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Resumo

A habilidade de programar é uma das competéncias fundamentais na drea da computagdo.
Esse conhecimento € basilar para a compreensdo de diversos outros conceitos necessarios
tanto para vida académica, quanto para as atividades profissionais nesta area. Contudo, ape-
sar de tal importancia, € bastante comum encontrar problemas em ambientes de ensino e
aprendizagem de programacao.

Muitos sdo os fatores descritos como relacionados com as dificuldades existentes nas dis-
ciplinas de programacgdo. Facilmente, em tais ambientes, encontramos alunos desmotivados,
com duividas ndo esclarecidas e que nao conseguem entender os conceitos necessarios para
pratica de programacao.

Tradicionalmente, em disciplinas de programacao sdo adotadas atividades préticas de
codificacdo. Nestas atividades, a andlise das solu¢des propostas pelos alunos nestas ativi-
dades ndo é simples. Muitos fatores podem ser observados na avaliacio de um programa,
0 que torna essa avaliacdo demorada, sujeita ao viés e aos erros do avaliador. Dessa forma,
o professor, mesmo quando auxiliado por monitores, em geral, ndo serd consegue realizar
avaliacOes de forma rapida, ou, para agilizar o processo ndo ird fornecer feedback detalhado.

Na presente tese de doutorado, investigou-se a possibilidade de agrupar cédigos forneci-
dos como solucdes para um problema (exercicio) de programacgdo. O agrupamento de
solucdes foi proposto com a intengdo de possibilitar o rediso de feedbacks de modo a mini-
mizar o esfor¢o de avaliacdo dispendido no contexto de ensino e aprendizagem introdutérios
de programacao.

A investigacio ocorreu através da conduc@o de um survey, realizado com o objetivo de
compreender os processos relacionados com a avaliagdo de cddigos em disciplinas intro-
dutdrias de programacgdo, um quasi experimento € um experimento, realizadas com dois
objetivos: (i) investigar se é possivel agrupar cddigos de modo que uma avaliacdo seja gen-
eralizada para os elementos de um mesmo grupo (cluster); e (ii) verificar se a avaliacdo
generalizada teria resultados semelhantes aos fornecidos por avaliadores humanos.

Os resultados obtidos na avalia¢do de abordagem sugerem que é possivel reutilizar feed-

backs de modo que o esfor¢co de avaliagdo dispendido seja minimizado. Embora alguns



ajustes ainda sejam necessarios, foi possivel observar que a concordancia obtida entre as no-
tas geradas e as fornecidas por um avaliador variam entre uma concordincia razoavel, no pior
caso, para uma concordancia perfeita, no melhor caso. Além disso, muitos dos feedbacks tex-
tuais generalizados com base nos textos fornecidos pelos avaliadores foram indicados como

‘parcialmente aplicaveis’ ou ‘totalmente aplicdveis’ aos cédigos avaliados.
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Abstract

The ability to program is one of the fundamental competences in the field of computer
science. That knowledge is a building block to the understanding of several other concepts
necessary for the academic life as well for the professional activities in that area. However,
in spite of such importance, it is quite common to find problems in teaching and learning
environments of programming.

Many are the factors described as related to the difficulties found in programming dis-
ciplines. In such environments, we easily find unmotivated students, whose doubts are not
clarified and cannot understand the concepts necessary for programming practice.

Traditionally, in programming disciplines, practical coding activities have been adopted.
In these activities, the analysis of the solutions proposed by the students in these activities
is not simple. Many factors can be observed on the evaluation of a program, what makes
the assessment time consuming, subjected to the evaluator’s bias and errors. That way, the
professor, even when aided by teacher assistants, generally, will not be able to perform as-
sessments quickly or to streamline the process will not provide detailed feedback.

In the present thesis, we investigated the possibility of clustering codes provided as so-
lutions to a programming problem (exercise). The clustering of solutions was proposed with
the intention of allowing the reuse of feedbacks in order to minimize the evaluation effort
expended in the context teaching and learning of introductory programming.

The research was carried out with a survey in order to understand the processes related
to the evaluation of codes in introductory programming courses, a quasi experiment and an
experiment, with two objectives: (i) investigate if it is possible to cluster codes so that an
evaluation is generalized to the elements of the same group cluster; and (ii) to verify whether
the generalized evaluation would have results similar to those provided by human evaluators.

The results obtained in the evaluation of the suggest approach shows that it is possible to
reuse feedbacks so that the evaluation effort expended is minimized. Although, some adjust-
ments are still necessary, it was possible to observe that the concordance obtained between
generated grades and those provided by an evaluator, ranged from a reasonable agreement,

in the worst case, to a perfect agreement, at best. In addition, many of the generalized textual

il



feedbacks based on the texts provided by the evaluators were indicated as ‘partially applica-

ble’ or ‘fully applicable’ to the evaluated codes.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A habilidade de programar € uma das competéncias fundamentais na area da computacao.
Esse conhecimento € basilar para a compreensdo de diversos outros conceitos necessarios
tanto para vida académica, quanto para as atividades profissionais nesta drea. Os periodos
iniciais dos cursos da drea de computacdo, em geral, englobam diferentes disciplinas que
possuem como foco o estudo de conceitos de algoritmos e a implementag¢ao de programas.

Apesar de tal importincia, € bastante comum encontrar problemas em ambientes de en-
sino e aprendizagem de programacdo. O cendrio nacional foi analisado na revisdo sistema-
tica da literatura apresentada em [55], onde a taxa média de reprovagio nas disciplinas de
programacdo € de aproximadamente 32,6%. Em outros contextos, € possivel encontrar ta-
xas de reprovagdo de aproximadamente 50% [15; 1; 48]. No cendrio internacional diversos
trabalhos, tais como [70; 42; 41], apresentam situagdo semelhante. Além disso, em [43], é
descrito que muitos dos alunos aprovados em disciplinas de programacdo ndao possuem as
competéncias necessdrias para o decorrer do curso e consequentemente, para a vida profissi-
onal.

Neste contexto, € muito comum encontrar alunos desmotivados e que ndo conseguem en-
tender os conceitos necessarios para pratica de programacgdo. Muitos sdo os fatores descritos
na literatura como relacionados ao cendrio de dificuldades nas disciplinas de programacao.
Entre os diversos motivos apresentados na literatura, como por exemplo em [2; 46; 23; 6;

60; 641, alguns dos mais citados sdo a dificuldade em relagdo ao entendimento de conceitos
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abstratos, os problemas de interpretacdo do que € solicitado nos enunciados dos exercicios,
a falta de aplicacdo dos conceitos provenientes da matematica, o atraso em relagcdo ao feed-
back, a falta de tempo e motivagdo para se dedicar aos estudos e as complexidades inerentes
ao uso de uma linguagem de programacao, tal como sua sintaxe e semantica associada.
Uma vez que o feedback réapido e eficiente é de extrema importancia para possibili-
tar o aprendizado de qualquer conceito [64], acreditamos que um acompanhamento in-
dividualizado, ou mais préximo, por parte do professor em relacdo aos alunos, pode-
ria minimizar ou dirimir alguns dos problemas existentes. Alguns pesquisadores defen-
dem que a dificuldade do professor em fornecer um acompanhamento individualizado a
cada um dos alunos agrava e potencializa a ocorréncia dos demais fatores citados [46; 60;

641].

1.2 O problema

Ao longo de uma disciplina, um estudante pode ser submetido a diversas atividades de avali-
acdo. Tipicamente sdo utilizadas avaliacdes diagnoésticas, aquelas que visam verificar o grau
de conhecimento do aluno ao longo do processo de aprendizagem; avaliacdes formativas,
aquelas que visam identificar dificuldades de compreensdao do aluno ao longo do processo
de aprendizagem; e avaliacdes somativas, aquelas que visam medir o conhecimento de um
aluno ao final do processo de aprendizagem.

Utilizar apenas avaliagdes somativas faria com que o real estado de assimilagdo dos con-
teidos s6 pudesse ser conhecido muito tempo apds o inicio da disciplina. Desta forma, em
disciplinas de programacdo, é recomendavel adotar avaliagdes diagndsticas e formativas no
inicio e periodicamente ao longo de todo o processo de ensino e aprendizagem.

Tradicionalmente em disciplinas de programagao, nas avaliacdes diagndsticas e formati-
vas, sdo adotadas atividades praticas de codificacao. Nestas atividades, o professor seleciona
um conjunto de problemas (exercicios) e, para cada um destes, os alunos devem submeter
codigos (programas) como solucdo para cada problema.

Ao longo da avalia¢ao dos c6digos propostos como solug¢do para um problema, € possivel
observar solugdes similares. Uma estratégia para agilizar as avaliagdes poderia ser cadastrar

um conjunto de solugdes de referéncia e determinar se cada solu¢ao submetida por um aluno



1.2 O problema 3

€ equivalente a uma das solugdes de referéncia. Contudo, a determinacdo da equivaléncia de
programas € um problema indecidivel, para a classe de programas que contenham loops [67;
47,311, ou seja, ndo é possivel utilizar um meio computacional para inferir se dois programas
sdo equivalentes. Ainda assim, em um contexto de ensino e aprendizagem mesmo que uma
solucdo computacional seja possivel para determinar se dois programas sdo equivalentes,
outros parametros de qualidade podem ser observados nas solu¢des dos discentes.

Isto posto, mesmo com o uso de solugdes computacionais, € necessario proceder com a
avaliacdo de modo a adotar algum grau de supervisdo humana. Neste contexto, a andlise das
solucdes propostas € bastante trabalhosa. Normalmente ha uma grande quantidade de alunos
cursando as disciplinas. Dessa forma, a quantidade de avaliacdes necessarias pode corres-
ponder ao resultado da multiplicacdo da quantidade de alunos pela quantidade de problemas,
e caso seja possivel reenviar solucdes, pela quantidade reenvios realizada. Associado a isso,
diversos parametros ainda podem ser observados na avaliacdo de um c6digo, além de identi-
ficar se as saidas corretas s@o geradas para um conjunto de entrada, podem ser observados a
estrutura do c6digo, a eficiéncia da solucio, a legibilidade do c6digo, a presenga ou auséncia
de documentagdo (comentarios), entre outros parametros.

Uma das estratégias utilizadas para facilitar e agilizar as atividades de avaliagcdo de co-
digo € a divisdo de trabalho. Desta forma, o trabalho de avaliacdo € dividido entre o professor
e um grupo de monitores ou, quando possivel, entre todos os professores que ministram um
conjunto de disciplinas relacionadas. Nesta situacdo, é necessdrio, ou desejavel, utilizar me-
canismos que possibilitem um processo de avaliacdo consistente/igualitario, ou seja, devem
ser adotados os mesmos critérios € 0 mesmo rigor para todas as avaliacoes.

Contudo, mesmo quando auxiliado por monitores, o professor muitas vezes nao consegue
realizar avaliacdoes adequadas de forma rdpida, pois caso busque fornecer uma avaliagdo
répida, provavelmente ela carecerd de qualidade, por outro lado, ao tentar prover feedback
de alta qualidade, ocorrerd uma sobrecarga de trabalho e demora na resposta.

Outra estratégia amplamente utilizada para facilitar e agilizar as atividades de avaliagdo
de cdédigo € o uso de juizes online. Um juiz online consiste em uma aplicacio que indica se
um c6digo é correto, ou ndo, com base em um conjunto de casos de teste [49]. Um caso de
teste corresponde a especificacdo de conjunto de entradas e as respectivas saidas esperadas

[20]. Dessa forma, se um c6digo passa pelo conjunto de teste, ele é aceito como uma solugdo
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correta, em outro caso o cédigo € dito incorreto.

Essa abordagem, contudo, ndo avalia critérios de qualidade em um cédigo, ou seja, se
uma solugdo fornece o conjunto de saidas esperado, ela é considerada totalmente correta.
Para ilustrar a limitag@o existente na abordagem citada, dado o enunciado de um problema de
programacao “Forneca todos os nimeros pares no intervalo [1;10]”, e observados os C6digos

exibidos em 1.1, 1.2 e 1.3 como solugdes propostas por discentes.

Cédigo Fonte 1.1: *]Solugado 1 para o problema ‘Todos os pares no intervalo [1;10]

print(2)
print (4)
print (6)
print (8)
print (10)

Cédigo Fonte 1.2: *]Solugao 2 para o problema “Todos os pares no intervalo [1;10]

for i in range(2,11,2):
print (i)

Codigo Fonte 1.3: "]Solucdo 3 para o problema “Todos os pares no intervalo [1;10]

for i in range(1,11):
if (i %2 == 0)
print (i)

As solucdes exibidas em 1.1, 1.2 e 1.3 seriam avaliadas como totalmente corretas por um
juiz online. Contudo, dependendo dos critérios de um avaliador, estas solu¢des poderiam ser
avaliadas de modo diferente.

Observadas as descri¢Oes anteriores, € possivel afirmar que o acompanhamento individu-
alizado € invidvel no cendrio descrito. Sendo a mencionada avaliagdo muito trabalhosa, ela é
demorada e sujeita ao viés e aos erros de cada avaliador, caracterizando entdo um problema.
Isso motiva a indaga¢@o ‘como prover feedback individualizado e em tempo habil para os

alunos, sem sobrecarregar o docente?’
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1.3 Objetivos

Muitas pesquisas t€ém sido desenvolvidas com o intuito de propor métodos, abordagens ou
ferramentas para facilitar o acompanhamento das atividades em disciplinas de programacao.
Algumas destas pesquisas, tais como [46; 50; 59; 54; 211, propuseram o uso de mecanismos
automadticos ou semi automaticos para andlise de codigos.

Nesta pesquisa de doutorado, € objetivo geral investigar meios computacionais para reuti-
lizar feedbacks fornecidos por avaliadores, reduzindo a quantidade de avaliacdes necessarias
de modo que o esforco dispendido no processo de avaliagdo em disciplinas de programacao
introdutdria seja minimizado.

Neste ponto € necessario descrever o significado utilizado para os termos ‘avaliacido’,
‘minimizag¢do do esfor¢o’, ‘programacdo introdutdria’ e ‘agrupamento adaptivel’.

Compreende-se ‘avaliagdo’ como o processo de observar a solucdo e fornecer feedback
ao discente. Este feedback pode ser dividido em uma classificacdo, tipicamente um critério
(ex. A, B, C, D) ou nota (ex. valores entre 0 e 10) para a solu¢do apresentada, e uma
informacao textual, podendo ocorrer variagdo de professor para professor, correspondendo,
por exemplo, a um conjunto de observagdes para melhoria do cédigo ou as justificativas para
o critério ou nota fornecido.

Esforco pode ser interpretado de diferentes maneiras, pode-se entender esforco como a
quantidade de forca necessdria para realizagdo de uma atividade ou como o tempo dispendido
na execucdo de um processo mental. Neste trabalho, a redugdo de esforco estd relacionada
a quantidade de avaliacdes necessarias para prover feedback para todos os discentes, através
da observacao dos cddigos submetidos. Deste forma, a ‘minimizacdo do esfor¢o’ pode ser
medida pela quantidade de avaliacdes que foram realizadas em comparagdo a quantidade
total existente. Ao descrever ‘minimiza¢do do esforco’ entende-se que ocorre uma redu-
¢do da quantidade de observacoes, ndo necessariamente correspondendo ao esforco minimo
necessdrio para a atividade.

O contexto investigado nesta pesquisa estd relacionado com disciplinas de programagao
introdutoria. Nesta tese, compreende-se como ‘programacao introdutdria’ um ambiente de
ensino e aprendizagem onde os discentes terdo o primeiro contato com os conceitos de algo-

ritmos adotando uma linguagem de programacao estruturada. Tal ambiente pode ser presen-
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cial ou a distancia, sendo necessario que os cddigos propostos como solugdo para exercicios
possam ser fornecidos como entrada para um sistema computacional que implemente a abor-
dagem.

Sendo assim, investigou-se a possibilidade de agrupar as solu¢des em cédigo fornecidas
para um problema com base em sua similaridade, de modo que as solu¢des muito proximas
pudessem ter sua avaliacdo generalizada, minimizando assim o total de avaliagdes necessa-
rias para julgar todo o conjunto de cédigos submetido.

O agrupamento de c6digos proposto como meio para minimizar o esfor¢o de avaliagao,
explora a similaridade com base em caracteristicas extraidas dos préoprios codigos. Estas
caracteristicas correspondem a um conjunto de métricas descritas na area de Engenharia de
Software.

Um agrupamento é um meio de organizar elementos de forma que estes possam pertencer
a um grupo, de modo que cada grupo pode conter diversos elementos. Compreende-se entao
um ‘agrupamento adaptiavel’ como a possibilidade de variar o modo como se determina que
um elemento seja inserido em um grupo.

Para atingir o objetivo geral descrito, um conjunto de objetivos especificos se apresentou
como necessario na conducdo da pesquisa. Dessa forma, sdo entdo objetivos especificos

relacionados com esta tese:

e identificar quais critérios sdo considerados por cada avaliador;

e investigar se ha variacdo na avaliacdo entre avaliadores, ou seja, diferentes avaliadores

podem variar seus critérios, ou seu rigor, e fornecer feedbacks distintos;

e explorar se € possivel agrupar c6digos de modo que um feedback objetivo (classifica-

cdo/nota) seja generalizado;

e explorar se € possivel agrupar cédigos de modo que um feedback subjetivo (informa-

cao textual) seja generalizado;

e avaliar o grau de concordancia de um avaliador em relac@o aos seus pares;

avaliar o grau de concordancia de cada avaliador em relagdo a abordagem proposta.

Consideramos necessdrio identificar o conjunto de critérios considerado por um avali-

ador, de modo que seja possivel observar se as abordagens e ferramentas existentes sao
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suficientes. Além disso, essa identificacdo € imprencidivel para investigar se ha variacdo na
avaliacdo entre avaliadores.

Visto que a abordagem proposta foca no reuso de feedbacks, é necessario explorar se
€ possivel agrupar cédigos de modo que os feedbacks sejam generalizados e indagar junto
aos avaliadores se estes concordam com o que foi determinado como feedback para um dado
cddigo. Isto posto, se mostra relevante idenfiticar se o grau de concordéncia de cada avaliador
com os feebacks generalizados é adequado quando comprado com o grau de concordancia
obtido entre dois avaliadores humanos.

Na investigacao conduzida, observou-se que concordancia obtida entre notas geradas e
as fornecidas por um avaliador variam de uma uma concordancia razodvel, no pior caso
analisado, para uma concordancia perfeita, no melhor caso analisado. Diferentes conjun-
tos de métricas foram identificados para cada avaliador em cada problema avaliado, ou seja
observou-se variagdo dos critérios de avaliagdo adotados para diferentes avaliadores. A mai-
oria dos feedbacks textuais gerados foi classificado como ‘PARCIALMENTE aplicavel’ ou
‘TOTALMENTE aplicavel’, ocorrendo diferentes situacdes em que tais clasificagdes foram

fornecidas.

1.4 Estrutura do trabalho

O restante desta tese de doutorado estd organizado da seguinte forma:

Capitulo 2 - a terminologia adotada e os conceitos necessarios a compreensao da pesquisa

sdo apresentados;

Capitulo 3 - os trabalhos relacionados ao tema pesquisado sao descritos, buscando-se ca-
racterizar onde esta tese se insere, bem como descrever quais os principais diferenciais

abordados em relacdo a outras propostas;

Capitulo 4 - a proposta e os detalhes da condug@o das investigacdes realizadas sdo exibidas,
neste contexto, sdo apresentados o projeto dos experimentos, os resultados, a anélise

dos resultados e a discussio relativa a estes;

Capitulo 5 - as contribui¢des originadas da pesquisa, as conclusdes, e os trabalhos futuros

planejados para dar continuidade a pesquisa sao descritos.
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Além dos capitulos citados, os seguintes apéndices também podem ser consultados:

Apéndice A - o questiondrio utilizado em uma das etapas desta pesquisa é exibido;

Apéndice B - os enunciados e as descri¢des de entrada e saida esperadas para cada um dos

problemas analisados no quasi experimento sao exibidos;

Apéndice C - os resultados obtidos separados por problema, para cada um dos problemas

analisados no quasi experimento sao exibidos;

Apéndice D - os enunciados e as descricdes de entrada e saida esperadas para cada um dos

problemas analisados no experimento sdo exibidos;

Apéndice E - os resultados obtidos separados por problema, para cada um dos problemas

analisados no experimento sdo exibidos.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Neste capitulo, sdo abordados os conceitos necessarios para uma melhor compreensao deste
trabalho. Tais conceitos sdao apresentados divididos em trés secdes, sendo elas: métricas de
software, algoritmos de agrupamento e medidas estatisticas e de comparagdo. Para cada uma
das secOes, tem-se como objetivo descrever os conceitos utilizados e estabelecer a termino-

logia que foi adotada neste trabalho.

