
2009 40
2010 66

! Aproveitamento de estudo por equivaléncia: ocorre quando o aluno cursou a disciplina em outra
instituicdo ou curso de nivel superior e teve esse crédito aproveitado em sua grade, deixando de cursar a
disciplina no curso/instituigao atual.
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2011 72
2012 63
2013 29
Total 460

Tabela 1: Total de observagdes utilizadas na amostra relativa a analise Quantitativa.

Ano Letivo Quantidade de
Individuo
2010 60
2011 70
2012 63
2013 29
Total 230

Tabela 2: Total de observagdes utilizadas na amostra relativa a analise Qualitativa.

4.3. Execucao do estudo

A presente pesquisa foi dividida em oito etapas:

L

IL

III.

IV.

O estudo das correlagdes entre as disciplinas do ensino médio (que
caracterizam a vida pregressa do iniciante) e a disciplina de introducao a
programacao, sendo:

a. Ciéncias Humanas e suas Tecnologias x Programacao 1;

b. Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias x Programacgao 1;

c. Linguas x Programacgao 1;

d. Matematica x Programagao 1;

e. Redagdo x Programagao 1.
O estudo das correlagdes entre introducdao a programacao e as disciplinas
cursadas no mesmo periodo que ela. As correlagdes estudadas serdo:

a. Fundamentos de Matematica x Programagao 1;

b. Laboratério de Programagdo x Programagao 1;

c. Internet e Web x Programagao 1;

d. Introducdo a Computacdo x Programacao 1.
Geragao de clusters utilizando o algoritmo k-Means no conjunto de dados
relacionados a vida pregressa do iniciante (dados do ENEM);
Geragao de clusters utilizando o algoritmo k-Means no conjunto de dados
relacionados ao periodo letivo onde foi realizado o curso introdutério de

programacao;

25



Frequéncia

V.  Comparagdo dos clusters obtidos nos passos III, IV e V para a geracdo de
um unico cluster;
VI.  Andlise do codigo-fonte produzido por uma amostra de cada cluster
identificado;
VII.  Geragdo de um diagndstico a respeito de caracteristicas quantitativas e
qualitativas dos iniciantes em programagao.
Além dos pontos acima, foi verificado o percentual de aprovacio, reprovagao e
evasdao do curso de Ciéncia da Computagdo. A seguir sera apresentada, em detalhes, a

execucao de cada uma dessas etapas.

4.3.1. Avalia¢oes Quantitativas

Durante a realizagdo das etapas I e II foi necessario a aplicagdo de uma técnica
para o calculo do coeficiente de correlacdo. Na definicdo de qual coeficiente de
correlagdo utilizar, os dados de cada disciplina foram estudados através de um
histograma de distribui¢do, onde foi possivel relacionar ao mesmo uma fungdo de
probabilidade de distribui¢do, que é a curva que mostra onde os dados estdo ocorrendo
com maior frequéncia, conforme Figura 3, Figura 4, Figura 5.
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Figura 3: Histograma e Funcdo de Probabilidade de Distribuicdo Dados do ENEM : (a)

Ciéncias Humanas, (b) Linguagem.
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Figura 5: Disciplinas: (a) Fundamentos de Matematica, (b) Internet e Web, (c)
Programacéo 1, (d) Introdugdo a Computacio e (e) Laboratorio de Programacio.
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De acordo com os graficos apresentados nas figuras acima, os dados ndo seguem
uma distribui¢do normal. Devido a este fato, foi utilizado o coeficiente de correlacdo de

R de Spearman (p) para realizar as verificagdes de correlagdes dos dados.

4.3.1.1. Estatistica do Curso de Introduc¢ao a Programacao
Para fundamentar a importancia desta pesquisa, foram levantados os quantitativos
relacionados aos indices de aprovagdo, reprovagdo e evasdo no curso de computacio,

conforme Tabela 3.

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 ‘
Aprovados  53.8% 55.7% 59.7% 46.8% 48.8% 46.5% 35.6%
Reprovados 21.8% 12.9% 12.5% 12.7% 9.3% 18.2% 26.7%
Desistentes  24.4% 31.4% 27.8% 40.5% 41.9% 35.3% 37.7%

Tabela 3: Percentuais de Aprovagdo, Reprovacdo e Evasdo da disciplina de
Programacao 1.

4.3.1.2. Correlagoes

A priori foram verificadas as correlagdes existentes entre as areas de estudo do
Enem e a disciplina de Programacao 1. Em seguida, verificou-se as correlagdes entre as
Programacdo 1 e as disciplinas cursadas no mesmo periodo estabelecidas como
correlacionadas ao ensino de programagao.

Conforme especificado no item anterior, a primeira etapa para a gera¢do dos
grupos de alunos ¢ a verificagdo das correlagdes entre o desempenho dos individuos da
amostra nas areas de estudo abordadas no ENEM e na disciplina de Programacédo 1.
Para isto, foi utilizado o coeficiente de correlagdo de R6 de Spearman (p). A tabela 4
abaixo apresenta os indices de correlacdo dessas disciplinas.

Os coeficientes de correlagdo obtidos nessa analise demonstram fraca ou nenhuma
relagdo entre o desempenho do aluno nas grandes areas do Exame Nacional do Ensino
Meédio e o desempenho na disciplina de Programacdo 1. Conforme pode ser observado
na Tabela 4, os coeficientes de correlagdo verificados variaram de fraco a moderado,
ndo apresentando nenhuma correlagdo forte. As correlagdes que apresentaram maior

fator de correlagdo foi Ciéncias da Natureza e suas tecnologias x Ciéncias Humanas,
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com p = 57,5% de correlagdo e Ciéncias da Natureza e suas tecnologias x Matematica,
com p = 54,8% de correlagdo. .

Na segunda parte da analise, foram verificadas as correlagdes entre Programacéo
1 e as disciplinas consideradas correlatas, cursadas no periodo inicial do curso. Essas
correlagdes foram realizadas considerando as alteracdes curriculares e regimentais da
institui¢do, sendo dividida em trés grupos: (i) correlagdes para o periodo de 2006 a
2009, (ii) correlagdes para o periodo 2010 a 2011 e (iii) correlagdes para o periodo 2012
a 2013. As Tabelas Tabela 5, Tabela 6 e Tabela 7 apresentam os resultados dessas

correlagoes.
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Os resultados das correlagdes apresentaram um coeficiente variavel de fraco a
moderado, em nenhuma das correlagdes estabelecidas para os periodos estudados ouve
coeficiente de correlagdo forte, mesmo entre disciplinas consideradas complementares,
como ¢é o caso de Programagdo 1 e Laboratorio de Programacdo. Entretanto, pode-se
destacar alguns valores relevantes de correlagdo que aparecem nas Tabela 5, 6 ¢ 7, como
pode ser observado a seguir.

e 2006 a 2009

o Calculo 1 x Geometria Analitica: p = 56,5%

o Programagdo 1 x Laboratorio de Programagao: p = 56,9%
e 2010a2011

o Calculo 1 x Geometria Analitica: p = 56,5%

o Programagdo 1 x Laboratorio de Programacgao: p = 48,4%

o Introd. a Computagdo x Laboratorio de Programacao: p = 55,3%
e 2012a2013

o Programacgdo 1 x Introd. a Computagdo: p = 57,8%

o Introd. a Computacdo x Internet ¢ Web: p = 66,4%

o Programacgdo 1 x Internet e Web: p = 66,0%

o Introd. a Computacdo x Internet ¢ Web: p = 66,4%

Confirmando que existe uma correlagdo moderada.

4.3.1.3. Analise de Cluster
A analise de cluster corresponde as etapas [V e V deste estudo. Apds observacdo

do desempenho na disciplina de Programacdo 1 ¢ no Enem, optou-se por definir
inicialmente trés centroides para a formagdo dos primeiros grupos de alunos. Os
centrdides definidos podem ser aplicados tanto para os dados anteriores ao ingresso na
universidade, quanto para os dados coletados apds o inicio do curso, sendo os grupos
classificados de acordo com o seu desempenho nas disciplinas, sendo:

e Gl - Bronze: grupo de alunos com desempenho ruim;

e (G2 - Prata: grupo de alunos com desempenho que varia de mediano a

bom;

e (3 - Bronze: grupo de alunos com desempenho excelente.
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A segunda parte do estudo estabelece a busca por grupos de alunos no contexto
dos dados, através da utilizagdo de analise de cluster, utilizando a técnica de
agrupamento k-Means. Os clusters obtidos a partir da execucdo do k-Means no conjunto
de dados relacionados a0 Enem ndo foram informativos, pois a distribuicdo da amostra
¢ bastante irregular, conforme pode ser verificado nas Figuras 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16,

17 e 18.
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Com os graficos mostrados acima, percebe-se claramente que o método k-Means

dividiu de forma aproximada os dados, onde pode-se encontrar alunos com boas notas

em uma prova e ruim em outra, deixando assim inconclusivo a andlise. Abaixo segue o

percentual de alunos em cada um dos clusters de acordo com a relagdo Disciplina 1 por

Disciplina 2.
GA- IC- GA- Cl1- LP- IC- P1- P1- P1- P1-
C1 C1 IC LP GA LP C1 GA IC LP
Cluster 1 34.8 348 18.3 50.4 9.6 19.1 209 7.4 9.1 18.7
Cluster 2 10.9 557 522 28.3 61.3 222 235 739 209 62.6
Cluster 3 54.3 9.6 29.6 213 29.1 58.7  55.7 18.7 70.0 18.7

Tabela 8: Classificacdo dos alunos do periodo de 2006 a 2009 em clusters para a

analise das Provas nas disciplinas do curso de Ciéncia da Computacao.