2.1 Medidas, métricas e medicoes na Engenharia de

Software

Diversas métricas foram propostas na Engenharia de Software. H4 muito debate sobre para
quais aplica¢des uma medida pode ser utilizada e sobre quais medidas utilizar para atingir
um determinado objetivo [53; 62].

Os termos medida, métrica e medi¢do, por vezes, sao empregados indistintamente na
area, contudo existem algumas diferencas entre eles [53]. Os termos medida, métrica e

medicéo sdo definidos em [53] conforme as descrigdes exibidas a seguir:

Definicao 2.1.1. Medida: fornece uma indicac@o quantitativa de uma extensao, quantidade,

dimensao, capacidade ou tamanho de algum atributo de um produto, ou de um processo [53].
Definicao 2.1.2. Medicdo: ato de determinacio de uma medida [53].

Definicao 2.1.3. Métrica: fun¢do padrio utilizada na obtencdo de medidas de produto ou

de processo [53].
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Nesta tese, os termos métrica e medicao, serdo utilizados com base nas defini¢des apre-
sentadas em [53]. O termo medida serd utilizado com uma pequena variagdo em relagdo a

defini¢do apresentada em [53], sendo este definido como a seguir:

Definicao 2.1.4. Medida: corresponde a um valor, ou conjunto de valores, obtido pela apli-
cacdo de uma métrica, podendo este valor representar uma quantidade, dimensao, capacidade

ou outro atributo de um produto, ou de um processo.

Ao serem observadas as defini¢des anteriores, podemos descrever que realizamos me-
dicdes adotando métricas para obtencdo de medidas em relacdo ao software. No contexto
de ensino e aprendizagem introdutério em programacgdo, o software se resume a um Gnico
cddigo fonte.

Métricas podem ser utilizadas como indicadores de produto e de processo. Em geral, as
métricas servem para auxiliar processos de desenvolvimento de software, sendo utilizadas
para estimar custo, planejar cronograma, especificar escopo, entre outros fins.

Uma medida de software representa um meio de verificar se um software possui deter-
minada propriedade. Uma medida pode ser categorizada de diferentes formas, podendo ser
dividida em duas categorias: medidas diretas e indiretas. As medidas diretas (quantitativas)
sdo aquelas que representam uma quantidade observada, tais como custo, esfor¢o, nimero
de linhas de cédigo, tempo de execugdo e nimero de defeitos. Medidas indiretas (qualitati-
vas) sdo aquelas que exigem andlise e estdo relacionadas com a funcionalidade, qualidade,
complexidade e manutenibilidade. Outras classificagdes sdo possiveis, estas contudo fogem
ao escopo deste trabalho.

Uma vez que o foco deste trabalho € o contexto de ensino e aprendizagem introdutério em
programacio, nao hd interesse no processo de desenvolvimento adotado, entdo sdo utilizadas
medidas extraidas apenas dos c6digos submetidos como solugcdes de exercicios.

As métricas adotadas foram selecionadas por serem aquelas mais comumente descritas
na literatura, de modo que estas fossem tteis para diferenciar caracteristicas dos cédigos
que pudessem ser relacionadas aos critérios descritos pelos avaliadores. Outras métricas sao
disponibilizadas nos meios utilizados para extracao das medidas de software, métricas rela-
cionadas por exemplo, com a manutenabilidade do cédigo, ou a propengdo que um codigo
possui a apresentar bugs, entre outras. Julgamos que tais métricas sdo relacionadas com atri-

butos desejaveis em contextos mais avancados, tal como Engenharia de Software, e ndo no
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contexto de ensino e aprendizagem de programacao. Sendo assim, tais métricas nao foram
utilizadas e nao serdo apresentadas neste capitulo.

Algumas medidas sdo geradas considerando exclusivamente o cédigo (ex. quantidade
de operadores), enquanto outras representam uma relacdo existente entre dois c6digos (ex.
similaridade de fokens). As sec¢des seguintes contém a descricdo do conjunto de medidas

disponivel, até 0 momento, para uso na presente pesquisa.

2.1.1 Meétricas de corretude

Duas métricas relacionadas com o grau de corretude de uma solugdo estdo disponiveis. Sao

elas:

e Corretude sintdtica - representa se um c6digo possui alguma constru¢do ndo permitida
pelas regras gramaticais da linguagem de programacao. Um valor booleano € utilizado

para indicar a presenca ou auséncia de erros de sintaxe identificados em um programa;

e Corretude funcional - representa o grau de aderéncia de um c6digo com os requisitos
de um problema. Os requisitos sdo representados através de um conjunto de testes
[20] que contém uma quantidade varidvel de casos de teste. Um valor numérico no

intervalo [0, 100] € utilizado para indicar a corretude funcional do cédigo.

A métrica ‘corretude sintdtica’ € importante pois diferencia as solucdes que ndo podem
ser executadas daquelas que podem. Desta forma, tal métrica pode ser util ao realizar os
agrupamentos dos cédigos, separando cédigos de acordo com a descri¢do anterior.

A métrica ‘corretude funcional’ é importante pois diferencia as solu¢des que atingiram
um nivel de sucesso em relacdo ao que é esperado pela execucdo dos cddigos ao observar as
respectivas saidas. Desta forma, tal métrica pode ser util ao realizar aproximar os c6digos
que tenham um nivel de sucesso similar.

Um exemplo ilustrativo € exibido utilizando os Cédigos 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 e 2.5, teriamos

os valores de corretude sintatica e corretude funcional exibidos na Tabela 2.1.

Cddigo Fonte 2.1: Solucao 1 para o problema ‘Todos os pares no intervalo’

1 print(2)
2 print(4)
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Tabela 2.1: Medidas de corretude sintética e corretude funcional para os Cédigos 2.1, 2.2,

23,24e25

Cadigos

Métricas 2.1 22 2.3 24 2.5

Corretude sintatica | True | True | True | False | True

Corretude funcional | 100% | 100% | 100% | - 80%

print (6)
print(8)
print (10)

Cdédigo Fonte 2.2: Solucdo 2 para o problema ‘Todos os pares no intervalo’

for i in range(2,11,2):
print (i)

Codigo Fonte 2.3: Solucdo 3 para o problema ‘“Todos os pares no intervalo’

for i in range(1,11):
if (i %2 == 0)
print (i)

Cdédigo Fonte 2.4: Solucdo 4 para o problema ‘Todos os pares no intervalo’

for i in range(1,11,2)
if (i %2 = 0)

print i

Cddigo Fonte 2.5: Solucao 5 para o problema ‘Todos os pares no intervalo’

for i in range(1,10):
if (i %2 == 0)
print (i)

Os Codigos 2.1, 2.2 e 2.3 possuem todas as construgdes validas de acordo com a sintaxe
da linguagem Python, os valores obtidos na saida correspondem a todos os valores esperados.

O Cdédigo 2.4 possui construcdes invalidas de acordo com a sintaxe da linguagem Python
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3, assim ndo é possivel avaliar computacionalmente a corretude funcional do cédigo. A
mensagem exibida no cddigo 2.6 € apresentada ao tentar interpretar o Cédigo 2.4, apenas
o primeiro erro de sintaxe € exibido, apesar de existirem outros erros de sintaxe no c6digo.
O Cddigo 2.5 possui todas as construgdes vélidas de acordo com a sintaxe da linguagem
Python 3, os valores obtidos na saida correspondem a parte dos valores esperados. Uma vez
que o valor ‘10’ estd ausente da saida correspondente a execucdo do Cédigo 2.5, o valor de

80% ¢ obtido para corretude funcional.

Codigo Fonte 2.6: Mensagem de erro de sintaxe exibida para a solu¢do 4 para o problema

‘Todos os pares no intervalo’

File "code—introducao —04.py", line 1
for i in range(1,11)

A

SyntaxError: invalid syntax

2.1.2 Métrica de complexidade

Uma unica métrica de complexidade foi adotada na Cédigos 2.6 deste trabalho. A comple-
xidade ciclomadtica, ou complexidade de McCabe [40], corresponde ao niimero de caminhos
linearmente independentes de um c6digo, onde cada estrutura de controle (ex. condicionais e
repeti¢des) utilizada aumenta a quantidade de fluxos alternativos. A complexidade ciclomé-
tica pode ser computada através da geracdo do grafo de fluxo de controle (GFC) do cédigo
(fungdo, método, classe). Um GFC contém nds e arestas direcionadas. Os nos correspondem
a grupos indivisiveis de comandos. As arestas conectam dois nds se o segundo puder ser
executado imediatamente apds o primeiro. A quantidade de dreas existente no GFC corres-
ponde a complexidade ciclomatica. A Figura 2.1 exibe o GFC correspondente ao Cddigo
2.3, onde cada n¢ exibido corresponde a linha de c6digo com a mesma numeragao.

A métrica ‘complexidade ciclomadtica’ € importante pois diferencia as solu¢des de acordo
com a quantidade de desvios existentes em um codigo. Desta forma, por exemplo, as solu-
¢coes podem ser agrupadas de acordo com a quantidade de desvios que estas possuem. As
medidas obtidas podem diferenciar c6digos que ndo utilizem desvios e outros que utilizam.
Além disso, é possivel agrupar solugdes que tenham utilizado algumas construcdes de forma

exagerada (ex. existéncia de muitas condi¢es aninhadas) ou muito pobre (ex. auséncia de
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Figura 2.1: Grafo de fluxo de controle para o Cédigo 2.3, a complexidade ciclomadtica cor-

responde a trés, pois existem trés dreas distintas no grafo.

repeticoes).
Um exemplo ilustrativo € exibido utilizando os Codigos 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 e 2.5 para
ilustrar as medidas obtidas pela aplicacdo da métrica que computa complexidade ciclomatica,

teriamos os valores exibidos na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Medidas de complexidade ciclomética para os cédigos 2.1,2.2,2.3,2.4¢e 2.5

Codigos
Métrica 211221232425
Complexidade ciclomética | 1 2 3 - 3

A complexidade ciclomdtica de um cédigo que ndo possui decisdes ou repeticdes, tal
como o Codigo 2.1, € um, pois existe somente um caminho possivel de execucao. Nesta caso,
0 GFC corresponderia a um tnico né sem arestas. Para um c6digo que possui somente uma
estrutura de decisdo ou repeticdo, tal como o Cédigo 2.2, existem dois caminhos possiveis,
aquele quando a condicdo € avaliada em verdadeiro ou a repeti¢do € executada, e aquele
quando a condicao € avaliada em falso ou a repeti¢do ndo € executada. Nos codigos 2.3 € 2.5,

temos complexidade ciclomatica igual a trés, pois tem-se uma instru¢cdo de repeticdo e uma
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instrugdo de decisdo, criando assim um caminho alternativo em cada uma destas instrugdes.
A complexidade ciclomatica do Cédigo 2.4 ndo pode ser computada, pois existem erros de

sintaxe presentes no c6digo.

2.1.3 Meétricas de Halstead

As métricas de Halstead visam identificar propriedades mensurdveis no codigo, bem
como relagdes entre estas propriedades [32]. As medidas de Halstead sdo computadas
considerando-se o programa como uma cole¢@o de tokens, classificados em dois tipos: ope-

radores; ou operandos. A partir destes sdo computadas as seguintes medidas:

Numero de operadores distintos (n1) - computa a quantidade de operadores (ex. ope-

radores matemadticos) nao considerando repeti¢des;

e Numero de operandos distintos (n2) - computa a quantidade de operandos (ex. varia-

veis) ndo considerando repeti¢des;

e Numero total de operadores (/1) - computa a quantidade de operadores (ex. operado-

res matemadticos) considerando repeti¢des;

e Numero total de operandos (/NV2) - computa a quantidade de operandos (ex. varidveis)

considerando repeticdes;
e Vocabuldrio (n = nl+n2) - corresponde a soma dos operadores e operandos distintos;
e Tamanho (N = N1 + N2) - corresponde a soma dos operadores e operandos totais;

e Volume (V = N x log,n) - corresponde a quantidade de informacao no programa,

proporcional ao tamanho necessdrio para armazenar o c6digo;

O subconjunto das métricas de Halstead foi selecionado devido a sua utilidade em dife-
renciar as solu¢des de acordo com a quantidade de declaracdes de varidveis, atribui¢des e
realizacdo de cdlculos diversos. Desta forma, por exemplo, as solu¢des podem ser agrupadas
de acordo com a quantidade de varidveis que foram declaradas. As medidas obtidas com o
uso destas métricas podem diferenciar solucdes que tenham utilizado, por exemplo, varidveis

de forma exagerada ou que tenham realizado célculos com a ado¢do de muitos operadores.
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Um exemplo ilustrativo € exibido utilizando os Cdédigos 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 e 2.5 para
ilustrar as medidas obtidas pela aplicacdo das métricas de Halstead, teriamos os valores

exibidos na Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Medidas relacionadas as métricas de Halstead para os codigos 2.1, 2.2, 2.3, 2.4
e2.5

Codigos

Métricas 21122123 24|25
Numero de operadores distintos (nl) | 0 0 2 - 2
Numero de operandos distintos (n2) | 0 0 4 - 4
Numero total de operadores (/N'1) 0 0 2 - 2
Numero total de operandos (/N2) 0 0 4 - 4
Vocabulério (n = nl + n2) 0 0 6 - 6
Tamanho (N = N1+ N2) 0 0 6 - 6
Volume (V = N X log,n) 0 0 15.50 | - 15.50
Dificuldade (D = ”71 * % 0 0 1.0 - 1.0
Esforco (£ =V x D) 0 0 15.50 | - 15.50
Tempo (T' = 1—]”;) 0 0 0.86 | - 0.86

De maneira simplificada, as métricas de Halstead consideram operadores, chamadas de
funcgdes, operadores matematicos, 16gicos e relacionais, e consideram operandos, identifica-
dores de varidveis, constantes e valores obtidos/retornados pela aplicagdo dos operadores.
Nao sdo considerados para o calculo das métricas fun¢des que sejam palavras reservadas,
bem como seus parametros/argumentos, estruturas de controle, sejam de decisdo ou repeti-
¢do, caso estes ndo contenham operagdes em seus conteudos.

O Codigo 2.1 possui apenas chamadas para a funcdo print, que € ignorada pois se trata
de uma palavra reservada e nao contém operacdes em nenhum dos parametros. Desta forma,
todas as medidas obtidas correspondem a 0 (zero). De modo similar, o Cédigo 2.2 possui
apenas a estrutura de controle for e chamadas para as fungdes range e print. Desta forma,
todas as medidas obtidas também correspondem a 0 (zero). Para o Codigo 2.4, ndo € possivel

computar as métricas, pois o cddigo possui erros de sintaxe.
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Para os cédigos 2.3 e 2.5, a computagdo das métricas de Halstead ocorre de modo similar,
pois a unica diferenga nestes c6digo é um parametro passado para fun¢do range, que nao
¢ considerada no cdlculo da métrica. Desta forma, sdo considerados operadores % e ==,
correspondendo ao valor 2 (dois) obtido para o niimero de operadores distintos € 0 nimero
total de operadores. Ainda para os cédigos 2.3 e 2.5, sdo considerados operandos a varidvel

i, as constantes 2 e 0 e o resultado obtido na operago i%2.

2.1.4 Métricas de contagem de linhas

As métricas de contagem de linhas visam medir o tamanho de um programa, em geral, com
intuito de estimar produtividade ou esfor¢o. Diversas métricas de contagem de linhas sdo
descritas na literatura, o conjunto de diferentes métricas se justifica, pois a forma como um
codigo foi escrito influencia no valor de medida obtido.

Sdo métricas de contagem de linhas:

o LOC (lines of code) - numero total de linhas;

LLOC (logical lines of code) - nimero total de linhas de cdigo com operacdes logicas;

SLOC (source lines of code) - nimero total de linhas de c6digo;

Linhas de comentario - ndmero total de linhas de comentario;

String de multiplas linhas - numero total de linhas em uma string de multiplas linhas;

Linhas em branco - nimero total de linhas em branco.

As métricas de contagem de linhas auxiliam em diferenciar as solu¢des de acordo com o
tamanho total do codigo gerado. Os cddigos serdo agrupados de acordo com as quantidades
de linhas para cada um das respectivas propriedades (ex. linhas de cédigo ou linhas em
branco). Cédigos que possuem uma quatidade de linhas podem indicar que o discente ndao
estd explorando determinadas construcdes (ex. repeticoes).

Um exemplo ilustrativo € exibido utilizando os Cdédigos 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 ¢ 2.5 para
ilustrar as medidas obtidas pela aplicacdo da métrica de contagem de linhas, terifamos os

valores exibidos na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4: Medidas relacionadas com a contagem de linhas para os cédigos 2.1, 2.2, 2.3,

24¢e25

Caodigos
Métricas 2122232425
LOC 5 2 |3 3 3
LLOC 5 2 |3 - 3
SLOC 5 2 |3 - 3
Linhas de comentdrio | O 0 0 0 0
Linhasembranco |0 [0 |0 0 |0

Considerando as regras de constru¢do de cddigos para linguagem Python, onde a inden-
tacdo € determinante para o modo como o cédigo serd interpretado, e somente um codigo
corretamente identado € considerado sintaticamente correto. As variagdes de resultados ob-
tidos como medidas na aplicacdo das métricas de contagem de c6digo ndo € significativa, ou
seja, em geral as métricas expressam as mesmas medidas.

Desta forma, para o Cédigo 2.4, ndo € possivel computar todas as métricas pois o cddigo
possui erros de sintaxe. Para os outros c6digos, a relagdo das medidas com a quantidade de
linhas apresentada € facilmente observada. Nenhum dos c6digos possui linhas de comentario
ou linhas em branco, assim as respectivas métricas possuem medidas iguais a 0 (zero). As

medidas apresentadas para as métricas LOC, LLOC e SLOC ndo possuem variagoes.

2.1.5 Meétricas de similaridade

Na literatura, podem ser encontradas diversas técnicas para avaliacdo de similaridade. Al-
guns trabalhos, tais como [11] e [44], utilizam tais meios para realizar a detec¢do de plégio,
enquanto que outros trabalhos, como [21] e [39], estes meios sdo usados para descrever o
grau de similaridade de duas entidades.

Nesta pesquisa, foram usadas trés estratégias de avaliacdo de similaridade: Coeficiente
Jaccard [65], distancia de edi¢do de texto (Text Edition Distance) [36; 38] e distancia de

edicdo de arvore (Tree Edition Distance) [73]. Todas tém como base a sintaxe de tokens
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extraidas da Abstract Syntax Tree of a Python code', que é a representacdo em 4rvore da
estrutura sintatica de um algoritmo escrito em Python.

O coeficiente de Jaccard € uma técnica utilizada para calcular a semelhanca entre con-
juntos. Dados dois conjuntos, A e B, a divisdo do tamanho da intersec¢do de A e B pelo
tamanho da unido de A e B gera um valor que representa a similaridade existente entre os
conjuntos. Tal descri¢do € representada na equacao 2.1.

AN B

Coeficiente joecara(A, B) = AUD (2.1)

Para o calculo do coeficiente de Jaccard para os c6digos, os conjuntos A e B correspon-

dem aos conjuntos de tokens gerados a partir dos dois programas comparados.
Utilizando os cédigos 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 e 2.5 para ilustrar as medidas obtidas pela apli-
cacdo da métrica de similaridade baseada no coeficiente de Jaccard, teriamos os valores

exibidos na Tabela 2.5.

Tabela 2.5: Similaridade baseada no coeficiente de Jaccard para os cédigos 2.1, 2.2, 2.3,2.4

e2.5

Cédigo | 2.1 |22 |23 |24 |25
2.1 1.00 | 031 | 031 |- | 031
2.2 0.31 | 1.00 | 0.54 | — | 0.54
2.3 0.31 | 054 | 1.00 | — | 0.96
2.4 - = = = |-

2.5 0.31 | 0.54 [ 0.96 | — | 1.00

A similaridade baseada na distancia de edicdo de texto [36] é uma medida de dissimila-
ridade entre strings. Para sua determinagdo, € computada a quantidade minima de operagdes
(inser¢do, delec@o ou substitui¢do) para transformar uma string em outra. Diferentes técni-
cas podem ser adotadas na implementacao desta medida de dissimilaridade, comumente a
distancia de Levenshtein [38] é empregada.