C1- C1- IC- C1- LP- IC- P1- P1- P1- P1-
GA IC GA LP GA LP Cl1 GA IC LP
Cluster 1 29.7 16.7 26.1 312 268 399 53.6 493 449 63.0
Cluster2 319 355 413 464 268 283 246 225 362 18.1
Cluster 3 384 478 326 225 464 319 21.7 283 188 18.8
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Tabela 9: Classificacdo dos alunos do periodo de 2010 a 2011 em clusters para a

analise das Provas nas disciplinas do curso de Ciéncia da Computacao.

LP-P1 FM-P1 IW-P1 IC-P1

Cluster 1 38.0 31.5 32.6 46.7
Cluster 2 25.0 28.3 27.2 26.1
Cluster 3 37.0 40.2 40.2 27.2

Tabela 10: Classificacdo dos alunos do periodo de 2012 a 2013 em clusters para

a analise das Provas nas disciplinas do curso de Ciéncia da Computacao.

Li- Na- Na- Ma- Ma- Ma- Re- Re- Re- Re-
Ch Ch Li Ch Li Na Ch Li Na Ma
Cluster 1  33.7 26.1 44.6  28.3 348 457 348 31.5 359 37.0
Cluster 2 38.0 446 31.5 38.0 435 39.1 50.0 533 48.9 47.8
Cluster 3 283 293 239 33.7 21.7 15.2 15.2 15.2 15.2 15.2

Tabela 11: Classifica¢do dos alunos do periodo de 2012 a 2013 em clusters para

as Provas do Enem.

P1-Ch PI1-Li PI-Na PlI-Ma Pl1-Re

Cluster 1 33.7 31.5 30.4 32.6 31.5
Cluster 2 38.0 41.3 45.7 40.2 53.3
Cluster 3 28.3 27.2 23.9 27.2 15.2

Tabela 12: Classifica¢do dos alunos do periodo de 2012 a 2013 em clusters para

a comparacdo das Notas do Enem com a disciplina de Programacao 1.

Os dados mostrados nas Tabelas Tabela 8, Tabela 9, Tabela 10, Tabela 11 ¢

Tabela 12 estdo em % e as siglas representam as seguintes informagoes:

e Disciplinas da Grade de Ciéncia da Computacdo
o CI: Calculo 1;
o GA: Geometria Analitica;
o IC: Introdu¢do a Computacio;
o LP: Laboratorio de Programacao;
o IW: Internet e Web;
o FM: Fundamentos de Matematica Computacional; e
o PI:Programacao 1.

e Disciplinas do Enem
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o Ch: Ciéncias Humanas e suas tecnologias;

o Li: Linguagem e suas tecnologias;

o Na: Ciéncias da Natureza e suas tecnologias;
o Ma: Matematica e suas tecnologias; ¢

o Re: Redagéo.

Deste modo, neste primeiro teste ndo foi possivel verificar a formagao de grupos
que atendessem ao padrdo acima estabelecido. Portanto, seus resultados ndo serdo
incluidos no conjunto de informagdes utilizados para o diagnostico de caracteristicas de
iniciantes em programacao.

Em relacdo aos clusters identificados nas relagdes entre as disciplinas que se
relacionam no periodo, os resultados foram bem informativos, como pode ser

observado nas Figuras Figura 15, Figura 16, Figura 17 e Figura 18.
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Figura 16: Clusters gerados entre a relagdo Internet e Web e Programacao 1.
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Programacao 1.

Nota-se nesses resultados que os trés grupos definidos inicialmente se mostraram
suficientes para a defini¢do dos grupos de alunos iniciantes. A partir da clusterizacdo
obtida na analise dos dados relativos a turma de 2012 — 2013, pode-se observar trés
grupos bem divididos de alunos, atendendo a caracterizagdo relacionado ao
desempenho (Ouro, Prata e Bronze).