Para o dominio de programacao, a abordagem baseia-se na realizacdo das operagdes so-

bre os fokens de um determinado cédigo. Desta forma, dados dois cédigos, A e B, a distancia

Thttps://docs.python.org/2/library/ast.html
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de Levenshtein entre A e B fornece a quantidade minima de operac¢des para que os fokens
de A e B sejam iguais. Os valores obtidos sdo sensiveis aos tamanhos dos cédigos com-
parados, sendo assim, € necessdrio realizar uma normaliza¢do. A normalizacdo € efetuada
calculando-se o valor médximo de operagdes necessdrias para codigos totalmente distintos. A
Equagdo 2.2 exibe o cdlculo da Text Edition Distance, onde levenshtein(A, B) corresponde
distdncia de Levenshtein entre A e B, e max(|A|,|B]|) corresponde ao nimero méaximo de
operagdes possiveis entre A e B. Uma vez que é desejada a similaridade entre A e B, o valor

de dissimilaridade obtido € subtraido do valor maximo de similaridade.

Distancere (A, B) = 1 — levenshtein(A, B)/max(|Al, |B|) (2.2)

Utilizando os codigos 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 e 2.5 para ilustrar as medidas obtidas pela aplica-
cdo da métrica de similaridade baseada na distancia de edicdo de texto, teriamos os valores

exibidos na Tabela 2.6.

Tabela 2.6: Similaridade baseada na distancia de edicdo de texto para os codigos 2.1, 2.2,

23,24e25

Cédigo | 2.1 |22 |23 |24 |25
2.1 1.00 | 0.23 | 025 | - | 0.25
2.2 023 | 1.00 | 0.56 | — | 0.54
2.3 025|056 | 1.00 | — | 0.98
2.4 - = = = |-

2.5 0.25 | 0.54 | 0.98 | — | 1.00

A similaridade baseada na distancia de edi¢do de arvore [73] é uma medida de dissimi-
laridade de estruturas de arvores. O valor obtido com esta medida corresponde a quantidade
minima de operacdes (inser¢do, delecdo ou substituicdo) para transformar uma 4rvore em
outra. Neste caso, as operagdes sao realizadas sobre os nds de uma arvore.

Para o dominio de programacao, as drvores geradas correspondem as arvores sintdticas
dos programas comparados. Desta forma, dados dois cédigos, A e B, a distancia entre A e
B fornece a quantidade minima de operagdes para que as arvores de A e B sejam iguais. Os

valores obtidos sdo sensiveis aos tamanhos dos c6digos comparados, sendo assim, € neces-
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séario realizar uma normaliza¢do. A normalizacdo € efetuada calculando-se o valor maximo
de operacdes necessdrias para codigos totalmente distintos. A Equacdo 2.3 exibe o cdlculo
da Tree Edition Distance, onde distance(A, B) corresponde quantidade de operagdes para
transformagdo das drvores de A e B, e maxz(|A|,|B|) corresponde ao niimero maximo de
operagdes possiveis entre A e B. Uma vez que é desejada a similaridade entre A e B, o valor

de dissimilaridade obtido € subtraido do valor maximo de similaridade.

Distancerre.(A, B) = 1 — distance(A, B)/max(|A|, |B|) (2.3)

Utilizando os cédigos 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 e 2.5 para ilustrar as medidas obtidas pela aplica-
¢do da métrica de similaridade baseada na distincia de edi¢cdo de arvore, teriamos os valores

exibidos na Tabela 2.7.

Tabela 2.7: Similaridade baseada na distancia de edi¢do de drvore para os codigos 2.1, 2.2,

23,24¢e25

Coédigo | 2.1 |22 |23 |24 |25
2.1 1.00 | 0.41 | 0.56 | — | 0.56
22 041|100 |082 |- |0.80
2.3 0.56 | 0.82 | 1.00 | — | 0.98
24 - - - - |-
2.5 0.54 | 0.80 | 0.98 | — 1.00

2.2 O algoritmo de agrupamento Kmeans

Algoritmos de agrupamento organizam grupos de elementos levando em conta sua simi-
laridade. Desta forma, é correto afirmar que os elementos de um mesmo grupo sao mais
similares entre si do que em relagdo aos elementos de outros grupos. Diferentes algoritmos
de agrupamento podem ser encontrados na literatura. O algoritmo Kmeans foi selecionado
por ser um dos mais citados na literatura.

A Aprendizagem de Maquina (AM), um ramo da Inteligéncia Artificial (IA), possui como

objetivo o desenvolvimento de meios computacionais que possibilitem a criagdo de sistemas
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com capacidade de aprendizado [25]. As técnicas de AM sio, em geral, classificadas em duas
categorias, sendo estas o aprendizado supervisionado e o aprendizado ndo-supervisionado.
Nas técnicas de aprendizado supervisionado, os algoritmos sdo treinados a partir de classifi-
cacoes fornecidas por um especialista. Apds treinamento, o algoritmo ird generalizar novos
exemplos de acordo com o que aprendeu [25]. Nas técnicas de aprendizado ndo supervisio-
nado, os algoritmos geram grupos (clusters) baseando-se em caracteristicas dos objetos que
serdo classificados [25].

Kmeans é um algoritmo de aprendizado ndo supervisionado. O funcionamento do al-
goritmo se baseia em centros de gravidade (centrdides), ajustados a cada iteracdo, os quais
sdo utilizados para definir os elementos pertencentes aos grupos. Inicialmente, € necessario
definir a quantidade de centréides (k), opcionalmente podem ser fornecidos os valores inici-
ais dos centréides; caso nao fornecidos estes sdo selecionados aleatoriamente, e a funcdo de
célculo da distincia que serd utilizada, tipicamente a distancia euclidiana € adotada. A cada
iteracdo do algoritmo, os centrdides sdo recalculados e € realizada uma nova associagdo dos
elementos aos grupos, novas iteragdes ocorrem até que os centréides nao sejam alterados.
Na Figura 2.2, exibida em [51], o funcionamento do algoritmo é ilustrado, nesta figura os
elementos sdo pontos e os centréides sdo ‘x’.

A Figura 2.3 exibe a execu¢do do algoritmo kmeans sobre os Cédigos 2.1, 2.2, 2.3, 2.4
e 2.5, adotando £ = 3 e duas métricas em cada vetor de propriedades. Os centrdides sdo
representados pelo simbolo X, os elementos (cddigos) sdo representados por circulos e as
cores representam os grupos aos quais um elemento pertence. O Cddigo 2.4 ndo € utilizado
em nenhuma execucao, uma vez que os erros de sintaxe impedem a extracdo de métricas.

Na Figura 2.3a, sdo utilizadas as métricas corretude funcional e complexidade ciclomé-
tica. O grupo representado pela cor azul possui um unico elemento, o Cédigo 2.5, o grupo
representado pela cor vermelha possui os Codigos 2.2 e 2.3, finalmente, o grupo representado
pela cor verde possui um tnico elemento, o Cédigo 2.1.

Na Figura 2.3b, sdo utilizadas as métricas nimero de operadores distintos € nimero de
operandos distintos. Nesta execu¢do apenas dois grupos foram criados, um grupo represen-
tado pela cor azul e outro pela cor vermelha. Os cédigos 2.3 e 2.5 pertencem ao grupo azul,
e os Codigos 2.1 e 2.2 pertencem ao grupo vermelho.

Na Figura 2.3c, sdo utilizadas as métricas linhas contendo cddigo e similaridade baseada
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Figura 2.2: Execucdo do algoritmo kmeans. (a) conjunto de dados original. (b) centréides
escolhidos aleatoriamente. (c-f) iteracdes do algoritmo, onde novos centrdides sdo selecio-
nados e os elementos sdo atribuidos para novos grupos representados em diferentes cores.

Fonte: [51]

na distancia de edi¢do de arvore. O grupo representado pela cor azul possui um unico ele-
mento, o Cdédigo 2.1, o grupo representado pela cor vermelha possui os codigos 2.3 e 2.5,
finalmente, o grupo representado pela cor verde possui um tnico elemento, o Cédigo 2.2.

A visualizac¢do dos agrupamentos € possivel quando sao utilizadas até trés métricas, neste
caso os grupos seriam representados em um gréfico no espago 3-d. Quando uma quantidade
maior do que trés métricas € utilizada, a visualizagdo dos grupos se torna complexa, pois
seria necessdrio utilizar diversos graficos, sejam estes em espagos 2-d ou 3-d.

Existem diversas variagdes de implementagdo do algoritmo Kmeans, tais como, Kmedi-
ans, onde é utilizada a mediana e ndo a média; Fuzzy Cmeans, onde cada elemento possui um
grau de pertinéncia a cada cluster existente, entre outras. A implementa¢do padrao fornecida

pelo pacote Scientific Computing Tools for Python (SciPy) [58] foi utilizada na execugio dos
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Figura 2.3: Execucdo do algoritmo kmeans para os codigos 2.1, 2.2,2.3,2.4 e 2.5.
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experimentos.

2.3 Medidas estatisticas e de comparacao

Trés medidas estatisticas foram adotadas para analisar o quio préximas sao as avaliagcdes
geradas de acordo com a proposta apresentada nesta tese, quando comparadas as avaliagdes
fornecidas pelos avaliadores especialistas. Tais medidas sdo: o Kappa de Cohen (Cohen ‘s
Kappa) [10], a correlagdo de Pearson [3] e a distincia total de notas.

Para justificar e ilustar a utilizacdo de cada uma das medidas, sdo apresentadas avaliagdes
fornecidas por avaliadores especialistas ficticios, sendo os valores exibidos na Tabela 2.8.
As avaliagoes fornecidas por AF'1 e AF'2 correspondem a nimeros gerados aleatoriamente
através de um programa Python. As outras avaliagdes foram criadas com o intuito de ilustrar

o uso das medidas estatisticas e de comparagao.

Tabela 2.8: Avaliacdes ficticias fornecidas por avaliadores ficticios

Avaliadores | AF1 | AF2 | AF3 | AF4 | AF5

0.00 | 8.00 | 6.00 |6.00 | 5.00
7.00 | 0.00 | 6.00 |6.00 |5.00
4.00 | 10.00 | 7.00 | 7.00 | 6.00
2.00 | 6.00 |8.00 |8.00 | 7.00
1.00 | 9.00 | 8.00 |8.00 | 7.00
3.00 | 3.00 | 10.00 | 10.00 | 9.00
0.00 | 1.00 | 3.00 |3.00 | 2.00
5.00 [ 0.00 |{9.00 |9.00 |8.00
1.00 | 9.00 |7.00 | 7.00 | 6.00
1.00 | 400 | 7.00 |7.00 | 6.00

2.3.1 Kappade Cohen

Sejam dados dois conjuntos de classificagdes fornecidos por dois especialistas A e B, deseja-

se saber o quanto A e B concordam entre si. A intensidade da concordancia entre A e B
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pode ser dada pela medida do coeficiente Kappa de Cohen. A medida obtida corresponde ao
grau de concordancia além do que seria esperado pelo acaso. O Kappa de Cohen é adequado
para obter a concordancia entre classificacdes fornecidas por especialistas par a par.

Para ilustrar o grau de concordancia ao acaso, tenha-se a situagcdo descrita a seguir. Sejam
dois conjuntos de cédigos avaliados pelos avaliadores especialistas A e B, sendo as notas
para cada um destes codigos fornecidas com base no valor obtido através do lancamento de
um dado. A concordancia esperada para os dois conjuntos de classificagdes fornecidos por
A e B seria equivalente a concordancia esperada ao acaso dos lancamentos corresponderem
ao mesmo valor.

O coeficiente de Kappa é obtido de acordo com a Equagdo 2.4, onde F, € a propor¢do de
observacodes, determinada de acordo com a Equacdo 2.5, P, é a proporcao de concordancia ao
acaso, determinada de acordo com a Equagado 2.6, e P € o nimero de instancias observadas.
— P

P
Ka'ppaC'ohen = ﬁ (24)

Q
o

o

P total de concordancias 2.5)

~ total de concordancias + total de disconcordancias

P, = Z(pil X pi2) (2.6)
i=1

Sendo, na Equacao 2.6, n o total de instancias observadas, ¢ um indice (entre 1 e n), p;
a proporcao da ocorréncia de ¢ para o avaliador 1 e p;» a propor¢ao da ocorréncia de ¢ para o
avaliador 2.

Os valores de Kappa podem variar no intervalo [—1; 1], onde: 0 (zero) indica que ha
concordancia, mas ela € igual aquela esperada pelo acaso; valores negativos sugerem discor-
dancia, sem interpretacdo de intensidade; e valores positivos sugerem concordancia, onde
quanto maior o valor obtido, maior serd a intensidade de concordancia. Na Tabela 2.9, é
apresentada a interpretacao relacionada com cada intervalo de valores obtidos para Kappa.

Dessa forma, para a medida Kappa de Cohen, a hipétese nula testada corresponde a
auséncia de concordancia, ou a concordancia igual a que seria obtida ao acaso. Entdo, temos
Hj a concordancia esperada ao acaso, onde kappa = 0, e H; uma concordancia maior do que

seria esperado ao acaso, onde kappa > (. Para determinar se a concordancia obtida ocorre
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Tabela 2.9: Interpretacdo dos valores para Kappa de Cohen.

Intervalo Interpretacao
kappa < 0 nao existe concordancia
kappa = 0 existe concordancia, porém ela é igual a esperada pelo acaso

0 < kappa < 0.2 | concordancia leve

0.2 < kappa < 0.4 | concordancia razodvel

0.4 < kappa < 0.6 | concordancia moderada

0.6 < kappa < 0.8 | concordancia substancial

0.8 < kappa < 1.0 | concordancia quase perfeita

kappa = 1 concordancia perfeita

ao acaso ainda € necessario observar o p—wvalor em comparacao a «, o valor de significancia.
Para os testes realizados nesta pesquisa, foi utilizado a = 0.05. Quando p — valor < «, o
nivel de concordancia indicado por kappa ndo é devido ao acaso, assim € possivel rejeitar
Hy. Quando p —wvalor > «, o nivel de concordancia indicado por kappa pode ocorrer devido
ao acaso, assim nao é possivel rejeitar H, seriam necessarios mais dados para obter uma
evidéncia significativa.

Aplicando o Kappa de Cohen sobre as avaliacdes fornecidas, os valores de concordancia
para cada par de avaliadores ficticios sdo exibidos na Tabela 2.10. Também sdo exibidos os
p — valor para cada medida de Kappa de Cohen obtida.

A concordancia obtida para AF'1 e AF2 correspondeu a 0.01, correspondendo a uma
concordancia leve. Contudo, o p — valor de 0.902 ndo permite a rejeicao de H, ou seja, ndo
€ possivel afirmar que a concordancia encontrada nao ocorra devido ao acaso.

Para os avaliadores especialistas ficticios AF'3 e AF'4, a concordincia obtida correspon-
deu a 1.00, correspondendo a uma concordancia perfeita. Neste caso, o p —valor de 4e — 11
permite a rejeicdo de Hy, ou seja, € possivel afirmar que a concordancia encontrada nio
ocorre devido ao acaso.

Todos os outros pares de avaliadores obtiveram uma concordancia negativa, o que pode
ser descrito como a auséncia de concordancia. Em todos os casos, o p —valor € superior a «,

ou seja, ndo € possivel afirmar que a concordancia encontrada nao ocorra devido ao acaso.
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Tabela 2.10: Valores de Kappa de Cohen obtidos para cada par de avaliadores especialistas

ficticios

Avaliadores | AF'1 AF?2 AF3 AF4 AF5

AF1 1.00 0.01 -0.04 -0.04 -0.05
p-valor = le-12 | p-valor=0.902 | p-valor=0.446 | p-valor=0.446 | p-valor =0.420

AF2 0.01 1.00 -0.08 -0.08 -0.06

p-valor =0.902 | p-valor =1le-12 | p-valor=0.319 | p-valor=0.319 | p-valor =0.364

AF3 -0.04 -0.08 1.00 1.00 -0.17

p-valor =0.446 | p-valor=0.319 | p-valor=1le-12 | p-valor=4e-11 | p-valor=0.142

AF4 -0.04 -0.08 1.00 1.00 -0.17
p-valor =0.446 | p-valor=0.319 | p-valor=4e-11 | p-valor=le-12 | p-valor=0.142
AF5 -0.05 -0.06 -0.17 -0.17 1.00

p-valor =0.420 | p-valor=0.364 | p-valor=0.142 | p-valor=0.142 | p-valor = le-12

2.3.2 Correlacao de Pearson

O coeficiente de correlacdo de Pearson é uma medida do grau de correlacdo entre duas va-
ridveis e qual a direc@o (positiva ou negativa) desta correlagdo. O valor da correlagido de

Pearson (p) pode ser calculado através da Equacdo 2.7.

_ cov(X,Y)
Vvar(X) x var(Y)

Onde X e Y sido séries de valores, cov(X,Y') corresponde a covaridncia entre X e Y e

P (2.7)

var(X) var(Y') corresponde a varincia de X e de Y respectivamente.

Os valores do coeficiente de correlagio de Pearson podem variar no intervalo [—1, 1],
onde: os valores negativos indicam uma relacio linear decrescente entre as varidveis; o valor
zero indica a inexisténcia de uma relacdo linear; e os valores positivos indicam uma relacao
linear crescente entre as varidveis. Na Tabela 2.11, € apresentada a interpretagdo relacionada
com cada intervalo de valores obtidos para correlagdo de Pearson (p).

Calculando o coeficiente de correlacdo de Pearson sobre as avaliacdes fornecidas na Ta-
bela 2.8, os valores obtidos s@o apresentados na Tabela 2.12.

A correlagdo obtida para AF'1 e AF2 foi equivalente a —0.452, correspondendo a uma
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Tabela 2.11: Interpretacdo dos valores para correlacdo de Pearson.

Intervalo Interpretacao

0.0 < p < 0.3 | correlagao desprezivel

0.3 < p < 0.5 | correlagdo fraca

0.5 < p < 0.7 | correlagio moderada

0.7 < p < 0.9 | correlacdo forte

p=>0.9 correlacdo muito forte

p=10 correlacdo perfeita

Tabela 2.12: Valores do coeficiente de correlagao de Pearson obtidos para cada par de avali-

adores ficticios.

Avaliadores | AF'1 AF?2 AF3 | AF4 | AF5

AF1 1.00 -0.452 | 0.315 | 0.315 | 0.315
AF2 -0.452 | 1.00 0.103 | 0.103 | 0.103
AF3 0.315 | 0.103 | 1.00 | 1.00 | 1.00
AF4 0.315 | 0.103 | 1.00 | 1.00 | 1.00
AF5 0.315 | 0.103 | 1.00 | 1.00 | 1.00

correlagdo negativa fraca, ou seja, existe uma relacao linear decrescente entre as avaliacoes.
A correlag@o obtida para AF'1 em relag@o aos avaliadores AF'3, AF'4 ou AF5 foi equiva-
lente a 0.315, correspondendo também a uma correlagdo negativa fraca, ou seja, existe uma
relacdo linear decrescente entre as avalia¢des. Para o avaliador especialista ficticio AF'2, em
relacdo aos avaliadores AF'3, AF'4 ou AF'5, foi equivalente a 0.103, correspondendo a uma
correlagdo positiva desprezivel.

Considerando os avaliadores AF'3, AF4 e AF5 par a par, tem-se as correlagdes equi-
valentes a 1.00, ou seja, uma correlacdo perfeita entre as avaliacdes. Neste caso, é possivel

interpretar que as variagdes de avaliagdes sdo iguais em todas as avaliagOes realizadas.
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2.3.3 Distancia total de notas

Dados dois conjuntos de notas A e B, a distancia total de notas entre estes pode ser calculada
de acordo com a Equagdo 2.8, onde a; representa cada nota existente no conjunto A, e b;
representa cada nota existente no conjunto 5. Os conjuntos comparados devem possuir o
mesmo tamanho, dessa forma, uma nota inexistente em um conjunto deve ser ignorada no
outro.
tam
DistanciaNotas = Z la; — by (2.8)

=1

Calculando a distancia total de notas sobre as avaliagdes fornecidas na Tabela 2.8, os

valores obtidos sdo apresentados na Tabela 2.13.

Tabela 2.13: Valores das distancias de notas obtidas para cada par de avaliadores ficticios.

Avaliadores | AF1 | AF2 | AF3 | AF4 | AF5

AF1 0 50 49 49 41
AF2 50 0 37 37 35
AF3 49 37 0 0 10
AF4 49 37 0 0 10
AF5 41 35 10 10 0

A distancia total de notas para AF'1 e AF2 correspondeu ao valor 50, em um conjunto
de dez notas isso significaria uma diferenca média de cinco pontos entre cada uma das avali-
acoes. Um valor similar foi obtido quando as avaliagdes de AF'1 foram comparadas a AF'3
e AF4. Considerando AF'1 e AF'5, obteve-se o valor 41 em um conjunto de dez notas,
isso significaria uma diferenca média de aproximadamente quatro pontos entre cada uma das
avaliagoes.

Considerando AF'2 em relagdo aos avaliadores AF'3, AF4 e AF5, a distancia total de
notas correspondeu aos valores 37, 37 e 35 em um conjunto de dez notas, isso significaria
uma diferenca média de aproximadamente trés pontos e meio entre cada uma das avaliacdes.

Para os avaliadores especialistas ficticios AF'3 e AF'4, ndo ha distancia total de notas,
uma vez que o conjunto de avaliagdes é o mesmo. Considerando AF'3 e AF'4 em relacdo

ao avaliador AF'5, a distancia total de notas correspondeu ao valor 10 em um conjunto de
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dez notas, isso significaria uma diferenca média de apenas um ponto entre cada uma das

avaliacoes.

2.3.4 Consideracoes sobre as medidas estatisticas e de comparacao

Observando na Tabela 2.8 o exemplo das avaliagdes fornecidas e os valores obtidos para cada
uma das medidas adotadas, podemos notar que quando uma concordancia perfeita ocorre,
todas as outras medidas tém também seus melhores resultados associados.

Contudo, ao obter uma concordancia que nao seja perfeita, € necessario observar os
resultados de correlacao e distancia de notas para esclarecer se existe grande distin¢cdo entre
as avaliagdes.

Quando os avaliadores AF'1 e AF'3 sdo comparados, observa-se uma correlagdo equiva-
lente a 0.315, correspondendo também a uma correlagc@o negativa fraca, e uma distancia total
de notas de 49. Desta forma, é possivel afirmar que os avaliadores AF'1 e AF'3 realizam
avaliacOes de forma muito distinta.

Quando os avaliadores AF'3 e AF'5 sdo comparados, observa-se uma correlagdo equi-
valente a 1.00, correspondendo também a uma correlacdo positiva perfeita, e uma distancia
total de notas de 10. Desta forma, € possivel afirmar que os avaliadores AF'3 e AF5 realizam

avaliacdes de forma muito similar.



Capitulo 3

Trabalhos relacionados

Neste capitulo, sdo descritos os trabalhos relacionados ao tema pesquisado, busca-se carac-
terizar onde este trabalho se insere, bem como descrever quais os principais diferenciais
abordados nesta pesquisa em relag@o a outras propostas.

Trabalhos relacionados ao contexto de geracdo automadtica de avaliagdes, automatic gra-
ding e automatic feedback, ndo sio recentes. O trabalho de Hext e Winings [34], além do
trabalho de Forsythe e Wirth [27], por exemplo, datam da década de sessenta. A proposta
apresentada em [34] descreve a substituicdo do sistema de processamento em lotes, usado
para calcular notas, por um sistema que, entre outras funcionalidades, utiliza uma aborda-
gem de avaliacdo para linguagens Algol, Nigol e Assembly, similar aos atuais juizes online.
No artigo [27], descreve-se duas abordagens de avaliacdo, uma baseada na geragio de dados
aleatorios e verificacao das saidas esperadas, e outra que procura propriedades desejaveis no
cddigo do programa, sendo a tnica linguagem suportada Algol.

Com a popularizagdo e evolu¢do da drea de computacdo, diversas abordagens para a
geracdo automadtica de avaliagdes foram propostas. Muitas destas continuam explorando
ideias similares aos trabalhos de Hext e Winings [34] e Forsythe e Wirth [27], onde sdo
fornecidas entradas, determinadas ou aleatdrias, e sdo observadas as saidas. Outros trabalhos
tém investigado o uso de conceitos da Inteligéncia Artificial, tais como [45; 9; 63; 29], da
Engenharia de Software, como exemplo [4; 16], ou na andlise de propriedades extraidas
dos cédigos, tais como [56; 22; 54; 16], para propor métodos e ferramentas de apoio aos
ambientes de ensino e aprendizagem em programacao.

No processo de revisao bibliografica conduzido pelo autor deste trabalho, buscou-se iden-

32
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tificar para quais objetivos a andlise de c6digo é adotada como apoio ao professor em dis-
ciplinas introdutdrias de programacgdo. Nas secOes seguintes € apresentado o estado da arte

pesquisado em [13] e atualizado posteriormente.

3.1 Avaliadores de codigos

A principal estratégia identificada na literatura como meio para facilitar e agilizar a avaliagdo
de c6digos € o uso de juizes online. Citamos [35; 49; 72; 24] como exemplos de trabalhos
relacionados ao contexto de juizes online.

Em [69], um juiz online é definido como um sistema online que executa a0 menos um dos
seguintes passos de avaliagdo: (a) coleta e compila/interpreta os cédigos; (b) avalia solugdes
com base em um conjunto de testes; e (c) computa um score de avaliacao

Um juiz online utiliza uma abordagem baseada em um conjunto de casos de teste, para
indicar se um cédigo € correto. Um caso de teste corresponde a especificacdo de conjunto
de entradas e as respectivas saidas esperadas [20]. Sendo assim, as aplica¢des do tipo juiz
online consideram corretos os codigos que fornecem as saidas esperadas para cada entrada
fornecida, em outro caso o cddigo € dito incorreto.

A abordagem utilizada por juizes online nao avalia critérios de qualidade em um cédigo,
em geral, se uma solucdo fornece o conjunto de saidas esperado ela € considerada totalmente
correta.

Diversas iniciativas buscam aprimorar a abordagem de juizes online. Algumas aplica-
¢Oes, tal como [49], utilizam meios para julgar se um c6digo é parcialmente correto, sendo
empregado para isso o percentual de aprovagdo no conjunto de testes.

Outras propostas de juizes online complementam a indicacdo de sucesso, ou falha, for-
necida pelos testes com dicas que auxiliem o aluno a identificar e corrigir os erros. Tais
dicas sdo associadas a um caso de teste com base na experiéncia do testador/professor em
determinar a provével causa da falha.

Sistemas de recomendagdo de questdes, tal como [7], foram propostos como meio de
selecionar problemas que mais se adequem ao momento cognitivo do discente. Diversas
técnicas sdo utilizadas para gerar recomendacoes.

Outras estratégias descritas com uma menor frequéncia na literatura como meios para
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apoiar a avaliacdo de cdédigos, sdo: o uso de andlise estitica sobre os codigos; a andlise

estrutural, em geral baseada em grafos; o uso de ?arvores sintéticas; outras.

3.2 Avaliadores de similaridade entre cédigos

Uma das principais preocupacOes em ambientes de ensino e aprendizagem de programagao
tem sido a deteccao de plagio, muito esforco tem sido empregado em desenvolver algoritmos
e abordagens de deteccdo para essa finalidade. Contudo, a similaridade entre cédigos tam-
bém tem sido explorada em outros trabalhos, com objetivos distintos da deteccao de plagio.
Os trabalhos de Gaudéncio [56], Biggers [S] e Li [39] sdo citados como exemplo de
propostas que utilizam a andlise de similaridades finalidades distintas da detec¢do de plégio.
Li [39] e Biggers [5] exploram métricas de software para a identificacdo de similaridades
sob uma o6tica mais proxima do ensino de Engenharia de Software. Busca-se, nestes traba-
lhos, identificar a aderéncia do c6digo ao que foi especificado como requisito de software.
No trabalho de Gaudéncio [56] é investigado se avaliadores automadticos (algoritmos de
avaliacdo de similaridade) podem comparar cédigos de alunos tdo bem quanto avaliadores
humanos. Como resultados do experimento realizado, obteve-se uma concordincia entre
professores no intervalo de 62% a 95% e, entre professores e algoritmos, as taxas de con-
cordancia com o melhor resultado € sempre superior a 90%. Esses resultados motivaram a
criagdo de ferramentas de visualizagdo [22] que buscam explorar a proximidade dos c6digos

como meio de facilitar a atividade de avaliagao.

3.3 Abordagens baseadas em agrupamento e/ou métricas

de software

Dentro do contexto de avaliacdo de c6digos, investigamos os trabalhos que buscam empregar
o conceito de similaridades entre os cddigos como meio de auxiliar o processo de avaliagdo.
Observando os trabalhos apresentados nos ultimos anos relacionados com este objetivo, en-
contramos propostas baseadas no uso de técnicas de Inteligéncia Artificial (IA) e abordagens

que se baseiam em métricas de software.
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Diversas técnicas de A tém sido empregadas, ndo s6 com a finalidade de agrupar so-
lucdes similares. Facilmente € possivel encontrar trabalhos que exploram regressao linear,
random forests, algoritmos de agrupamento, SVMs, entre outras. Muitas vezes, o uso de
técnicas de IA € realizado em conjunto com métricas de software, as quais, em geral, sdo
utilizadas como entrada para uma ou mais destas técnicas.

A seguir, os trabalhos que utilizam IA e/ou métricas de software, de modo a auxiliar
a atividade de avaliagdo de cddigo, e que exibem maior similaridade com a proposta desta
tese serdo descritos. Busca-se, ao longo de cada apresentacdo, pontuar quais 0s principais
diferenciais abordados nesta pesquisa em relacdo a outras propostas.

Na pesquisa conduzida por Silva, em [59], é proposto um arcabougo capaz de combinar
diferentes tipos de analisadores de c6digo. Nos analisadores utilizados, podem ser observa-
dos construtos, estrutura do cédigo, corretude sintdtica, corretude semantica e outros para-
metros. O arcabougo foi usado para avaliar 816 cddigos Python, propostos como solugdes
submetidas por discentes de um curso de Sistemas de Informacao. As solu¢des foram anali-
sadas com base nos seguintes topicos: varidveis e comandos de entrada e saida; operadores
e expressoes; estruturas de selecdo; e estruturas de repeticdo. Como resultado, foi possivel
identificar grupos de estudantes, como alunos que ndo conseguiram construir solucdes es-
truturalmente coesas. Também foi possivel identificar alunos que superam as expectativas
como alunos iniciantes em programacao. Neste trabalho, buscou-se analisar os cédigos para
agrupar os alunos em relacio aos conhecimentos identificados em cada conjunto de submis-
soes.

Os trabalhos de [9; 45; 71] sdo parte das pesquisas conduzidas pelo grupo liderado pelo
professor Armando Fox, da UC Berkeley. Nestas pesquisas, sdo utilizados o algoritmo de
agrupamento OPTICS, a métrica ABC [26] e similaridade baseada em distancia de drvores,
com o intuito de auxiliar, através de dicas, estudantes matriculados em cursos de Engenharia
de Software a produzir c6digo com maior ‘qualidade’ ou, de acordo com os autores, ‘bons
estilos de programacao’. As dicas fornecidas sao classificadas em trés grupos: dicas de abor-
dagem, dicas sintéticas e esqueletos de codigo. As dicas de abordagem descrevem meios
para o estudante atacar o problema de forma mais eficiente. Dicas sintdticas apresentam
formas de uso de estruturas da linguagem (ex. estrutras de repeticdo ou condi¢ido) que me-

lhorem o estilo do cddigo. J4 os esqueletos de codigo sdo partes de submissdes de outros
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estudantes que apresentam uma solucdo melhor. Os experimentos reportados nos trabalhos
incluem turmas presenciais da UC Berkeley e exercicios que ocorreram na disciplina “En-
gineering Software as a Service” disponibilizada no portal edX !. Neste trabalho, o foco é
sobre alunos que ja possuem competéncias basicas na drea de programacao, de modo que
estes adotem melhores praticas, de acordo com conceitos de ES, durante o desenvolvimento
de programas utilizando técnicas mais avancadas.

A abordagem descrita por Srikant, em [63], é uma das que mais se aproxima da proposta
aqui apresentada. Neste trabalho, busca-se aplicar algoritmos de aprendizagem de méaquina
para identificar quais propriedades sdo levadas em considera¢do na avaliagdo de um pro-
blema. No artigo onde a pesquisa € descrita, é proposto um conjunto fixo de propriedades,
as quais sao identificadas a partir de entrevistas com avaliadores humanos. Para verificar
a corretude da abordagem proposta, um conjunto de avaliadores humanos realizou a corre-
¢do utilizando uma rubrica, proposta pelos autores do artigo. Para os casos onde ndo havia
concordancia entre os avaliadores, estes deveriam conversar e entrar em consenso para for-
necer um resultado tnico. Como resultado, é gerada uma avaliacdo numa escala de 1 até 5
para as submissoes avaliadas. Os resultados mostram a ocorréncia de correlagdo alta entre
as avaliacOes fornecidas pela abordagem e a avaliacao consensual dos avaliadores humanos.
Segundo descrito em [63], até o desenvolvimento de sua pesquisa, ndo foram encontrados
outros trabalhos relacionados ao contexto de pesquisa, que possuam propostas similares a
exibida no artigo. Neste trabalho, a avaliacdo utilizada na pesquisa deve ser consensual entre
os avaliadores, ou seja, ndo hd adaptacao aos possiveis diferentes critérios.

Nas pesquisas desenvolvidas por Elena Glassman [30; 29; 331, sdo propostas abordagens
e ferramentas que visam prover feedback sobre solucdes submetidas por alunos na resolug¢ao
de problemas, os quais foram propostos como exercicios em disciplinas de programacao.
Em [30], é proposta uma abordagem onde discentes geram feedback que podera ser ftil a
outros discentes. A abordagem proposta foca em coletar dicas a cada ciclo de resolucdo de
bugs que o aluno se depara. Quando outro discente passa por uma situacdo semelhante, as
dicas geradas sdo apresentadas. Na tese de doutorado [29], a pesquisadora investiga uma
abordagem baseada no agrupamento de trechos de c6digo, os quais representam as variagoes

entre as solucdes apresentadas. Exibindo os trechos de cddigo representativos de cada grupo,

'www.edx.org/
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para auxiliar o professor na geracao de feedback, casos de teste e na criagdo de rubricas para
avaliacdo. O feedback capturado foca em nomes de varidveis para solugdes corretas apos
a avaliagdo de um juiz online. Em uma pesquisa mais recente [33], é proposta uma abor-
dagem para auxiliar um aluno a corrigir bugs em c6digos e gerar uma solugdo correta. Os
codigos sao agrupados de acordo com os bugs apresentados, para cada grupo sdo geradas
corregdes utilizando transformagdes automdticas de cddigo e alteragdes sugeridas pelos pro-
fessores. Nestas pesquisas, os aspectos de avaliac@o sao relacionados a correcdo sintatica de
codigos, ou sdo aplicadas melhorias, relacionadas a aspectos de legibilidade, sobre cédigos
funcionalmente corretos. Além disso, sdo observados trechos de codigos, uma solug¢do nao
€ observada como um todo.

No trabalho de Eliane Aradjo [17; 18; 16], assim como nas pesquisas de Elena Glas-
sman, sao propostas abordagens e ferramentas que visam prover feedback sobre solugdes
submetidas por alunos na resolu¢@o de problemas, os quais foram propostos como exercicios
em disciplinas de programacdo. As pesquisas sdo desenvolvidas sobre c6digos considerados
funcionalmente corretos. Busca-se um meio de exibir e incentivar discentes a melhorar as
solucdes propostas, mesmo quando estas sdo consideradas funcionalmente corretas. O fe-
edback é gerado com base em um conjunto de métricas de software e sua relagdo com uma
solucdo de referéncia fornecida. Nestas pesquisas, os aspectos de avaliacdo sdo observa-
dos para cédigos funcionalmente corretos. A abordagem emprega um conjunto de métricas

semelhante ao utilizado nesta tese, mas nao utiliza agrupamentos dos cddigos.

3.4 Contribuicoes propostas e diferenciais em relacao ao

estado da arte

A principal contribuicdo existente nesta tese de doutorado € minimizar o esfor¢o de avaliagdo
de forma adaptada aos critérios de cada avaliador. Compreendendo avaliacdo como o pro-
cesso de observar a solugdo e fornecer feedback objetivo (classificagdo ou nota) e feedback
subjetivo (informacao textual) ao discente.

O trabalho de Srikant [63] propde um método baseado em aprendizagem de mdaquina
que identifica propriedades levadas em consideragcdo na avaliagdo de um problema, ou seja,

podemos descrever que o trabalho é adaptavel ao problema avaliado, enquanto o método
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aqui proposto é adaptavel ao avaliador e ao problema. Outro diferencial em relacdo ao tra-
balho exibido em [63] ocorre em relagdo a generalizagdo do feedback textual, caracteristica
inexistente no trabalho citado.

As pesquisas desenvolvidas pelo grupo de Berkeley, [9; 45; 71], também possuem simila-
ridade com a proposta aqui apresentada. Contudo, o contexto de aplicagao destas é diferente,
o foco do grupo de Berkeley € em relacdo as boas praticas de programacao, ou Engenharia
de Software, enquanto o método aqui proposto possui como foco o aprendizado de progra-
macao. A melhoria dos cédigos € esperada como resultado principal do grupo liderado pelo
professor Armando Fox, um menor esforco de avaliacdo € o principal resultado esperado na
presente tese.

Nenhum dos trabalhos anteriores utiliza técnicas de aprendizagem de maquina para for-
necer feedback adaptavel, em relacdo ao avaliador que fornece este feedback. Diversas técni-
cas que obtiveram diferentes niveis de sucesso foram propostas, contudo estas sdo fixas em
relagdao ao modo como os cddigos sao avaliados ou diferem na abordagem ou nos objetos de
estudo sobre os quais sdo aplicadas.

As pesquisas desenvolvidas pela pesquisadora Elena Glassman [30; 29; 33] possuem
objetivos semelhantes aos desta tese, contudo as abordagens e o foco sdo diferentes. Na
abordagem proposta em [29], sdo utilizados agrupamentos em relagio a trechos de c6digo
comuns as submissoes, o feedback gerado se refere a varidveis existentes no codigo e apenas
solugdes funcionalmente corretas sdo observadas. Ja nas pesquisas [30; 331, o foco € corrigir
cddigos sintaticamente incorretos, uma das abordagens agrupa os cédigos de acordo com os
bugs apresentados.

De forma similar, as pesquisas conduzidas pela pesquisadora Eliane Aratjo [17; 18; 16]
possuem objetivos semelhantes aos desta tese, do mesmo modo as abordagens e o foco sdao
diferentes nestas pequisas. O conjunto de métricas semelhante é empregado na avaliacao
de cédigos em ambas as pesquisas. Contudo, na abordagem proposta por Eliane Aratjo,
as andlises sdo conduzidas a partir de relacOes entre o codigo analisado e uma solugdo de
referéncia, nesta pesquisa as métricas sao empregadas no agrupamento das solucdes. O foco
do trabalho de Eliane Aratjo € prover meios para incentivar o aluno a submeter solucdes com
melhor qualidade, nesta pesquisa desejamos fornecer ao professor um meio para distribuir

feedback aos alunos.
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Desta forma, acreditamos que a presente pesquisa possui relevancia e originalidade para

que se mostre compativel com o esperado de uma tese de doutorado.



Capitulo 4

Abordagem de agrupamento de codigos

Neste capitulo, sdo apresentados os detalhes da conducdo da pesquisa que investiga a mi-
nimizacao do esfor¢o dispendido na avaliacdo de cédigos, através do uso de agrupamento
de cédigos baseados em métricas de software. Nas secOes seguintes, sdo apresentados o
repositorio de dados utilizado e o ambiente associado a este, a descricdo dos dados e dos
avaliadores especialistas, a metodologia empregada, os resultados obtidos, as limitagdes da

proposta e as possiveis ameacas a validade, relacionadas com cada uma das etapas desta tese.

4.1 Repositorio de dados e o ambiente The Huxley

O repositério de dados sobre o qual foram extraidos os problemas (exercicios) e as solucoes
propostas pelos discentes (codigos) inclui aproximadamente 1800 problemas, utilizados em
cerca de 1600 listas de exercicios, propostas como atividades em mais de 300 turmas perten-
centes a cerca de 150 institui¢des de ensino. As submissdes para estes problemas totalizam
mais de 750.000 cédigos submetidos, sendo o histérico de submissdes mantido para cada
aluno e problema.

O referido repositério de dados € parte do ambiente The Huxley [49] e foi disponibili-
zado para execuc¢do das pesquisas relacionadas com a presente tese de doutorado através de
contrato de pesquisa entre a empresa que desenvolveu e mantém o sistema e o autor desta
tese.

O ambiente The Huxley ¢ uma ferramenta web de apoio a atividades de ensino e apren-

dizagem de programacgdo. O sistema possui funcionalidades tteis ao professor e aos alunos

40
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destas disciplinas.