Os individuos classificados identificados com desempenho ruim, grupo Bronze,
obedeceram a uma constante em relacdo as notas de todas as disciplinas cursadas no
periodo, onde seu intervalo de aproveitamento varia de 0 a 4 em todas as disciplinas
investigadas. Ja os que se classificaram no grupo Prata, correspondente a desempenho
mediano — bom, apresentaram desempenho variado, onde o limite inferior foi superior
a 4 e o superior foi 8. Apenas na disciplina do Laboratério de Programacao alguns
individuos desse grupo ficaram com nota superior a 8. Este foi considerado um evento
curioso, posto que alguns dos alunos com notas 9 em laboratorio, por exemplo,
obtiveram coeficiente 4 em Programac¢do 1. Onde laboratério ¢ a parte pratica da

disciplina de Programacdo 1. Ja os individuos do terceiro grupo se mantiveram com
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desempenho acima de 7 em todas as disciplinas, sendo considerado isto um

desempenho excelente no curso.

4.3.2. Avaliacoes Qualitativas

A avaliacdo qualitativa sera realizada a partir do conjunto de codigos-fontes de
algoritmos submetidos a plataforma The Huxley como solucdo de exercicios
avaliativos propostos pelo professor. Para a analise qualitativa foi utilizada uma
amostra de estudantes que cursaram Programag¢ao 1 no periodo de 2010 a 2013. Essa
amostra foi selecionada de acordo com o grupo em que foi classificado na
clusterizagdo. Buscou-se analisar alunos que estiveram presentes no mesmo grupo em
todas as correlagdes.

Devido a auséncia de uma taxonomia de problemas para iniciantes em
programacdo, a selegdo das questdes-problema utilizadas na analise foi realizada
levando em considerag@o os seguintes parametros:

e Questdes comuns a todos os participantes da amostra;
¢ Questdes que contivessem estruturas de repeticao;
¢ Questdes que contivessem fluxos de decisdo;

¢ Questdes consideradas problemas bem formados.

A avaliacdo das solugdes apresentadas pelos alunos para as questoes-problemas

foi realizada de forma manual. Os resultados foram separados por grupo, como segue:

G1 - Bronze
Os codigos apresentados por esses estudantes apresentam faltas graves, tanto em
relacdo a linguagem (dominio de sintaxe e semantica) quanto ao proprio problema. A
maioria das solugdes escritas demonstra que o aluno ndo sabe resolver o problema
(independente da linguagem utilizada), que ndo traga um plano ou um modelo mental
para escrever a solucdo e que ndo possui conhecimento em linguagem. Além disso,
deve-se considerar a falta de legibilidade e qualidade na solucdo apresentada. Abaixo €

apresentado um exemplo de codigo-fonte produzido por individuos desse grupo:
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locat main(void) {

float a;
scanf (":i", &ka):
| printf("s£",ar ).
system ("pause”):;

FH£float main (void) {
float a;
scanf ("%£f" , &a)
a=av
princf(":£",a)
syscem ( )
~1 Bfloat main(void) {
float a, n, sobra;
scanf ("%£f",&a);

n=(a * ) A :
scbra=a + n;
printf("%.2£f",scbra):

Figura 19: Codigo produzido por um iniciante em programacao classificado como
Bronze. Os trechos de codigos-fonte representam diferentes tentativas de resolucao

do mesmo problema no ambiente The Huxley.

G2 - Prata

Os codigos apresentados por esses alunos apresentam algumas fragilidades em
relacdo a sintaxe ¢ a semantica da linguagem utilizada. Em geral esses alunos possuem
alguma habilidade para resolugdo de problemas, embora seu conhecimento seja fragil.
Seus codigos tem algum indicio de planejamento, ou seja, suas solugdes ndo sdo
escritas a esmo. Entretanto, desatengdes sdo cometidas ¢ sdo necessarias varias
tentativas até chegar a solugdo ideal. Além disso, esse grupo apresenta solucdes
complexas para problemas simples, e em alguns casos percebeu-se certa dificuldade
com algumas estruturas. Abaixo ¢ apresentado um exemplo de codigo-fonte produzido

por individuos desse grupo, onde podem ser verificadas algumas dessas caracteristicas.
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]float main(void){
float x, vy, total;
scanf(":f", &x):
v=x/
total=x+y:
printf(":.2f",total)

Elfloat main(void) {
float x, vy, total;
scanf(":L", &x)

y=x /
total=x+y;
princf("%.2f" ,total):

i 1

float main(void) {
loat x, ¥y, total;

scanf ("3£f", &x) :

v = (x*10) /
total=x+y:;
printf("%.2f",total);

Figura 20: Codigo produzido por um iniciante em programacao classificado como
Prata. Os trechos de codigos-fonte representam diferentes tentativas de resolug@o do

mesmo problema no ambiente The Huxley.