Através do sistema, o professor pode criar listas de exercicios de forma ripida, acom-
panhar o desempenho de seus alunos, observar a quantidade de problemas resolvidos, bem
como a porcentagem de acertos/erros por tipo de questdo e por aluno, além de receber uma
lista de provaveis ocorréncias de plagio nas submissoes.

Para os alunos, é possivel submeter codigos em diferentes linguagens de programacao, e
receber feedback da avaliacdo. Este feedback se baseia em um conjunto de testes de aceita-
¢do, onde a cada submissdo o aluno pode observar sobre quais testes sua solugdo passou e

para quais essa ndo forneceu as saidas esperadas.

® BUSCAR NO SITE | ‘F | Bem-vindo,

'~ 3 Numeros em Ordem Crescente | bR o Compartilhar

Cadastrado por: The Huxisy em 25/11/11
Atualizado um ano atrés
Fonte: thehuxley

DESCRIGAD ENVIAR RESPOSTA SUBMISSOES ORACULO ESTATISTICAS TRADUZIR

Tempo maximo de execuglo: 1s
Tépicos: deciséio, ordenagéio

Descricao TROCAR LINGUA
Faca um programa que leia 3 nlmeros inteiros e imprima em ordem crescente.

Formato de entrada
03 nimeros inteiros separados por um final de linha.

Formato de saida

Os 03 ndmeros lidos impressos em ordem crescente, cada um em uma linha

Exemplos de:
e rirada L | Psaida g |
555 555
77 666
666 777
oo

Figura 4.1: Tela de descri¢do de um problema.

Na Figura 4.1, € apresentada a visdo que o aluno possui ao observar a descri¢do de um
problema. O aluno pode observar a descri¢cdo do problema e as restri¢des relacionadas a

entrada e saida dos dados, além de um exemplo de execucdo onde sdo exibidas a entrada
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fornecida e a saida esperada para aquela entrada.

® Submissao #5: O programa nao produziu a saida esperada

m Tentativa #5 Python3
/n1 = int(input())
|n2 = int(input())
|n3 = int(input())

n 3.4.3) n | G Limpar | ® Baixar cadigo

|if (AT > n2) :
aux ni
n1 n2
n2 aux

|if (n2 > n3) :
aux n2

12 n2 n3

13 n3 aux

= OWVWRONNTU A WN =

15 |print(n1)
16 |print(n2)
17 |print(n3)

® Enviar arquivo de cadigo EXECUTAR CODIGO
Progresso
“’yEntrada utilizada para testar o seu programa 8
666
555
222
\\iResposta esperada \\'Resposla obtida
222 555
2 555 222
3 666 666

Figura 4.2: Tela de submissao e descri¢do de erros.

Na Figura 4.2, é apresentada a tela de submissdo de cédigos. Nesta tela, o aluno pode
selecionar um arquivo de codigo desenvolvido em seu computador ou utilizar o editor de
cddigo do ambiente. Para submeter uma solu¢do, o aluno deve fornecer um c6digo e indicar
a linguagem e a versdo adotada, e entdo clicar sobre o botdo de envio para aguardar o retorno
do sistema. O sistema fornece a indicagao dos casos de teste que passaram e quais falharam,
possibilitando que o aluno observe a entrada fornecida no teste e as saidas gerada e esperada.

Uma visdo geral de uso do sistema pode ser descrita através dos seguintes processos:

1. O professor cria uma lista de exercicios, selecionando questdes da base do sistema
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ou propondo novos exercicios. Cada exercicio deve conter elementos descritivos (ex.

titulo, enunciado, entradas e saidas esperadas) e testes de aceitacao;

2. O aluno acessa a lista de exercicio, seleciona um dos problemas, observa sua descricao

e pode submeter um c6digo como solugao;

3. A submissdo é avaliada utilizando um conjunto de testes, e o resultado é exibido ao
aluno. Caso ocorra falha em algum teste, detalhes do erro sdo exibidos, sendo for-
necida ao aluno uma dica para solu¢do do problema. O aluno pode submeter outras
solucdes, quantas vezes desejar, desde que seja respeitada a data limite de submissao

especificada pelo professor no momento da criacdo da lista de exercicios;

4. O histérico de submissdes de todos os alunos da disciplina fica disponivel para consulta

do professor.

4.2 A abordagem de agrupamentos adaptativos

Seja proposto um problema e fornecido um conjunto de constru¢des de uma linguagem de
programacdo para codificar as solucdes para este problema, € esperado que as solucdes im-
plementadas utilizem as constru¢des € que em muitas destas ocorra um grau de similaridade
no uso de tais construgdes. A abordagem proposta se baseia na ideia de que a similaridade no
uso destas construgdes possibilita o agrupamento de solucdes através das medidas extraidas
a partir dos cédigos.

O conceito de similaridade € subjetivo, portanto, para um avaliador duas entidades po-
dem ser similares, enquanto para outro as mesmas entidades ndo apresentem similaridades.
A abordagem proposta busca se adaptar a esta subjetividade, procurando identificar quais
caracteristicas presentes nos codigos sdo observadas por cada avaliador. As caracteristicas
de um cddigo sdo representadas por métricas de software, descritas no Capitulo 2.

Para ilustrar o uso das métricas de forma adaptavel na abordagem de agrupamento, é
apresentado o seguinte exemplo. Considerando o enunciado de um problema de programa-
¢do “Forneca todos os niimeros pares no intervalo [1;10]”, e observados os codigos exibidos

em4.1,4.2,4.3 e 4.4 como solugdes propostas por discentes.
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Cdédigo Fonte 4.1: Solucao 1 para o problema ‘Todos os pares no intervalo’

print (2)
print (4)
print (6)
print (8)
print(10)

Cdodigo Fonte 4.2: Solucdo 2 para o problema ‘“Todos os pares no intervalo’

for i in range(2,11,2):
print (i)

Cdédigo Fonte 4.3: Solucdo 3 para o problema ‘Todos os pares no intervalo’

for i in range(l1,11):
if (i %2 == 0)
print (i)

Cdédigo Fonte 4.4: Solucao 5 para o problema ‘Todos os pares no intervalo’

for i in range(1,10):
if (i %2 == 0)
print (i)

Um avaliador que observe os cddigos considerando se as saidas corretas sdo geradas,
e associando isso ao uso de instrucdes condicionais e de repeti¢do, poderia ter seu critério
representado pelas métricas ‘corretude funcional’ e ‘complexidade ciclomadtica’. As medidas
obtidas pela aplicagdo das métricas citadas sobre os Codigos 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 sdo exibidas

na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Medidas de corretude sintética e corretude funcional para os Cédigos 4.1, 4.2,

43e44

Codigos
Métricas 4.1 4.2 4.3 4.4

Corretude funcional 100% | 100% | 100% | 80%

Complexidade ciclomaética | 1 2 3 3
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Adotando as métricas ‘corretude funcional’ e ‘complexidade ciclomética’, o agrupa-
mento gerado com o algoritmo Kmeans, usando k = 3, € exibido na Figura 4.3a. As cores
determinam o grupo ao qual um elemento pertence. Este agrupamento poderia ser adequado
para o avaliador descrito, mas nao corresponder aos critérios de similaridade entre as solu-

¢oes adotados por um outro avaliador.

Agrupamento de codigos (2 métricas)

3.001 X @
© 2.75
u
—
‘E 2.50 X
el
O 2.251
‘S
& 200 ®
5
S L7571
Q
Q ;50
£
(o]
O 125
1.00 - 4

SDI.D BZI.S BSI.O 8?‘.5 90I.0 92I.5 95.0 97:5 lDb.D
Corretude funcional

(a)

Agrupamento de codigos (2 métricas)

v 10
5 4
&
@
% 0.9
o]
g
L
o ¢
U 08
[ ]
he
()]
E
o 0.7 A
=
i
£
A 061
x
2:0 2:5 3.‘0 3.I5 4:0 4:5 S.ID
Linhas contendo codigos (SLOC)
(b)

Figura 4.3: Execucao do algoritmo kmeans para os Codigos 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4.

Um outro cendrio de agrupamento ocorre ao observarmos os mesmos codigos, porém

para um segundo avaliador especialista. Sendo os critérios deste avaliador especialista re-
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lacionados com a observacdo do tamanho total da solugdo, associado com a estrutura de
instrugdes condicionais e de repeticdo utilizadas. Este critério poderia ser relacionado com
as métricas ‘quantidade de linhas contendo cddigo (SLOC)’ e ‘similaridade de edigdo de ar-
vore’. As medidas obtidas pela aplicacdo das métricas citadas sobre os Cédigos 4.1, 4.2, 4.3

e 4.4 sdo exibidas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Medidas de corretude sintética e corretude funcional para os Cédigos 4.1, 4.2,

43e44

Cadigos

Métricas 4.1 42 |43 |44

Quantidade de linhas contendo c6digo (SLOC) | 5 2 3 3
Similaridade de edi¢do de arvore 0.56 | 0.82 | 0.98 | 1.00

Adotando as métricas ‘quantidade de linhas contendo c6digo (SLOC)’ e ‘similaridade de
edicao de arvore’, o agrupamento gerado com o algoritmo Kmeans, usando k = 3, € exibido
na Figura 4.3b. As cores determinam o grupo ao qual um elemento pertence. A métrica
‘similaridade de edi¢cdo de drvore’ foi obtida através da comparacio das solugcdes exibidas
com uma solug¢do de referéncia, neste caso igual ao Codigo 4.3.

A solucao de agrupamento proposta pode se adaptar aos critérios adotados por cada ava-
liador especialista na avaliacdo das submissdes para um problema. Uma vez que o conjunto
de propriedades representa, com algum grau de proximidade, os critérios adotados por um
avaliador especialista, a selecdo de diferentes propriedades corresponde a adaptacdo aos di-
ferentes critérios de cada avaliador.

A redugdo do esforco de avaliagdo ocorreria, pois nos cendrios descritos, cada avaliador
realizaria a avaliagdo de apenas uma solucdo de cada grupo. Desta forma, as avaliacdes das
outras solugdes existentes no grupo corresponderiam a generalizacio da avaliacao realizada.
No cenério simplificado apresentado, um avaliador realizaria a avalia¢do de 3 solu¢des e nao

das 4 solugdes apresentadas.



4.2 A abordagem de agrupamentos adaptativos 47

4.2.1 Execucao da abordagem

As seguintes etapas, ilustradas na Figura 4.4, devem ser executadas na abordagem de agru-

pamentos adaptativos proposta:
e Extracdo das medidas sobre os codigos (Etapa 1);
e Identificacdo das propriedades para agrupamento (Etapa 2);

e Geragdo de grupos ou clustering (Etapa 3).

=) EEE
R 1 = | 3 .,
IE ) z{,&EL—‘? e -, ",
7 @
Cédigos = Oréculo de ®
(*-py) Extrator de : —+1 I?ieenél:iltcéi?oaso ! Geracéo de Grupos
meticas | - Cédigos Atributos Cédigos = | grupos (HlEmE
* A *
Etapa 1 (“Py) (medidas) Etapa 2 ("PY) selecionadas Etapa 3
(medidas)

Figura 4.4: Tlustracdo das etapas da abordagem de agrupamentos adaptativos.

A extracdo das medidas sobre os codigos corresponde a computagdo de cada uma das
métricas de software adotadas. Desta forma, para cada cédigo, o conjunto de métricas é
executado e o valor medido € salvo como um atributo do cédigo. Todas as métricas que nao
correspondem aos célculos de similaridade podem ser extraidas considerando unicamente o
cddigo analisado. As métricas que envolvem calculos de similaridade necessitam de um c6-
digo de referéncia para comparagdo deste em relagdo ao codigo analisado. Um subconjunto
destes atributos serd utilizado como entrada para o algoritmo de agrupamento, essa selecao
ocorre na etapa seguinte.

Nesta etapa, deve-se identificar as propriedades utilizadas para gerar os agrupamentos
(clusters). Diferentes abordagens podem ser utilizadas nesta etapa, por isso representamos
esta etapa com um ordculo, a saida produzida deve ser o conjunto de propriedades (métricas
de software) que represente os critérios adotados por um avaliador especialista.

O processo de selegao de métricas pode ocorrer através da indicacdo das métricas por

parte do especialista, ou indicag¢do de critérios que possam ser relacionados com ao menos
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uma métrica. Por exemplo, o avaliador pode descrever que o tamanho total da solucao pro-
posta é importante para sua avaliacdo, uma métrica que por ser relacionada ao critério € a
quantidade de linhas contendo cédigo.

Este mesmo processo também pode ser realizado através de uma selecdo automatizada.
Neste caso, € preciso utilizar avalia¢des ja realizadas pelo avaliador para identificar um con-
junto de métricas que se enquadre melhor na distribuicao dos elementos em cada grupo.

A geragdo de grupos ou clustering foi realizada fazendo-se uso do algoritmo Kmeans, ou-
tros algoritmos de agrupamento podem ser utilizados, contudo este estudo comparativo nao
faz parte do escopo desta pesquisa. As propriedades identificadas na etapa anterior sao for-
necidas como entrada para o algoritmo de agrupamento, o qual também deve receber o valor
‘k’, correspondendo ao nimero méximo de clusters (grupos) que podem ser criados. Cada
grupo criado € identificado com um valor numérico no intervalo [0, & — 1], sendo este valor
representado graficamente por uma cor. Cada grupo engloba elementos com caracteristicas
similares (medidas préximas), ndo tendo sua identificacdo (o valor numérico do grupo) ne-
nhuma semantica associada. Desta forma, dependendo do conjunto de propriedades adotado,

um mesmo codigo pode pertencer a grupos diferentes.

4.2.2 Escopo e limitacoes da abordagem proposta

Tradicionalmente, em disciplinas de programacao, sdo adotadas atividades préticas de co-
dificacdo. A cada especificacdo de exercicios, o professor se depara com dois objetivos:
prover aos alunos um conjunto de exercicios Uteis ao aprendizado; e ponderar o custo e
esforco relacionados com a avaliacdo dos cédigos que serdo submetidos. Diversas pesqui-
sas ja tiveram como foco abordagens e ferramentas para facilitar as atividades de avaliacao
em disciplinas de programacdo. Como exemplos destas, tem-se: os juizes online [49; 8;
571, ferramentas que verificam a corretude de um cédigo utilizando um conjunto de testes de
aceitagdo; detectores de plagio [44; 12], abordagens que identificam o grau de similaridade
existente entre programas, além de diversos tipos de analisadores de codigo.

A presente pesquisa visa minimizar o esfor¢o de avaliacdo, tendo foco no professor.
Neste processo de avaliagdo, o professor deve conseguir, sem que seja necessario um grande
esforco, fornecer um feedback objetivo (critério ou nota) e um feedback subjetivo (informa-

¢do textual) aos alunos que submeteram codigos como solug¢do para um problema.
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Sendo assim, ndo € parte desta pesquisa avaliar se o aluno estd aprendendo melhor ou
mais rapido ao observar os feedbacks fornecidos. Também nao foi realizada nenhuma inter-
vencao junto ao professor, de modo a sugerir mudangas em relagdo ao feedback fornecido.

Algumas limitagdes ocorrem na abordagem proposta, tais limitagdes estao mais relacio-
nadas ao uso de métricas para representar as propriedades de agrupamento.

Uma vez que a abordagem tem como passo inicial a etapa de extragdo de métricas, codi-
gos com problemas de sintaxe nao sdo completamente analisados. Algumas métricas, como
por exemplo a contagem de linhas, podem ser computadas independente da corretude sin-
tatica de um cddigo. Contudo, a maioria das métricas adotadas exige que o cddigo seja
sintaticamente correto para que essa possa ser computada.

Cdédigos que executem computagdes totalmente distintas podem ter medidas equivalen-
tes. Observando os Cédigos 4.5 e 4.6, podemos descrever que em 4.5 é computado o valor
do fatorial de um nimero fornecido, e em 4.6 é computada a lista de valores da sequéncia de
Fibonacci menores que um nimero fornecido. Mesmo estes cddigos realizando computagdes

distintas, suas medidas para diversas métricas sdo iguais, como exibido na Tabela 4.3.

Codigo Fonte 4.5: Coédigo Python que computa o valor do fatorial de um numero fornecido

pelo usudrio

n = int(input("Digite o valor: "))
fat = 1
for i in range(2, n+1):

fat = fat x i

i=1+1

print (fat)

Codigo Fonte 4.6: Cddigo Python que computa a lista de valores da sequéncia de Fibonacci

menores que um nimero fornecido

n

int (input("Digite o valor: "))
a=20

b =1

while b < n:

print ("sd" % b)

a, b =Db, a+b
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Tabela 4.3: Médias obtidas sobre os Cdodigos 4.5 e 4.6 quando aplicadas as métricas indica-

das.
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Um conjunto de métricas representa, com algum grau de proximidade, os critérios ado-
tados por um avaliador especialista. Critérios que possuem uma relacdo direta com uma
métrica, ou com um conjunto de métricas, refletem em melhores resultados. Critérios que
ndo possuam relagdo com métricas de software, ndo poderdo ser representados fielmente
na abordagem de avaliac@o proposta. Como exemplo, o raciocinio adotado no processo de
solugdo empregado pelo aluno, ndo se traduz em termos de medidas de um cédigo tomado
isoladamente, seria necessario observar todos os codigos na ordem cronoldgica em que fo-
ram desenvolvidos e construir relacdes entre estes. Para este tipo de avaliagdo € necessario

interven¢do humana.

4.2.3 Etapas de analise da abordagem proposta

Apo6s apresentar uma descricdo, as etapas de execucgdo, o escopo e as limitacdes da aborda-
gem de agrupamentos adaptativos proposta nesta tese. Nas sec¢des seguintes, sdo apresen-
tadas as etapas realizadas como meios de avaliacdo da abordagem de agrupamento, sendo

estas:

e Survey sobre ensino de programacao - survey realizado com o objetivo de compre-
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ender os processos relacionados com a avaliacdo de cédigos em disciplinas introdu-
torias de programacao, os dados foram capturados através de um questiondario online

distribuido aos participantes;

e Quasi experimento - quasi experimento realizado com dois objetivos: investigar se é
possivel agrupar cédigos de modo que um feedback objetivo (classificagdo/nota) seja
generalizado; e avaliar se o feedback generalizado forneceria resultados semelhantes

aos de avaliadores humanos;

e Experimento baseado nos critérios informados pelos avaliadores especialistas -
experimento corresponde a continuidade do quasi-experimento descrito, de modo que
restri¢cdes adicionais foram aplicadas, para adequar o rigor da pesquisa a um experi-
mento. A investigacdo também foi ampliada para investigar se é possivel agrupar c6-
digos de modo que um feedback objetivo (classificagao/nota) e um feedback subjetivo
(informagdo textual) seja generalizado; e avaliar se o feedback generalizado forneceria
resultados semelhantes aos de um avaliadores humanos. Além disso, as propriedades
de agrupamento foram selecionadas com base na relagdo com os critérios informados

pelos avaliadores especialistas;

e Experimento baseado em selecio automatica de atributos dos cédigos - experi-
mento realizado sobre os mesmos cendrios do experimento anterior, com a alteragdo
dos meios de sele¢do dos atributos, os quais passaram a ser selecionados automatica-
mente e ndo mais com base na relacdo com os critérios informados pelos avaliadores

especialistas.

4.3 Um survey sobre ensino de programacao

O objetivo da condugdo do survey foi compreender os processos relacionados com a ava-
liacdo de cddigos em disciplinas introdutérias de programacdo. Dessa forma, o survey se
relaciona ao objetivo especifico relacionado com a identificacio de quais critérios sao consi-
derados por cada avaliador.

A investigacdo também explorou a identificacdo de quais problemas, ou dificuldades,
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poderiam estar relacionados ao ensino e aprendizagem de programacao, sob a 6tica do pro-
fessor/monitor.

O questionario completo utilizado na conducio do survey € apresentado no Apéndice A.
O conjunto de critérios e os problemas, ou dificuldades, que poderiam estar relacionados ao
ensino e aprendizagem de programacao listados entre as op¢des apresentadas no questiona-
rio se baseia nas descri¢Oes exibidas nos artigos observados no levantamento bibliografico
conduzido ao longo do desenvolvimento desta teste.

O questiondrio é composto pelas seguintes secoes:

e (Cabecalho - um texto contendo a descri¢do da pesquisa e informacdes sobre confiden-

cialidade e anonimato, apresentado no inicio da pesquisa;
e Perfil - onde sdo apresentadas perguntas relacionadas ao perfil geral do respondente;

e Perfil - Professor - onde sdo apresentadas perguntas relacionadas a experiéncia rela-
cionada com a fun¢io de professor, apresentado somente aos participantes que sdo, ou

jé foram, professores;

e Perfil - Monitor - onde sdo apresentadas perguntas relacionadas a experiéncia relaci-
onada com a fun¢ao de monitor, apresentado somente aos participantes que sao, ou ja

foram, monitores;

o Identificacao de problemas/dificuldades no contexto de ensino e aprendizagem de
programacao - onde sdo apresentadas perguntas relacionadas aos possiveis fatores
motivadores do cendrio problematico relacionado ao ensino e aprendizagem de pro-

gramacao;

e Processo de avaliacao de cédigos - onde sdo apresentadas perguntas que buscam iden-
tificar os procedimentos e critérios adotados pelo avaliador, seja professor ou monitor,

ao realizar avaliagdes de codigos;

e Continuidade da pesquisa - onde € solicitada a permissao do respondente para que o

pesquisador entre em contato nas etapas posteriores da pesquisa.

Um total de 37 pessoas responderam o questiondrio, sendo 15 professores e 22

monitores/ex-monitores. Os sujeitos que responderam ao questiondrio estavam vinculados
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as seguintes institui¢des: Universidade Federal de Alagoas(UFAL), Universidade Federal
da Paraiba (UFPB), Universidade de Sdo Paulo (USP), Universidade Federal de Minas Ge-
rais (UFMQ), Instituto Federal de Alagoas (IFAL), Instituto Federal de Sergipe (IFSE) e da
Faculdade de Tecnologia (FATEC).

Em relacdo ao nivel de formagdo, na Figura 4.5 sao exibidos os graficos relacionados
ao nivel de formacdo de cada categoria. Para os monitores, 68.2% possuiam graduagdo
concluida e 31.8% estavam com a graduacdo em andamento. Para os professores, 66.7%

possuiam doutorado, 26.7% possuiam mestrado e 6.7% possuiam graduacao.

Nivel de formagao (Monitores) Nivel de formagéo (Professores)

Graduacgéo 6.7% Mestrado
em andamento 6 7%
Graduagdo
concluida
58.2% Doutorado
(a) Nivel de formagdo dos monitores. (b) Nivel de formacao dos professores.

Figura 4.5: Nivel de formacao das pessoas que responderam o questiondrio.

Considerando todas as pessoas, professores e monitores, elas desempenharam atividades
em disciplinas introdutdrias de programacgdo pela dltima vez entre os anos 2013 e 2018.
Tendo a maioria dos professores (46.7%) ministrado ao menos uma disciplina em 2017, e a
maioria dos monitores (33.3%) tendo desempenhado monitoria em um disciplina no ano de
2018.

Entre as respostas fornecidas, a linguagem Python foi a mais utilizada, seja na condu-
¢do da disciplina quando ministrada pelo professor, ou durante as atividades de monitoria.
Entre os monitores, 65.4% desempenharam suas atividades em disciplinas onde a lingua-
gem Python foi adotada. Entre os professores, 37.5% ministraram as disciplinas adotando
a linguagem Python em suas turmas. Os dados sdo exibidos na Figura 4.6, onde € possivel
observar que as linguagens C, C++, Java, Javascript e Pascal também foram utilizadas.

Os dados do survey serviram como meio para determinar a linguagem e os avaliadores,

com base no perfil desejado. Uma vez que a linguagem Python se mostrou como a mais
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Linguagens dotadas nas disciplinas introdutorias de Linguagens adotadas nas disciplinas introdutorias de
programagao (Monitor) programacéo (Professor)

C++
A

Java

Pascal

(a) Linguagens adotadas nas disciplinas quando de- (b) Linguagens adotadas na conducgdo das

sempenharam as atividades de monitoria. disciplinas.

Figura 4.6: Linguagens adotadas nas disciplinas de programacao introdutoria.

utilizada entre as pessoas que responderam o questiondrio, este foi um dos fatos motivadores
da adocao da linguagem nas etapas de pesquisa.

Todos os professores descreveram que foram adotadas atividades praticas nas disciplinas
que ministraram, tendo a maioria adotado ferramentas de apoio (ex. Ides, juizes online,
outras) na condugdo da disciplina. Somente um dos monitores descreveu que nao foram
utilizadas atividades praticas ou ferramentas de apoio na disciplina em que desempenhou as
atividades de monitoria. Os demais monitores descreveram que foram adotadas atividades
praticas e a maioria das disciplinas fez uso de ferramentas de apoio (ex. Ides, juizes online,
outras).

Todos os professores consideram que existem problemas ou dificuldades relacionadas ao
contexto de ensino e aprendizagem de programagdo. A opinido dos monitores é semelhante,
tendo a grande maioria indicado que existem problemas ou dificuldades e somente trés res-
pondentes descreveram que talvez existam problemas ou dificuldades no contexto citado.

Na Figura 4.7, é exibido o grafico listando as frequéncias com que os problemas apre-
sentados no questiondrio foram indicados por parte dos professores e monitores. Além de
indicar se considerava o item como um problema dentro do contexto era necessario fornecer
o grau de importancia relacionado ao problema.

Dentre os problemas ou dificuldades indicados pelos professores, o problema mais fre-
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B Professores
B Monitores

Problemas ou dificuldades no ensino e aprendizagem de programacao
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Figura 4.7: Problemas ou dificuldades existentes no ensino e aprendizagem de programacao,

sob a 6tica dos professores e monitores.



4.3 Um survey sobre ensino de programagcdo 56

quentemente indicado foi ‘o pouco tempo disponivel para os alunos compreenderem os con-
teudos’, este foi indicado por 12 professores. O problema ‘a grande quantidade de alunos
que impossibilita 0 acompanhamento adequado e individualizado’ foi o segundo mais ci-
tado, sendo indicado por 11 professores. Observando o grau de importancia relacionado
ao problema, o problema ‘a grande quantidade de alunos que impossibilita 0 acompanha-
mento adequado e individualizado’ recebeu 6 indicagdes como o problema mais importante
no contexto.

Outros problemas foram citados pelos professores de forma livre, alguns dos problemas
adicionais descritos corroboram com um, ou mais, dos problemas listados e adicionam ex-
plicacOes. Outras descrigdes sdo parcialmente apresentadas a seguir:

“A carga hordria baixa da disciplina tende a deixar as aulas sempre no mesmo formato,
variando apenas entre as exposigcoes com datashow e quadro, e o uso do laboratorio. Jd tive
experiéncias interessantes com gincanas de conhecimento e prdticas de gamificacdo que

nem sempre consigo repetir em turmas grandes.”
(Professor 1)

“A carga hordria insuficiente para acompanhamento das dificuldades dos alunos ao fa-
zerem os exercicios e para que os alunos facam os exercicios em sala, ja que em hordrios

extra-classe vdrios ndo se dedicam”
(Professor 2)

“Deixar mais amigdveis as informagcoes de erro. Tentar indicar possiveis solugcoes

usando IA. Muitos novatos se assustam a quantidade de erros e/ou com stacktrace do erro.”
(Professor 3)

“Problemas bdsicos de interpretacdo de texto, matemdtica bdsica, e portugués/inglés.”
(Professor 4)

Um dos professores indicou que os problemas listados no questiondrio existem, mas nao
considera que estes sejam os mais relevantes. Este professor enumera as seguintes descri¢des
como os problemas que ele acredita que sejam os mais relevantes no contexto de ensino e

aprendizagem de programacao.
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“(i) pouca identificacdo com a disciplina, achando-a desinteressante; (ii) pouco tempo
que o aluno se dedica a prdtica; (iii) ansiedade demasiada, atrapalhando a solucdo de
problemas que exigem um raciocinio mais encadeado. Ou seja, o aluno rapidamente fica
impaciente; (iv) pouca resolucdo de problemas por parte dos docentes; (v) avaliacoes rea-
lizadas pelo docente com pouco nivel de dificuldade, desestimulando o estudo de técnicas
mais aprimoradas; (vi) auséncia da ado¢do de material diddtico com um nivel de simplici-
dade e de detalhes adequado para que o aluno possa aprender sozinho o que ndo entendeu

durante a aula.”
(Professor 5)

Dentre os problemas ou dificuldades indicados pelos monitores, o problema mais fre-
quentemente indicado foi ‘a identificacdo do nivel de aprendizado do aluno com tempo ade-
quado para realizar uma intervencao’, tendo sido indicado por 22 monitores. O mesmo
problema também foi apontado como o maior deste contexto, recebendo 8 indicacdes com
maior grau de importancia.

Outros problemas foram citados pelos monitores de forma livre, muitos destes descrevem
o problema e sugerem abordagens. Algumas descricdes sdo parcialmente apresentadas a
seguir:

“Falta de estratégias que sejam mais atrativas, do ponto de vista das atividades e projetos
de programagdo. Poderiam ser criados projetos ou pequenos componentes de um software
maior, e que esse software fosse realmente usado na prdtica, demonstrando assim aos futuros
e atuais alunos da disciplina, que o aprendizado de programagdo é iitil e ndo apenas para

garantir nota ou curriculum.”
(Monitor 1)

“Alguns conceitos so sao melhor assimilados ao final da disciplina, quando outros con-
ceitos que sdo vistos separadamente ao longo do curso jd foram apresentados. Isso torna
dificil tanto a aprendizagem, quanto a avaliagcdo do nivel de compreensdo do aluno ao longo

da disciplina por parte do professor”
(Monitor 2)

“[...] métodos de avaliacdo inadequados, exemplos simples sdo apresentados nas aulas

e no momento da avaliacdo sdo cobrados problemas complexos.”
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(Monitor 3)

Sendo os problemas ‘o pouco tempo disponivel para os alunos compreenderem os con-
teudos’, indicado pelos professores, e ‘a identificacao do nivel de aprendizado do aluno com
tempo adequado para realizar uma intervencao’, indicado pelos monitores, aqueles que fo-
ram indicados com maior frequéncia. Sendo os problemas ‘a grande quantidade de alunos
que impossibilita 0 acompanhamento adequado e individualizado’, indicado pelos professo-
res, € ‘a identificacdo do nivel de aprendizado do aluno com tempo adequado para realizar
uma intervencao’, indicado pelos monitores, aqueles que foram interpretados como sendo os
mais importantes no contexto. E possivel relacionar estas indicacdes com a necessidade de
prover feedback individualizado aos alunos, sem sobrecarregar o docente.

Uma vez que os professores consideram que a grande quantidade de alunos existente nas
disciplinas de programac¢do ndo permite realizar um acompanhamento de forma adequada e
individualizada. Visto também que, os monitores consideram que a identificacdo do nivel
de aprendizado do aluno deve ocorrer de modo que seja possivel realizar uma intervencao.
A abordagem proposta nesta tese visa reduzir a quantidade de observagdes necessarias para
realizar os processos de avaliacdo de cédigos em exercicos praticos. Desta forma, a grande
quantidade de alunos teria um menor impacto neste processo, 0 que permitiria ao professor/-
monitor realizar observac¢des mais detalhadas e consequentemente realizar uma intervencao
de modo mais adequado (com mais informagdes ou detalhamento).

Para a realizacdo das investigacdes, foi adotada uma categorizacao de problemas em trés

classes, sendo elas:

e Problemas basicos, sdo aqueles cujas solu¢des (c6digos) necessitam apenas de um
conjunto bésico de construgdes (ex. cdlculos mateméticos, entrada e saida, operacdes

de comparagdo e atribuicao);

e Problemas de decisao, sdo aqueles cujas solucdes (c6digos) necessitam de constru-

coes basicas e de estruturas de decisdo/condicionais;

e Problemas de repeticao, sao aqueles cujas solucdes (cddigos) necessitam de cons-
trucoes bdsicas e de estruturas de repeti¢do/iteracdo, podendo ou nao necessitar de

estruturas de decisdo/condicionais.
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Apresentando estas descricdes, foi indagado quais, dentre os itens listados no questio-
ndrio, sdo os critérios observados nas avaliagdes. O respondente poderia ainda citar outros
critérios.

A seguir, na Figura 4.8, é apresentado o grafico relacionado com a indicacdo dos critérios
de avaliacdo para problemas classificados como bdsicos. Sao exibidos apenas os critérios

citados com maior frequéncia por professores ou monitores.

Considerando problemas basicos, quais caracteristicas
observa nos codigos ao realizar uma avaliagao?

20

B a corretude sintatica
B 3 corretude funcional

0 us0 correto de
operadores (relacionais,
relacionais,
matematicos, outros)

B o usocorreto de
fungies de entrada e
saida

B otamanho do
algoritmo

on

Professores Monitores

Figura 4.8: Caracteristicas observadas nos cddigos ao avaliar problemas ‘Bésicos’

Conforme € exibido no gréfico, para os professores ‘a corretude funcional’ representa o
principal critério ao avaliar problemas do tipo ‘Bédsico’. Sendo ‘a corretude funcional’ op¢ao
indicada por 14 professores. Os itens ‘corretude sintdtica’ e ‘o uso correto de operadores
(relacionais e matematicos)’ foram indicados como critérios utilizados por 11 professores,
ficando em segundo lugar entre as indicagdes dos professores.

Do mesmo modo como ocorre com os professores, para os monitores ‘a corretude funcio-
nal’ representa o principal critério ao avaliar problemas do tipo ‘Bésico’. Sendo ‘a corretude
funcional’ opcao indicada por 20 monitores. O item ‘o uso correto de operadores (relacionais
e matematicos)’ foi indicado como critério utilizado por 18 monitores, ficando em segundo

lugar entre as indicagdes dos monitores.
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Outros critérios indicados pelos professores e monitores na avaliacdo de problemas ‘Ba-
sicos’ podem ser observados na Tabela A.1 exibida no Apéndice A.

A seguir, na Figura 4.9, € apresentado o grafico relacionado com a indica¢do dos crité-
rios de avaliag@o para problemas classificados como condicionais. S@o exibidos apenas 0s

critérios citados com maior frequéncia por professores ou monitores.

Considerando problemas condicionais, quais caracteristicas
observa nos codigos ao realizar uma avaliacao?

20 B & corretude sintatica
B :z corretude funcional

= a aplicabilidade da
15 16 estrutura de decisdo
utilizada (ex. if vs.

B : aplicabilidade dos
operadores lGgicos

10 i
= utilizados

B apresenca/auséncia de
decisdes aninhadas

o [0 aguantidade de
decisdes utilizadas

D
Professores Monitores

Figura 4.9: Caracteristicas observadas nos codigos ao avaliar problemas ‘Condicionais’

Conforme ¢ exibido no gréafico, a maioria dos professores observa ‘a corretude funcio-
nal’ do cédigo ao avaliar problemas do tipo ‘Condicionais’. Sendo ‘a corretude funcional’
indicada como critério utilizado por 13 professores. O critério ‘a aplicabilidade dos opera-
dores légicos utilizados’, particular de problemas condicionais, foi indicado como critério
utilizado por 11 professores. Sendo este, o segundo critério mais indicado entre os profes-
sores. Os critérios ‘a aplicabilidade da estrutura de decisdo utilizada (ex. if vs. switch)’ e
‘a presenca/auséncia de decisdes aninhadas’, particulares de problemas condicionais, foram
indicados como critérios utilizados 10 professores cada um. Sendo estes, o terceiro critério
mais indicado entre os professores.

Do mesmo modo como ocorre com os professores, para os monitores ‘a corretude fun-

cional’ representa o principal critério ao avaliar problemas do tipo ‘Condicionais’. Sendo
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‘a corretude funcional’ indicada como critério utilizado por 20 monitores. O critério ‘a
aplicabilidade dos operadores 16gicos utilizados’, particular de problemas condicionais, foi
indicado como critério utilizado por 17 monitores. Sendo este, o segundo critério mais indi-
cado entre os monitores. O critério ‘a aplicabilidade da estrutura de decisdo utilizada (ex. if
vs. switch)’, particular de problemas condicionais, foi indicado como critério utilizado por
16 monitores. Sendo este, o terceiro critério mais indicado entre os monitores.

Outros critérios indicados pelos professores e monitores na avaliacao de problemas ‘Con-
dicionais’ podem ser observados na Tabela A.2 exibida no Apéndice A.

A seguir, na Figura 4.10, é apresentado o grafico relacionado com a indicag¢do dos cri-
térios de avaliagdo para problemas classificados como repeticdo. Sao exibidos apenas os

critérios citados com maior frequéncia por professores ou monitores.

Considerando problemas de repeticao, quais caracteristicas
observa nos codigos ao realizar uma avaliacao?

B a corretude funcional

B =z guantidadede
decistes utilizadas

a aplicabilidade da
estrutura de repeticdo
utilizada (ex. for vs.

B a guantidade de
estrutura de repeticio

B aprofundidade das
iteracies

[ a presenga/auséncia de
iteracdes aninhadas

Professores Monitores

Figura 4.10: Caracteristicas observadas nos cddigos ao avaliar problemas ‘Repeti¢do’

Conforme € exibido no grafico, a maioria dos professores observa os critérios ‘a corretude
funcional’ e ‘a aplicabilidade da estrutura de repeticao (ex. for vs. while)’ ao avaliar proble-
mas do tipo ‘Repeti¢do’. Ambas as op¢des foram indicadas por 12 professores. Os critérios
particulares de problemas de repeti¢cdo, ‘a quantidade de estrutura de repeticao utilizadas’ e

‘a presencga/auséncia de iteracdes aninhadas’, foram indicados como critérios utilizados por
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9 professores.

Assim como para as classificagdes anteriores, conforme € exibido no grafico a maioria
dos monitores observa o critério ‘a corretude funcional’ ao avaliar problemas do tipo ‘Repe-
ticdo’. Esta opcdo foi indicada por 20 monitores. Os critérios particulares de problemas de
repeticdo, ‘a aplicabilidade da estrutura de repeticao (ex. for vs. while)’ e ‘a quantidade de
estrutura de repeticao utilizadas’, foram indicados por 19 e 18 monitores respectivamente.

Outros critérios indicados pelos professores e monitores na avaliagdo de problemas ‘Re-
peticao’ podem ser observados na Tabela A.3 exibida no Apéndice A.

Observando os dados do levantamento, € possivel concluir que o critério ‘a corretude
funcional’ € o principal critério adotado por professores e monitores. Contudo, este ndo € o
unico critério que € levado em consideracdao quando um avaliador avalia um cédigo. Desta
forma, uma vez que a avaliacdo de um juiz online considera somente a corretude funcional
das solucdes, € necessdrio prover uma abordagem complementar que possibilite a avaliacao
de outros critérios adotados por um avaliador.

Os professores foram indagados sobre o processo de avaliacao adotado. Observando as
descricoes, € possivel notar que a execugdo do cddigo, fornecendo entradas validas e inva-
lidas para observar as saidas produzidas € uma pratica comum. As descri¢des corroboram
com a indica¢do do critério ‘a corretude funcional’ como o mais utilizado entre os docentes.
Algumas descri¢des do processo de avaliagio sdo apresentadas a seguir:

“1) Avaliacdo do fluxo ‘normal’ da execugdo (o que é esperado estd sendo executado);
2) Avaliagdo do fluxo ‘errado’ da execugdo (o que ndo é esperado estd sendo tratado);

3) Avaliagdo logica do codigo (varidveis, condicionais, iteracoes, etc);

4) Avaliagdo geral do cédigo (foi implementado com boas prdticas de programacdo).”
(Professor 6)

“Em geral, gosto de resolver o problema, definindo pesos para as partes do algoritmo
e vou comparando as solucoes dos alunos com a solugcdo que fiz. Coloco observacoes so-
bre eficiéncia de uso de memdria e processamento, mas ndo penalizo as solugcoes sob esses
aspectos ou sobre o uso de outras estruturas desde que o problema proposto possa ser re-

solvido.”

(Professor 7)
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“Tiro pouca pontuacdo (alguns décimos) de erros sintdticos. Se perceber que a ideia do
algoritmo estd compativel com uma solucdo correta, embora contenha erros minimos, pon-
tuo consideravelmente, penalizando apenas para o aluno perceber o que errou. Geralmente,

penalizo a utilizacdo incorreta de if-else, for e while.”
(Professor 8)

“Primeiro verifico se o codigo apresenta o comportamento (saida) esperado. Depois
verifico a aplicabilidade das estruturas e comandos utilizados para solucionar o problema

apresentado.”
(Professor 9)

“Basicamente, eu verifico se o estudante utilizou corretamente o construto esperado para
aquela solucdo (e.g., operador aritmético, estrutura de selecdo ou estrutura de repeticdo).
Para mim, esse é o ponto mais importante. Apds isso, eu verifico outras caracteristicas

como, por exemplo, indentacdo, nomes de varidveis, tamanho do codigo etc.”
(Professor 10)

Os monitores foram indagados sobre o processo de avaliagdo adotado. Observando as
descricoes, € possivel notar que, assim como ocorre com o processo de avaliagdes dos pro-
fessores, a execucdo do cdodigo € bastante utilizada pelos monitores. Algumas respostas do
processo de avaliagdo empregados pelos monitores sao apresentadas a seguir:

“Observo o codigo em busca de erros, depois executo o codigo utilizando alguns valores

para testar os valores de saida.”
(Monitor 4)

“Identifico o problema e a solugdo de referéncia, logo verifico a solugdo, comecando

pela corretude sintdtica, depois a funcional, e entdo verifico os detalhes relacionados.”
(Monitor 5)

“Verifico a corretude funcional, utilizando diferentes entradas e verificando se a saida é
a esperada, seguido pela leitura do codigo, atendando para a estrutura e buscando compre-

ender a logica utilizada para resolver o problema.”
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(Monitor 6)

“Primeiramente eu respondo a questdo, criando um codigo funcional com os conheci-
mentos utilizados durante aula. Depois, verifico se os resultados correspondem ao esperado.