G3 - Ouro
Esses alunos apresentam um bom mapeamento problema-solucdo e realizam
poucas tentativas para a resolucdo das questdes propostas. Seu codigo, de uma maneira
geral ¢ limpo, com poucas falhas. Nao foi verificada a hesitacdo em utilizar algum tipo
de estrutura especifica e suas solugdes apresentam qualidade, no que tange o codigo-
fonte. Abaixo ¢é apresentado um exemplo de codigo-fonte produzido por individuos

desse grupo, onde podem ser verificadas essas caracteristicas.
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main {(void) {
loat x, v, valor:

H

scanf ("L, &x) ;

y= (x % 10) /
valor = X + ¥

rincf( fvaler) :

Figura 21: Codigo produzido por um iniciante em programagao classificado como
Ouro. O trecho de codigo-fonte representa uma Unica tentativa de resolug@o do

mesmo problema no ambiente The Huxley

5 Resultados e Discussao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da pesquisa, bem como uma

discussao sobre eles. Além disso, serdo respondidas as questdes de pesquisa.

5.1.1. Parte 1 — Analise das Correlacdes Entre o Desempenho nas
Disciplinas do Enem e o Desempenho na Disciplina de

Programacio 1

Foi realizado um estudo sobre a experiéncia académica prévia do aluno que
ingressou no curso de Ciéncia da Computagio com o objetivo de verificar se o
desempenho do aluno neste periodo poderia influenciar, ou ser um fator determinante,
no processo de aprendizado de disciplinas introdutdrias de programacao. Este estudo,
que corresponde a segunda parte desta pesquisa, verificou o fator de correlagdo no
desempenho dos novatos no Enem.

Os resultados obtidos a partir dessa analise apresentaram os seguintes resultados:

e Programacdo 1 x Ciéncias Humanas: p = -0,35;

e Programagdo 1 x Linguagem: p = -0,049;

e Programacdo 1 x Ciéncias da Natureza: p =0,163;
e Programacgdo 1 x Matematica: p = 0,22;

e Programacido 1 x Redagdo: p =0,021.
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A partir desses dados, pode-se afirmar que o desempenho das disciplinas no
Enem ndo ¢é preditor de sucesso em disciplinas iniciais de programacdo. Todas as
relacdes analisadas apresentaram fator de correlacdo fraco, incluindo as disciplinas
relacionadas a matematica e raciocinio logico, sendo este um resultado ndo esperado.
Uma explicacdo plausivel para estes resultados ¢ o processo seletivo adotado pela
institui¢do, o SiSU.

Para ingresso na universidade pelo SiSU, o aluno escolhe o curso ap6s saber seu
desempenho ¢ a média de corte para o curso escolhido. Sendo assim, a decisdo em
ingressar no curso de Ciéncia da Computag@o, em boa parte dos casos ocorre devido ao
fato de sua nota ndo ser suficiente para ingresso em outro curso. Assim, grande parte
dos alunos que estdo no curso de Ciéncia da Computacdo podem nunca ter se
imaginado um cientista da computacdo, ou um excelente programador, faltando-lhe
motivagdo para o desenvolvimento de habilidades nessa area. Motivacdo, conforme
apresentado por Robins ef al. ¢ uma caracteristica que prediz o sucesso em aprender a
programar [35].

A analise desta correlagdo esta em consonancia com modelo utilizado por [39],
que investigou essas correlagdes na National University of Ireland Maynooth, na
Irlanda. Entretanto, em seu estudo, Bergin concluiu que naquela instituigdo estudantes
com bom desempenho em disciplinas relacionadas a ciéncia em geral tem um fator de
correlagdo significativo com introdugdo a programagdo, com excegdo apenas da
disciplina de Quimica, que apresentou um baixo indice de correlacao.

Outra correlacdo investigada nesta pesquisa refere-se ao desempenho em
Programacdo 1 e as disciplinas correlatas cursadas no mesmo periodo, onde os
resultados foram:

e 2006 a2009
o Programacdo 1 x Calculo 1: p = 0,264
o Programagdo 1 x Laboratorio de Programacgao: p = 0,569
o Programacdo 1 x Geometria Analitica: p = 0,262
o Programagdo 1 x Introd. a Computacdo : p = 0,296
e 2010a2011
o Programacdo 1 x Calculo 1: p=0,361

o Programagdo 1 x Laboratério de Programagéo: p = 0,484
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o Programagdo 1 x Geometria Analitica: p = 0,461
o Programacdo 1 x Introd. a Computacgdo : p=0,219
e 201222013
o Programagdo 1 x Introd. a Computagdo: p = 0,327
o Programagdo 1 x Fundamentos de Matematica: p = 0,585
o Programagdo 1 x Internet e Web: p = 0,454

o Programacdo 1 x Laboratério de Programacao: p = 0,522

Nesta analise pode-se observar um coeficiente de correlagdo que varia entre
fraco e moderado. O que remete a duas conclusdes: (i) o desempenho do aluno em
programacdo esta relacionado ao seu desempenho em disciplinas que exigem
habilidades similares e que (ii) esses alunos tendem a seguir uma frequéncia de
desempenho. Assim, alunos com baixo aproveitamento em Programacdo 1 tende a ter
baixo desempenho em Calculo 1, Fundamentos de Programacao, Internet ¢ web.