Posteriormente seriam feitas sugestoes (podendo ou ndo descontar na pontuagdo).”
(Monitor 7)

“Verifico se para meus testes estd dando a saida correta, depois verifico se hd partes

desnecessdrias e ou se ndo hd maneiras mais fdceis de fazer o mesmo.”

(Monitor 8)

4.4 Um quasi experimento para avaliacao da abordagem

de agrupamentos adaptativos

Esta etapa de pesquisa consistiu na execu¢cdo de um quasi experimento realizado com o
uso de seis problemas aplicados em quatro turmas de cursos introdutérios de programacao.
Buscou-se investigar se as solugdes apresentadas pelos alunos poderiam ser agrupadas de
modo que um feedback objetivo (classificacdo/nota) pudesse ser generalizado. A generaliza-
¢do do feedback visava minimizar o esfor¢o de avaliacdo dispendido pelo professor. Os fe-
edbacks gerados com base no agrupamento foram comparados aos resultados fornecidos por
avaliadores humanos. Esta comparacdo se baseou no grau de concordancia obtido quando as

listas de notas de dois avaliadores eram confrontadas.

4.4.1 Questoes de pesquisa

As questdes de pesquisa formuladas na pesquisa visam verificar de forma comparativa a con-
cordancia entre as avaliagdes fornecidas por um método baseado em agrupamento de codigo,
que chamaremos de avaliador artificial, e a concordancia entre as avaliagdes fornecidas por
avaliadores humanos, que chamaremos de avaliadores.

A conducgdo deste trabalho foi norteada para responder as seguintes questdes de pesquisa:
QP1 - As avaliagdes fornecidas por um avaliador artificial sao semelhantes as avaliagdes de

um avaliador humano?
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e H, Hipétese nula: A concordancia entre as avaliagdes fornecidas ocorre ao acaso;

e H, Hipétese alternativa: A concordancia entre as avalia¢des € superior aquela en-

contrada ao acaso.

QP2 - A concordancia entre as avaliacdes fornecidas por um avaliador artificial e um avali-

ador € proxima a concordancia entre as avaliacdes fornecidas por dois avaliadores?

e H, Hipdtese nula: A concordincia entre um avaliador artificial e um avaliador € igual

a concordancia entre dois avaliadores;

e H,, Hipétese alternativa A: A concordancia entre um avaliador artificial e um avali-

ador € inferior a concordancia entre dois avaliadores;

e H,p Hipétese alternativa B: A concordancia entre um avaliador artificial e um avali-

ador € superior a concordincia entre dois avaliadores.

As questdes de pesquisa descritas se relacionam com os objetivos especificos onde se
descreve que € necessario explorar se € possivel agrupar cddigos de modo que um feedback
objetivo (classificacdo/nota) seja generalizado. Uma vez que o feedback objetivo é genera-
lizado com a abordagem proposta, a avaliacdo do grau de concordancia entre os avaliadores
estd relacionada com a adequacdo do que foi generalizado com o que € esperado por cada

avaliador.

4.4.2 Descricao dos dados e cenarios

A presente pesquisa foi realizada com base em dados de quatro turmas de cursos introduté-
rios de programagdo, localizadas em trés instituicdes de ensino distintas, sendo elas a Univer-
sidade Federal de Alagoas - Campus Arapiraca (UFAL), a Universidade Federal da Paraiba
- Campus IV (UFPB) e o Instituto Federal de Alagoas (IFAL). Os cddigos observados foram
submetidos durante disciplinas que ocorreram entre os anos de 2011 e 2014. Apenas c6di-
gos na linguagem Python, seja na versdao 2 ou 3, foram alvo dos estudos conduzidos nesta
pesquisa.

O conjunto de dados utilizado para a pesquisa é formado por um conjunto de problemas

(exercicios) de programacao, um conjunto de cédigos submetidos por discentes como solu-
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coes aos exercicios e um conjunto de avaliacdes fornecido por avaliadores, professores ou
monitores/ex-monitores de disciplinas de programacao.

Os exercicios utilizados correspondem a seis problemas contendo: um titulo, identifi-
cando o problema; um enunciado, descrevendo o que € solicitado para resolu¢ido do pro-
blema, e por vezes contextualizando o problema com uma histéria; um exemplo de entrada,
descrevendo como foram fornecidos os valores de entrada nos testes; e um exemplo de saida,
descrevendo como eram esperadas as saidas apds a execucao dos testes. A Tabela 4.4 ilustra
a apresentacdo de um dos exercicios utilizados, o problema ‘Aprovado’, com os mesmos ele-
mentos que sao apresentados no sistema The Huxley, e como foi exibido aos alunos durante
as respectivas disciplinas e aos avaliadores durante o experimento. As descri¢des completas

de todos os problemas utilizados podem ser encontradas no Apéndice B.

Tabela 4.4: Descricao do problema ‘Aprovado’.

Problema: Aprovado

Enunciado: Faca um programa que leia trés notas (valores reais) de um aluno, cal-
cule sua média aritmética e imprima uma mensagem dizendo se o aluno foi aprovado,
reprovado ou deverd fazer prova final.

O critério de aprovacdo € o seguinte: Aprovado (média > 7); Reprovado (média < 3);

ou Prova final (3 < média < 7).

Exemplo de entrada: 03 niumeros reais separados por um final de linha.

29 <<

Exemplo de saida: Uma mensagem que pode ser: “aprovado”, “reprovado” ou “prova

final”

Os cédigos submetidos pelos discentes consistem em um total de 223 submissdes de
solucdes propostas, ou de tentativas de solucdes. Na Tabela 4.5, sdo exibidos os titulos, a
quantidade de submissdes por problema, a institui¢do onde a disciplina foi ofertada e uma
classificagdo das questdes de acordo com o conjunto de instruc¢des utilizado nas submissoes.

Para as questdes classificadas com o tipo ‘Bésico’, as instrugdes presentes em todas as
submissdes analisadas eram: input, print, import, funcdes matematicas (ex. sqrt e pow),
operadores matemadticos (ex. +, *, %e/) e operadores relacionais (ex. = e <). Para as ques-

toes classificadas com o tipo ‘Condicional’, as instru¢des presentes em todas as submissdes
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Tabela 4.5: Lista de problemas com a respectiva quantidade de submissdes, sua classificacao

e a institui¢do onde a disciplina foi ofertada.

Titulo Total de submissoes | Tipo Instituicao
1 | Saldrio com Bonus 32 Basico UFAL
2 | Distancia entre 2 pontos | 23 Basico UFAL
3 | Aprovado 43 Condicional | UFAL
4 | Eleitor 40 Condicional | UFPB
5 | Loop de impares 41 Repeticao IFAL
6 | Divisivel por 3 44 Repeticao UFAL

analisadas continham, além das instru¢des presentes no tipo ‘Bédsico’, estruturas de condi¢ao
(ex. i f e else) e operadores 16gicos (ex. and e or). Para as questdes classificadas com o tipo
‘Repeti¢do’, as instrucdes presentes em todas as submissdes analisadas continham, além das
instrugdes presentes nos tipos ‘Bésico’ e ‘Condicional’, estruturas de repeticdo (ex. for e
while).

As avaliacdes foram fornecidas por 8 avaliadores, sendo 2 professores de uma institui¢ao
de ensino superior, 3 graduados que foram monitores de disciplinas de programacio e 3
alunos de graduacdo que concluiram as disciplinas introdutorias de programacao. Todos os
avaliadores forneceram uma descri¢do de sua experiéncia em relacdo ao contexto de ensino
e aprendizagem de programacio, essa descri¢do € exibida na secdo 4.4.3. Cada avaliador
realizou os procedimentos de avaliagdo no tempo e ambiente em que julgou mais adequado.

Para realizar uma avaliacdo era necessdrio fornecer:

e Uma descricdo de quais critérios seriam utilizados para avaliar as submissdes para

aquele problema (como observado na Figura 4.11);

e Uma nota, no intervalo [0; 10}, para cada c6digo submetido (como observado na Figura

4.12);

e Um feedback textual correspondendo ao que seria informado ao aluno autor do c6digo

(como observado na Figura 4.12);
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e Uma observacgao, fornecida ao pesquisador, relatando dividas ou problemas relacio-

nados com a avalia¢do de um c6digo (como observado na Figura 4.12).

As avaliacdes foram realizadas através de um sistema implementado para facilitar a cap-
tura dos dados. Na Figura 4.11, € exibida a tela de descricdo de um problema, nela o avali-
ador pode ver o enunciado, os exemplos de entrada e saida, a lista de c6digos pendentes de
avaliacdo e a lista dos cddigo ja avaliados. Os critérios que serdo adotados nas avaliagdes
dos cédigos devem ser fornecidos nesta mesma tela.

Na Figura 4.12, é exibida a tela desenvolvida para coletar as avalia¢des, nela o avalia-
dor deve fornecer uma nota, no intervalo [0; 10], um feedback e uma observagéo, tal como

descrito anteriormente.

4.4.3 Descricao dos avaliadores

Nesta secdo, sdo exibidas descri¢des relacionadas ao perfil dos avaliadores. Para preservar a
identidade de cada um dos avaliadores, a identificacao deles serd realizada através de valores
inteiros, chamaremos estes de ‘id’.

Algumas informagdes foram solicitadas aos avaliadores durante o cadastro no sistema de

coleta de dados, estas solicitagdes sao exibidas a seguir:
e Possui experiéncia como professor? Sim/Nao;
e Nivel de formacao? Doutorado/Mestrado/Especializacao/Graduacao/Graduando;
e Possui experiéncia como monitor de disciplina? Sim/Nao;
e Possui experiéncia como monitor de disciplina de programac¢do? Sim/Nao.

A seguir, sdo apresentados os perfis dos avaliadores, além da indicacao do total de proble-
mas avaliados de forma completa. Apenas avaliadores que concluiram a avaliacdo completa
de ao menos um problema sdo apresentados.

O avaliador ‘id:1’ possui mestrado e experiéncia como professor, mas nao desempenhou
atividade de monitoria. Este avaliador realizou a avaliagdo completa das submissdes para os

6 problemas solicitados.
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(# Problema: Aprovado

Enunciado

Faga um programa que leia trés notas (valores reais) de um aluno, calcule sua media aritmética e imprima uma
mensagem dizendo se o aluno foi aprovado, reprovado ou devera fazer prova final.

O critério de aprovagdc € o seguinte:

Aprovado (média >=7);

Reprovado (média < 3);

Prova final ( 3 <= média < 7).

Exemplo de entrada

03 nimeros reais separados por um final de linha.

Exemplo de saida

Uma mensagem gue pode ser: Aprovado
Reprovado
Prova final

Critérios adotados na corregao

- Verificar se o aluno assimilou os contetdos de estruturas condicionais aninhadas;
- Conformidade das entradas com o requerido;

- Semantica do codigo;

- Declaragtes;

- Sintaxe;

Descreva quais seriam os critérios adotados para avaliar as submissdes fornecidas para este problema.

e
[# Avaliacoes pendentes

# Arquivo
1 s01262.py
42 5012643.py
|
[ Avaliacoes realizadas
# Arquivo Avaliagao Feedback
1 sol261.py 7.00 A resolugdo do problema
carece de um maior
legibilidade quanto ao vocabulo
elif. Ao invés do dltimo elif o
aluno deveria utilizar o else

Figura 4.11: Tela de descri¢do de um problema como visualizado por um avaliador.
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Cadigo: sol262.py

Linguagem: Python 2.x

a = input("")
if a <« 7 and a »>= 3

print "prova final \n"
if a »>= 7:

Avaliacao

Feedback

Observacao

Figura 4.12: Tela de avaliacao de um c6digo.

O avaliador ‘id:5’ possui doutorado e experiéncia como professor, e desempenhou ativi-
dade de monitoria em ao menos uma disciplina de programacdo. Este avaliador realizou a
avaliacdo completa das submissdes para apenas 1 dos problemas solicitados.

Os avaliadores ‘id:6’,‘id:9 e’ ‘id:10’ possuem o mesmo perfil. Todos estes eram gradu-
andos, portanto nao possuem experiéncia como professor, e obtiveram uma boa média na
disciplina introdutdria de programacao. Estes avaliadores realizaram a avaliacdo completa
das submissdes para os 6 problemas solicitados.

Os avaliadores ‘id:11°,1d:12” e ‘id:13’ também possuem o mesmo perfil. Todos es-
tes eram graduados, sem experi€éncia como professor e todos desempenharam atividade de
monitoria em ao menos uma disciplina de programacdo. Os avaliadores ‘id:11” e ‘id:12’
realizaram a avaliacdo completa das submissdes para os 6 problemas solicitados. O ava-
liador ‘id:13’ realizou a avaliacdo completa das submissdes para apenas 3 dos problemas

solicitados.
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4.4.4 Execucao da abordagem

A conducdo do quasi experimento se restringiu a geracdo de um conjunto de notas (valores
entre 0 e 10) e comparacdo do conjunto gerado com o fornecido por avaliadores (professores
ou monitores/ex-monitores) de programacdo. O intuito desta investigagcdo era verificar se
uma avaliacdo fornecida por um método baseado em agrupamento de cédigos forneceria
resultados semelhantes aos de um avaliador humano.

Os avaliadores ndo foram alocados para avaliar as submissdes dos problemas aleatori-
amente, todas as submissOes eram apresentadas na mesma ordem. As submissdes foram
selecionadas com base nas turmas para as quais um questiondrio, contendo o problema, te-
nha sido aplicado. A quantidade de submissdes por problema € varidvel, dependendo de
quantas submissoes os alunos daquela turma realizaram, nao foi aplicado nenhum critério de
selecdo para os codigos.

Inicialmente cada avaliador procedeu com a avaliacdo de dez cédigos, sendo os mesmos
cddigos avaliados por todos e sendo estes apresentados na mesma ordem.

A execugdo do experimento foi realizada através da execugdo das etapas descritas na
Secdo 4.2.1. A extracdo das medidas sobre os codigos (Etapa 1) ocorreu logo apds a selecio

das turmas, o seguinte conjunto de métricas foi utilizado no quasi experimento:

e Corretude funcional - valor numérico no intervalo [0;100];

e Complexidade ciclomatica - valor numérico inteiro positivo;

o Numero de operadores distintos - valor numérico inteiro positivo ou nulo;

o Numero de operandos distintos - valor numérico inteiro positivo ou nulo;

e Similaridade baseada no coeficiente de Jaccard - valor numérico no intervalo [0;1];

o Similaridade baseada na distancia de edi¢ao de texto - valor numérico no intervalo

[0;11;

e Similaridade baseada na distincia de edicao de arvore - valor numérico no intervalo

[0;1].
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Apenas o valor de similaridade em relacdo a uma solug¢do de referéncia foi utilizado
como entrada para o algoritmo de agrupamento, contudo foram computadas todas as simi-
laridades entre todos os pares de c6digo submetidos aos problemas. A determinagdo destas
similaridades utilizou muitos recursos de processamento € memoria.

A identificag@o das propriedades para agrupamento (Etapa 2), correspondendo a relagdo
com os critérios adotados pelo avaliador, ocorreu sem o uso de nenhuma técnica de Inteli-
géncia Artificial. Desta forma, para identificar os critérios adotados por um avaliador, foram
realizadas todas as combinacdes possiveis de medidas de software. O resultado destas com-
binagdes corresponde a 127 vetores de propriedades distintos para cada codigo.

A geracdo de grupos ou clustering (Etapa 3) foi realizada fazendo-se uso do algoritmo
Kmeans. Foram realizadas execugdes fornecendo £ = 5 e outras utilizando £ = 10. Os
valores de k determinam a quantidade maxima de grupos que serd criada pela execugdo do
algoritmo. Desta forma, o valor de £ também determina a quantidade de avaliacdes que serdo
realizadas antes da generalizacdo dos feedbacks. Sendo assim, uma vez que a quantidade
minima de submissdes para um problema correspondeu a 23 submissdes, os valores &k = 5 e
k = 10 foram estabelecidos para que o esforco, quantidade de avaliacdes, fosse reduzido a
metade.

As execucdes do algoritmo para geracdo dos grupos tomaram cada um dos 127 vetores
de propriedades gerados na etapa anterior. Dessa forma, foram criados 254 agrupametos
diferentes, pois executou-se o algoritmo kmeans com k = 5 e k = 10 sobre os 127 vetores
de propriedades gerados na etapa anterior.

Utilizando as avaliacdes realizadas no inicio do processo, buscou-se qual o agrupamento
que melhor representava a distribui¢cdo de notas em relacao aos grupos de cada agrupamento.
O agrupamento que continha os grupos onde as notas possuiam as maiores concordancias foi
selecionado. Quando mais de um agrupamento demonstrava o mesmo grau de concordancia,
aquele que foi gerado com base na menor quantidade de métricas era selecionado. Uma vez
que o agrupamento foi determinado e tendo as avaliacdes inciais sido realizadas, as notas
para os cddigos ainda ndo avaliados eram generalizadas com base no grupo em que este
codigo pertencia. Essa generalizacdo consistiu na atribuicdo de uma mesma nota para todos

os elementos de um mesmo grupo.
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4.4.5 Avaliacao da abordagem

Para medir a concordancia e o grau de proximidade existente entre as listas de avaliacdes
fornecidas pelo avaliador artificial e pelos avaliadores, foram observadas as seguintes medi-

das:

e Kappa de Cohen - captura o grau de concordancia entre duas listas de avaliacdes;

e Correlacao de Pearson - captura o grau de correlagdo entre avaliagdes. Uma vez que
uma concordancia é computada apenas quando um valor exatamente igual € atribuido
em ambas as listas, a correlagdo demonstra se as listas de avaliagdo possuem variacoes

similares;

¢ Distincia entre notas - considerando que as notas sdo fornecidas em um intervalo
numérico, um somatoério das diferencas de cada nota existente nas listas de avalia¢io

foi computada.

4.4.6 Resultados e discussao

Os resultados obtidos sdo apresentados em um resumo geral, resultados obtidos para cada
problema sdo apresentados no Apéndice C. Apds exibir os resultados gerais, as perguntas de
pesquisa serdo respondidas.

Ap6s computar os resultados de forma individual para os problemas, realizamos uma
andlise geral dos dados, utilizando as mesmas medidas estatisticas e de compara¢do, com o
intuito de responder a questao de pesquisa ‘QP1 - A avaliagcao fornecida por um método ba-
seado em agrupamento de codigos € semelhante a avaliacdo de um avaliador?’. Os resultados

gerais obtidos sdo apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Resultados obtidos para avaliacdo geral dos problemas

Kappa de Cohen | Correl. de Pearson Dist. total

Mix. | Min. | Méd. | Max. | Min. | Méd. | Médx. | Min. | Méd.
1.00 | 0.39 | 0.76 | 1.00 | 0.70 | 0.92 | 57.50 | 0.00 | 28.88

Sendo assim, sobre a QP1, considerando a média, obteve-se uma concordancia substan-

cial entre a avaliacdo fornecida pelo avaliador artificial e a avaliacdo dos avaliadores. Este
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resultado ¢ fortalecido pelos valores obtidos em relacao as outras medidas. Ocorre, conside-
rando a média, uma correlacdo muito forte, ou seja, existe uma relacao linear crescente entre
as avaliacOes fornecidas. Na distancia de notas, para as 223 avaliacdes, ocorreu diferenca
média de 28.88 pontos em relagdo as notas, essa diferenga seria proxima a um décimo por
avaliacdo. Observados estes resultados, pode ser sugerido que a avaliagdo baseada nos agru-
pamentos fornece uma avaliagdo semelhante a dos avaliadores. Ainda é possivel descrever
que, em média, a concordancia de avaliagcdo entre avaliador artificial e avaliadores humanos
¢ superior a média de concordancia de avaliagdo entre avaliadores humanos.