Era esperado que o desempenho em Programacdo 1 fosse fortemente relacionado
ao desempenho em Laboratorio 1, visto que uma disciplina complementa a outra.

Entretanto, isso ndo foi verificado.

5.1.2. Parte III — Analises dos Clusters Obtidos

Na etapa de verificagdo foi utilizado o k-Means para a geragdo dos grupos, e
foram definidos trés centroides para realizacdo da classificagdo. Os resultados obtidos
nessa etapa foram similares para todos os intervalos temporais avaliados. Os periodos
apresentaram as mesmas caracteristicas de c/uster, mesmo com variagdo nas disciplinas
e no regime do curso.

Os centroides definidos foram rotulados como Ouro (cor vermelha), Prata (cor
verde) e Bronze (cor azul) para caracterizar o desempenho dos alunos na disciplina. Os
graficos gerados a partir do k-Means seguem uma distribuicdo constante, onde, em
todos os periodos, os grupos Ouro e Bronze podem ser verificados facilmente e seus
componentes ndo invadem a fronteira do outro grupo. Além disso, a populacio
presente nesses grupos ¢ constante. O grupo Prata apresentou um desempenho variante.

Seus integrantes ficaram distribuidos no grafico, tendo o centroide localizado na
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maioria das amostras no quarto quadrante.

Os alunos classificados como Ouro tém, em sua maioria, desempenho maior que
7 em todas as disciplinas, e concentram-se no primeiro quadrante do grafico. Os alunos
que foram classificados como Bronze tem o desempenho variante, indo de 0 a 5 em
todas as analises realizadas. O grupo Prata apresentou caracteristicas interessantes na
analise de cluster, onde sua populacdo ficou distribuida entre o primeiro, o terceiro e o
quarto quadrante do grafico, tendo suas notas variantes ente 6 e 10. Em percentuais,
aproximadamente 37% doa alunos foram classificados como Bronze, 26% dos alunos
como Prata e 37% como Ouro.

Esses resultados demonstram que os alunos classificados como Ouro sdo alunos
que se identificam com a estrutura e as disciplinas do primeiro periodo do curso de
computagdo. Os alunos classificados como Bronze apresentam desempenho
insatisfatorio em todas as disciplinas do curso. Ja os alunos de Prata te rendimento
regular e que varia de acordo com a disciplina. Percebeu-se que em alguns momentos
alguns individuos desse grupo classificam-se como Ouro, alguns momentos como
Bronze. Atribui-se, portanto, a esse grupo a caracteristica “esfor¢o”. O desempenho
apresentado por eles induz a dedugdo de que embora ndo possuam caracteristicas
necessarias para serem classificados como Ouro, esforgam-se a todo o momento para
manter seu nivel no curso e aprender o possivel para continuar indo razoavelmente bem
nas disciplinas.

Um fato interessante e inesperado observado foi a inversao verificada no grafico
de Laboratério de Programagdo e Programacdo 1. Essas disciplinas sdo diretamente
complementares. Laboratério de Programacdo existe com o intuito de ensinar na
pratica o que € visto conceitualmente em Programacdo 1. Os alunos obtiveram notas
altas em Laboratério e continuaram com o rendimento baixo em Programacgdo 1,
levantando o seguinte questionamento: Porque um aluno que apresenta um baixo indice
de aproveitamento na parte tedrica obtém um bom desempenho na parte pratica da
mesma disciplina?

Para responder esta pergunta ¢ necessaria uma investigacdo mais detalhada. A
priori, desconfia-se que varidveis relacionadas ao ambiente estejam provocando este
evento. Podem ser levados em consideragdo alguns pontos, tais como:

e As disciplinas sdo lecionadas por professores diferentes;
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e As turmas de Laboratorio sao menores do que a de Programacdo 1 (a

turma de Programacdo 1 ¢é dividida em duas turmas de Laboratério);

e Pode haver falta de comunicagédo entre os dois professores;

e O método adotado para aulas e avaliagdo pode ser diferente;

Os resultados deste cluster estio em consonincia com os resultados obtidos

através da analise de correlagdo entre as disciplinas de Programacdo 1 e¢ Laboratorio.

Onde o coeficiente de correlacdo apresentou correlagdo moderada, quando era esperado

que fosse forte.

5.1.3. Parte IV — Avaliacio do Codigo-fonte produzido por iniciantes

Foram avaliados os codigos-fontes produzidos por iniciantes em programacao

que cursaram Programacdo 1 na UFAL nos periodos de 2010 a 2013. A andlise do

codigo levou em consideragdo a classificacdo de grupo definida pela analise de cluster.

Assim, verificou-se as seguintes caracteristicas dos codigos produzidos por cada grupo:

1. G1 — Bronze:

a. Dificuldade em expressar uma solu¢do. Em alguns casos ¢ como se
ndo houvesse compreensdo do problema;
b. Solugdes parecem nao planejadas;
c. Dificuldades em utilizar a linguagem;
d. Cddigos com pouca legibilidade;
e. Hesitacdo em utilizar estruturas aninhadas.
II. G2 -—Prata:
a. Dificuldade na utilizagdo de algumas estruturas da linguagem;
b. Aparente desatencdo. Muitos erros de compilagdo referentes ao
esquecimento da utilizagdo de um “;” por exemplo;
c. Codigos com alguma legibilidade;
d. Hesitagdo na utilizagdo de estruturas aninhadas;
e. Hesitacdo na utilizacdo de estruturas complexas.
. G3 -Ouro:
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a. Codigo apresenta bom grau de legibilidade;
b. Poucos erros de compilagio;

c. Boas solugoes.

5.1.4. Discussao

Os grupos definidos classificam os alunos de acordo com seu desempenho, onde
este foi estabelecido a partir das notas e da qualidade de solugdo produzida durante o
periodo letivo da disciplina. Os grupos Bronze e Ouro foram bem caracterizados pelo
desempenho, sendo o Bronze para alunos de baixo desempenho e o Ouro alunos de alto
desempenho. Ja o grupo Prata apresenta caracteristicas de desempenho variante. A
populagdo que forma esse grupo ndo é constante ¢ em algumas disciplinas alguns
individuos variam de grupo, hora migrando para o Bronze, hora para o Ouro. Isso
indica que esses alunos possuem grandes chances de se tornarem efetivamente do
grupo Ouro.

Acredita-se que o grupo Prata ¢ o mais necessitado de intervencdes que
objetivam melhorar o aprendizado de programagio, pois ¢ formado por alunos que ja
apresentam indicios de habilidades para programar. Além disso, pelo esfor¢o percebido
no decorrer da disciplina, nas tentativas de resolucdo dos exercicios e nos erros pode-se
afirmar que estes alunos seriam mais sensiveis a qualquer interven¢do no sentido de
melhorar suas habilidades.

Com base nos dados analisados, pode-se afirmar que o desempenho dos
iniciantes em programac¢do possui uma correlacdo moderada com as disciplinas
relacionadas do mesmo periodo que introdugdo a programagdo ¢ uma fraca correlagdo
com as disciplinas estudadas para o Enem. Afirma-se ainda que o bom desempenho em
Linguas e Redagdo ndo possui correlagdo com habilidades de programacdo, sendo a
capacidade de expressdo verificada nessa avaliagdo sem influéncia para o
desenvolvimento das habilidades de programacao.

Dados os resultados supracitados podem ser consideradas questdes importantes
relacionadas, diretamente ou indiretamente, ao ensino-aprendizado de disciplinas
introdutorias de programacdo. Essas questdoes que dizem respeito aos estudantes, aos

professores e ao ambiente.
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Foi possivel observar que os alunos apresentam baixo desempenho em
disciplinas relacionadas as areas que exigem raciocinio logico matematico, como
Algebra e Calculo. Esse fato remete a problemas anteriores ao ensino superior que
influenciam diretamente no desempenho nos aluno. Em geral, as escolas de ensino
médio do Brasil preocupam-se muito em preparar o aluno para ser aprovado nos
exames para ingresso nas universidades, estimulando-os a decorar formulas e
desenvolver técnicas para responder as questdes de tais exames, deixando de lado o
desenvolvimento do raciocinio matematico. Os alunos “pré-vestibulandos” ndo sdo
ensinados a deduzir equagdes ou entender o que elas realmente fazem e para que foram
desenvolvidas. Sdo treinados apenas a aplica-las.

Essa pratica util para alcangar aprovacdo do vestibular e, por conseguinte o
ingresso na universidade ¢ demasiado prejudicial para o desenvolvimento académico
dos estudantes no ensino superior. Além do déficit de conhecimento, o aluno chega ao
ensino superior apresentando caréncias relacionadas ao desenvolvimento de raciocinio
logico, fragilidade no conhecimento matemdtico (em introdu¢do a programagio, os
exercicios classicos estdo diretamente relacionados a essas habilidades) e diminuto
interesse em desenvolver coisas novas, novos raciocinios. Em geral percebe-se que o
estudante que acaba de ingressar na universidade sobre um choque recebe um choque
em relacdo ao paradigma de ensino.

As questdes acima citadas sdo relacionadas diretamente ao aluno egresso nos
cursos superiores e, em especial, aos matriculados em Ciéncia da Computagdo. Mas,
além dos problemas do aluno devem ser considerados outros fatores importantes no
ensino introdutério de programagdo. Um segundo fator a ser considerado ¢ o ambiente
no qual serd ministrado o curso. Para efeitos desta dissertacdo entende-se por ambiente
o espaco fisico utilizado, os equipamentos disponiveis para o ensino-aprendizagem
(computadores e recursos de midia e audio disponivel para a aula), o professor que
lecionara a disciplina e o contetdo do curso introdutorio.

No que se refere aos recursos fisicos do ambiente, ¢ necessario ressaltar a
necessidade da disponibilidade de um computador por aluno, de um ambiente limpo e
seguro, propicio ao estudo. A UFAL oferece essa estrutura aos seus alunos. Com o
objetivo de potencializar o ensino a disciplina foi dividida em duas: aulas tedricas e

praticas. Nas aulas praticas as turmas sao divididas em duas, ficando menos alunos em
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sala, o que faz com que o professor possa dedicar maior aten¢do ao grupo de alunos
presente.

Entretanto, foi observado na analise que os alunos da disciplina pratica
apresentam desempenho estranhamente superior ao da disciplina tedrica. O que faz
com que seja levantada a seguinte questdo: Como um individuo poder ter baixo
aprendizado tedrico e alto desenvolvimento pratico de um mesmo conteudo?

Uma resposta plausivel a essa questdo é o professor. As disciplinas (que sdo
complementares) sdo ministradas por professores diferentes. Que apresentam um
diferente grau de ensino e avaliacdo dos iniciantes, embora ambos os professores
utilizem o mesmo ambiente (fisico ¢ de software) para lecionar. Apds os resultados das
correlagdes, foi realizada uma entrevista ndo estruturada com alguns professores que
lecionam as disciplinas (tedrica e pratica) na universidade e pode-se constatar que nao
ha um contato estreito entre eles durante o periodo do curso onde é ministrada a
disciplina. Ou seja, ndo ha um planejamento estratégico para o ensino teorico e pratico
de introdugdo a programacao.

Outrossim, o contetido das disciplinas introdutorias de programacdo é denso e
extenso ¢ o tempo para seu aprendizado curto. Além de preocupar-se com o
desenvolvimento do raciocinio loégico na resolucdo de problemas, a necessidade de
abstrair conceitos que ndo possuem forma ou modelo, os alunos ainda enfrentam as
limitagdes dos ambientes de programacdo e a necessidade de aprendizado de uma

linguagem nova.

6 Conclusao e Trabalhos Futuros

Nesta dissertacdo foi apresentado um estudo com o para o entendimento inicial
do perfil dos alunos iniciantes em programag¢do da Universidade Federal de Alagoas.
Para tanto, foi utilizada uma sistematica de andlise multidimensional, valendo-se da
investigacdo de trés fontes de dados: (i) notas do Enem utilizadas para o ingresso na
universidade, (ii) desempenho escolar no primeiro ano/periodo do curso e (iii) codigo-

fonte produzido pelos alunos durante o curso de Programacao 1.

Os resultados desta analise foram suficientes para definir uma taxonomia inicial
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de estudantes de programagdo: Ouro, Prata ¢ Bronze. Essa classificacdo agrupa os
alunos de acordo com o seu desempenho em dois momentos académicos, quais sejam
seu ensino médio e o comego do ensino superior. Como foi visto no Capitulo anterior,
as correlagdes referentes as questdes anunciadas no Capitulo 1 foram respondidas e
analisadas, trazendo algumas surpresas em relacdo ao que era esperado, como a fraca
correlagdo entre as disciplinas de Matematica e Programagdo 1, Calculo 1 e
Programacdo 1 e Fundamentos Matematicos e Programacdo 1. Outro resultado ndo
esperado foi a correlagdo moderada entre Programagdo 1 e Laboratorio de
Programacdo. Dado o carater complementar dessas disciplinas esperava-se encontrar

uma correlacdo forte.

Além disso, observaram-se ainda, alguns fatores coadjuvantes no ensino
introdutorio de programacao que devem ser levados em consideragdo no estudo dos
problemas de iniciantes, tais como interacdo dos professores de disciplinas
complementares, conhecimento adquirido antes do ingresso no ensino superior,

ambiente utilizado como ferramenta de apoio e contetdo.

Ha muitas possibilidades de trabalho futuro. Mas, um trabalho para ser realizado
imediatamente diz respeito a necessidade de melhor avaliar e validar a abordagem
proposta. Além disso, devem-se automatizar procedimentos para permitir a analise de

codigo, usando técnicas de mineracdo de texto.
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