As concordancias entre todos os pares de avaliadores, bem como a concordancia de cada
um destes em relacdo ao avaliador artificial, € apresentada na Tabela 4.7. O grafico exibido
na Figura 4.13 contém a representacdo em boxplots das concordancias obtidas pelo avalia-
dor artificial em relagdo aos avaliadores e das concordancias gerais para cada avaliador em

relagcdo aos seus pares considerando todas as avaliacOes realizadas.

Tabela 4.7: Concordancias entre todos os pares de avaliadores humanos, e de cada avaliador

humano com o avaliador artificial considerando todas as avaliacdes.

Kappa de Cohen

Avaliador id:1 | id:5 |id:6 | id:9 | id:10 | id:11 | id:12 | id:13
id:1 - - 0.08 | 0.17 | 0.25|0.30 | 0.27 | 0.04 |0.25
id:5 0.08 | -- 0.03 | 0.05 | 0.01 |-0.07 | 0.05 |-0.01
id:6 0.17 | 0.03 | -- 0.15 1 0.09 |0.12 | -0.03 | 0.10
id:9 0.2510.05 [0.15 | -- 045 | 036 |0.08 |0.39
id:10 0.30 | 0.00 [ 0.09 | 045 | -- 0.31 | 0.08 | 0.38
id:11 0.27 | -0.07 | 0.12 | 0.36 | 0.31 | -- 0.16 | 0.29
id:12 0.04 | 0.05 | -0.03 | 0.08 | 0.08 | 0.16 | -- 0.09
id:13 0.25 | -0.01 | 0.10 | 0.39 | 0.38 | 0.29 | 0.09 | --
Média 0.19 | 0.03 | 0.09 | 0.25 | 0.23 | 0.21 | 0.07 | 0.21
Avaliador artificial | 0.74 | 0.76 | 0.70 | 0.83 | 0.78 | 0.70 | 0.79 | 0.78

Observando os dados relacionados com as concordancias entre avaliadores e seus pares,

Tabela 4.7, € possivel notar que o valor mdximo de concordancia obtido entre um par de
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avaliadores corresponde apenas a uma concordancia moderada (kappa = 0.45). A maior
média de concordancia obtida entre avaliadores corresponde apenas a uma concordancia
razoavel (kappa = 0.25).

Observando os dados relacionados com as concordancias entre cada avaliador e o avali-
ador artificial, Tabela 4.7, considerando a média geral por avaliador, no pior caso foi obtida
uma concordancia substancial (kappa = 0.70).

A visualizacdo das informacdes pode ser facilitada pelo grafico exibido na Figura 4.13,
onde é possivel identificar o valor mdximo das concordancias obtidas entre avaliadores e
avaliador artificial em relacdo a qualquer uma das concordancias entre um avaliador e seus
pares. Contudo, uma vez que existe intersecdo entre os boxplots, ndo € possivel afirmar que
a concordancia do avaliador artificial em relacdo aos avaliadores € superior, em comparacao
aquela existente entre cada avaliador em relagdo aos seus pares.

Sendo assim, sobre a QP2, considerando a média, obteve-se uma concordancia substan-
cial (kappa = 0.76) entre a avaliacdo baseada nos agrupamentos e a avaliacao dos avaliado-
res, enquanto a concordincia méxima obtida entre avaliadores foi apenas uma concordancia
moderada (kappa = 0.45). Assim, pode ser sugerido que a avaliacdo do avaliador artificial
fornece uma concordéncia superior aquela obtida entre dois avaliadores.

Contudo, vale salientar que uma concordancia s6 € computada quando exatamente o
mesmo valor de nota € fornecido para uma avaliacdo. Entdo, para casos em que, por exem-
plo, um avaliador tenha fornecido uma nota 9.00 (nove inteiros) e outro avaliador tenha
fornecido uma nota 9.50 (nove inteiros e meio), apesar das avaliacdes serem proximas, elas
ndo sdo computadas como uma concordancia. Para verificar a distancia entre as avaliagdes
dos avaliadores, faz-se necessdaria a observagao de outras medidas como critério.

Sendo assim, foram computados e serdo apresentados a seguir os resultados para as me-
didas, correlacdo de Pearson e distancia total de notas. Estes dados sdo exibidos nas tabelas
4.8¢e4.9.

Na Tabela 4.8, sdo exibidos os valores de correlacio entre as avaliacdes de cada avaliador
e seus pares considerando todas as avaliacdes. E possivel notar que, considerando a média
geral por avaliador, no pior caso foi obtida uma correlacio moderada (0.50) e no melhor
caso, é obtida uma correlagdo forte (0.79) entre os avaliadores. Observando a média geral,

foi obtida uma correlagdo forte (0.71), isso sugere que as variagcdes nas avaliagdes seguem
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Figura 4.13: Concordancias obtidas pelo avaliador artificial em relacdo aos avaliadores e das
concordancias gerais para cada avaliador em relacdo aos seus pares considerando todas as

avaliagdOes realizadas.

uma mesma tendéncia.

A visualizagdo destas informacdes pode ser facilitada pelo grafico exibido na Figura 4.14,
onde € exibido o boxplot para as correlacdes entre as avaliagdes fornecidas.

Na Tabela 4.9, sdo exibidos os valores de distancia de notas entre as avaliagdes de cada
avaliador e seus pares considerando todas as avaliacdes. Vale observar que os avaliadores
‘1d:5” e ‘1d:12’ ndo realizaram avaliagdes para todas as 223 submissdes, tendo ‘id:5’ avaliado
23 submissdes e ‘id:12’ avaliado 107 submissdes, por isso as distancias obtidas sdo mais
baixas para estes avaliadores. Observando a média geral, foi obtida uma distancia de 228.89
pontos, considerando este valor como o somatorio das diferencas das notas, no universo
de 223 submissoes, tem-se em média uma distancia de 1.29 pontos por avaliagdo. Desta

forma, podemos descrever que a diferenca entre as avaliagdes fornecidas entre os avaliadores




4.4 Um quasi experimento para avaliacdo da abordagem de agrupamentos adaptativos 77

Correlagdes entre avaliador artificial e avaliadores
1.0+ -
: | A e
g 0.8~ | | L [
g | [ 1
o L |_|_]
O [ ]
t’ ‘
[}
o
E 0.6 - f . |
[iF]
= "
3 .
L ]
0.4 -
L
Avaliador :'.Irtifi:ic'.l idl:1 idl:E idl:Eu idl:B id:l1 ¥] id:l1 1 id:l1 2 id:l1 3
Avallador artificlal e avalladores

Figura 4.14: Correlagdes obtidas pelo avaliador artificial em relacdo aos avaliadores e das
correlacdes gerais para cada avaliador em relac@o aos seus pares considerando todas as ava-

liacOes realizadas.
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Tabela 4.8: Correlacao entre as avaliacOes de cada avaliador e seus pares considerando todas

as avaliagdes.

Correlacao de Pearson

Avaliador | id:1 | id:5 | id:6 | id:9 | id:10 | id:11 | id:12 | id:13
id:1 -- 0.58 {0.75]0.76 | 0.81 | 0.81 | 0.86 | 0.68
id:5 058 | -- 0.53 059|031 | 042 | 049 |0.57
id:6 075053 | -- 0.80 | 0.75 | 0.71 |0.78 | 0.73
id:9 0.76 | 0.59 | 0.80 | - - 0.82 [0.77 |0.85 | 0.83
id:10 0.81 {031 |0.75 082 | -- 0.76 |0.83 | 0.78
id:11 0.81 {042 |0.71 077 | 0.76 | -- 0.90 | 0.71
id:12 0.86 | 0.49 | 0.78 | 0.85 | 0.83 | 090 | -- 0.85
id:13 0.68 | 0.57 {0.73 1 0.83 | 0.78 | 0.71 | 0.85 |--
Média 0.75 | 0.50 | 0.72 | 0.77 | 0.72 | 0.72 | 0.79 | 0.73

humanos ndo € muito grande.
A visualizacdo destas informacgdes pode ser facilitada pelo grafico exibido na Figura 4.15,

onde € exibido o boxplot para as distancias, em relacdo a todas as avaliagdes realizadas.

4.4.7 Ameacas a validade

A conducio do quasi experimento visa um processo de coleta e andlise imparcial. As ques-
toes de pesquisa e as hipdteses foram estabelecidas antes do inicio da andlise. As respostas
apresentadas se baseiam nos resultados obtidos.

Os avaliadores que participaram do experimento possuem diferentes niveis de experién-
cia em relacdo ao contexto de avaliagdo em disciplinas introdutérias de programacdo. Desta
forma, se faz presente a ameaca a validade de constructo, relacionada com um constructo e
seus niveis, neste caso a experiéncia dos sujeitos participantes do quasi experimento. Com
isso, pode se descrever que os resultados apresentados podem ser diferentes se os sujeitos
apresentarem niveis semelhantes. No contexto deste quasi experimento, pode ocorrer uma
maior concordancia entre os avaliadores humanos, por exemplo.

Ameacas a validade externa também se apresentam neste quasi experimento, ou seja,
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Figura 4.15: Distancias de nota obtidas pelo avaliador artificial em relacdo aos avaliadores e
das distancias de nota para cada avaliador em relacdo aos seus pares considerando todas as

avaliacOes realizadas.
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Tabela 4.9: Distancia de notas entre as avaliacOes de cada avaliador e seus pares conside-

rando todas as avaliacoes.

Distancia de notas
Avaliador | id:1 id:5 | id:6 id:9 |id:10 | id:11 | id:12 | id:13
id:1 - - 65.0 | 330.5 |3535(2950 |299.5 |158.0 |414.0
id:5 65.0 - - 63.0 80.5 | 77.0 80.0 96.5 85.0
id:6 330.5 [ 63.0 |-- 310.0 | 356.5 | 387.0 | 191.0 | 389.5
id:9 3535 [80.5 |3100 |-- 248.5 |307.0 | 159.5 | 259.5
id:10 295.0 | 77.0 |356.5 |2485 ] -- 297.5 | 167.0 | 294.0
id:11 299.5 |80.0 |387.0 |307.0|297.5 |-- 128.0 | 357.5
id:12 158.0 [96.5 | 191.0 | 159.5| 167.0 | 128.0 | -- 159.0
id:13 414.0 | 850 |389.5 |2595 2940 |3575 |159.0 |--
Média 273.64 | 78.14 | 289.64 | 245.5 | 247.92 | 265.21 | 151.28 | 279.78

os resultados exibidos podem nao ser validos para uma populagdo mais geral. Uma vez
que apenas oito avaliadores participaram do experimento, € que o universo de avaliadores é
bastante vasto para o contexto de programacao, é possivel que se a abordagem apresentada
for avaliada para um conjunto diferente de avaliadores, os resultados nio sejam semelhantes.
Apenas codigos em Python foram observados, cddigos escritos em outra linguagem podem
alterar os valores das medidas e, consequentemente, afetar a forma de agrupamentos, sendo

assim resultados distintos daqueles aqui exibidos podem ser gerados.

4.5 Um experimento para avaliacao da abordagem de

agrupamentos adaptativos

Esta etapa de pesquisa consistiu na execu¢cdo de um experimento realizado com o uso de
seis problemas aplicados em diversas turmas de cursos introdutérios de programacao. As
solugdes foram selecionadas de maneira aleatdria entre os cddigos submetidos em todas as
turmas existentes no repositério de dados.

Neste experimento, buscou-se investigar se as solu¢des apresentadas pelos alunos pode-



4.5 Um experimento para avaliacdo da abordagem de agrupamentos adaptativos 81

riam ser agrupadas de modo que um feedback objetivo (classificagdo/nota) e um feedback
subjetivo (informacdo textual) pudessem ser generalizados. A generalizacdo dos feedbacks
visava minimizar o esfor¢o de avaliacao dispendido pelo professor.

Os feedbacks gerados com base no agrupamento foram comparados aos resultados forne-
cidos por avaliadores humanos. Esta comparacdo se baseou no grau de concordancia obtido
quando as listas de notas de dois avaliadores eram confrontadas, e na indicagdo do nivel de
adequacao dos feedbacks textuais gerados. Os avaliadores foram selecionados com base nas

informacdes coletadas no survey, descrito na Secdo 4.5.3.

4.5.1 Questoes de pesquisa

As questdes de pesquisa formuladas no quasi experimento foram mantidas para o experi-
mento. A investigacdo visa investigar de forma comparativa a concordancia entre as avali-
acoes fornecidas por um método baseado em agrupamento de cddigo, que chamaremos de
avaliador artificial, e a concordancia entre as avaliacdes fornecidas por avaliadores humanos,
que chamaremos de avaliadores.

A conducao deste trabalho foi norteada para responder as seguintes questdes de pes-
quisa: QP1 - As avaliacdes (notas) fornecidas por um avaliador artificial sdo semelhantes as

avaliacdes (notas) de um avaliador?

e H, Hipdtese nula: A concordancia entre as avalia¢des (notas) fornecidas ocorre ao

acaso;

e H, Hipétese alternativa: A concordancia entre as avaliacdes (notas) € superior aquela

encontrada ao acaso.

QP2 - A concordancia entre as avaliagdes (notas) fornecidas por um avaliador artificial e um
avaliador € proxima a concordéncia entre as avaliacdes (notas) fornecidas por dois avaliado-

res?

e H, Hipdtese nula: A concordincia entre um avaliador artificial e um avaliador € igual

a concordancia entre dois avaliadores;

e H,, Hipétese alternativa A: A concordancia entre um avaliador artificial e um avali-

ador € inferior a concordancia entre dois avaliadores;
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e H,p Hipétese alternativa B: A concordancia entre um avaliador artificial e um avali-

ador € superior a concordancia entre dois avaliadores.

QP3 - O feedback textual generalizado pelo avaliador artificial e um avaliador é adequado

como avaliagdo para as submissoes?
e H, Hipétese A: O feedback textual generalizado NAO é adequado;
e Hp Hipoétese B: O feedback textual generalizado ¢ PARCIALMENTE adequado;
e Hq Hipétese C: O feedback textual generalizado ¢ TOTALMENTE adequado.

As questdes de pesquisa descritas se relacionam com os objetivos especificos onde se
descreve que é necessario explorar se € possivel agrupar cédigos de modo que um feedback
objetivo (classificagdo/nota) e subjetivo (informagao textual) sejam generalizados. Uma vez
que os feedbacks sao generalizados com base na abordagem proposta, a avaliagdo do grau de
concordancia entre os avaliadores estd relacionada com a adequacdo do que foi generalizado

com o que € esperado por cada avaliador.

4.5.2 Descricao dos dados e cenarios

O conjunto de dados utilizado para a pesquisa € formado por um conjunto de problemas
(exercicios) de programacao, um conjunto de cédigos submetidos por discentes como solu-
coes aos exercicios, e um conjunto de avaliacdes fornecido por avaliadores, professores ou
monitores/ex-monitores de disciplinas de programacao.

Os exercicios utilizados correspondem a seis problemas contendo: um titulo, identifi-
cando o problema; um enunciado, descrevendo o que € solicitado para resolu¢ao do pro-
blema, e por vezes contextualizando o problema com uma histéria; um exemplo de entrada,
descrevendo como foram fornecidos os valores de entrada nos testes; e um exemplo de saida,
descrevendo como eram esperadas as saidas apOs a execugao dos testes. A Tabela 4.10 ilustra
a apresentacdo de um dos exercicios utilizados, o problema ‘Consumo’, com os mesmos ele-
mentos que sdo apresentados no sistema The Huxley, e como foi exibido aos alunos durante
as respectivas disciplinas e aos avaliadores durante o experimento. As descri¢des completas

de todos os problemas utilizados pode ser encontrada no Apéndice D.
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Tabela 4.10: Descri¢ao do problema ‘Consumo’.

Problema: Consumo

Enunciado: Calcule o consumo médio de um automoével sendo fornecidas a distancia

total percorrida (em Km) e o total de combustivel gasto (em litros).

Exemplo de entrada: A entrada contém dois valores: um valor inteiro X represen-
tando a distancia total percorrida (ém Km) e um valor real Y representando o total de

combustivel gasto.

Exemplo de saida: Apresente o valor que representa o consumo médio do automével

com 3 casas ap0s a virgula, seguido da mensagem "km/I".

Os seis problemas foram selecionados para o experimento dentre os 1800 problemas dis-
poniveis no repositdrio. Alguns critérios de corte foram aplicados aos problemas existentes,

sendo mantidos apenas problemas que tivessem:

e no minimo 50 submissdes em Python (2 ou 3), uma vez que € necessaria uma quanti-

dade minima de submissdes para a execu¢do da abordagem;

e no maximo 2000 caracteres em seu enunciado, para ndo forcar o avaliador, voluntério

no experimento, a realizar um processo de leitura e compressao muito demorado;

e tivessem sido utilizados em pelo menos 10 listas de exercicios, pois era desejado que
um problema fosse bem utilizado no contexto investigado, sendo a quantidade de vezes
que um problema foi utilizado em uma lista de exercicios um fator utilizado na selecao

dos problemas.

Para todos os problemas a mesma quantidade de cédigos foi selecionada. O experimento
utilizou cédigos selecionados aleatoriamente do repositério de dados do ambiente The Hux-
ley. Desta forma, os cédigos podem ter sido desenvolvidos por discentes matriculados em
qualquer uma das mais de 300 turmas cadastradas no sistema. Apenas cddigos na linguagem
Python, seja na versdo 2 ou 3, foram alvo dos estudos conduzidos nesta pesquisa.

Para cada avaliador, foram solicitadas avaliacdes para dez cddigos de cada problema e
para outros dez cédigos, foram solicitadas confirmacgdes de notas e confirmacdes de feed-

backs textuais. Desta forma, os codigos submetidos pelos discentes consistem em um total
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de 60 solugdes, ou de tentativas de solu¢des propostas. Na Tabela 4.11, sdo exibidos os titu-
los, a quantidade de submissdes por problema e a classificagdo das questdes de acordo com

o conjunto de instrucdes utilizado nas submissdes.

Tabela 4.11: Lista de problemas, quantidade de submissdes e classificacdo.

Titulo Total de submissées | Tipo
1 | Fahrenheit para Celsius 20 Basico
2 | Consumo 20 Basico
3 | Classificacdo de Triangulos 20 Condicional
4 | 3 Numeros em Ordem Crescente | 20 Condicional
5 | Maior Multiplo 20 Repeticao
6 | Fatorial 20 Repeticao

A mesma forma de classificacdo adotada no quasi experimento foi mantida. Para as
questdes classificadas com o tipo ‘Bdsico’, as instru¢des presentes em todas as submissoes
analisadas eram: nput, print, import, funcdes matematicas (ex. sqrt e pow), operadores
matemadticos (ex. -+, *, %e/) e operadores relacionais (ex. = e <). Para as questdes classi-
ficadas com o tipo ‘Condicional’, as instrugdes presentes em todas as submissoes analisadas
continham, além das instrugdes presentes no tipo ‘Basico’, estruturas de condi¢do (ex. i f e
else) e operadores l6gicos (ex. and e or). Para as questdes classificadas com o tipo ‘Re-
peticdo’, as instrugdes presentes em todas as submissdes analisadas continham, além das
instrugdes presentes nos tipos ‘Bésico’ e ‘Condicional’, estruturas de repeticdo (ex. for e
while).

As avaliacOes foram fornecidas por 12 avaliadores, sendo 3 professores de instituicdes de
ensino superior ou técnico e 9 graduados, ou graduandos, que foram monitores de disciplinas
introdutdrias de programacao.

Todos os avaliadores participaram do survey, a descri¢cao do perfil de cada um destes €
apresentada na sec¢do 4.5.3. Somente avaliadores que ministraram disciplinas introdutdrias
de programacdo utilizando a linguagem Python (2 ou 3) na conduc¢iao da disciplina foram se-
lecionados. Somente monitores/ex-monitores que realizaram as atividades de monitoria em

disciplinas introdutdrias de programacao que utilizaram a linguagem Python (2 ou 3) foram
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selecionados. Os professores ou monitores/ex-monitores selecionados para o experimento
serdo chamados de avaliadores especialistas.

Cada avaliador especialista realizou os procedimentos de avaliacio fornecendo:

A selecao de critérios que seriam utilizados para avaliar as submissdes para aquele

problema (como observado na Figura 4.16);

Uma nota, no intervalo [0; 10], para cada c6digo submetido (como observado na Figura

4.17);

Um feedback textual correspondendo ao que seria informado ao aluno autor do codigo

(como observado na Figura 4.17);

Uma observagdo, fornecida ao pesquisador, relatando duvidas ou problemas relacio-

nados com a avalia¢do de um cédigo (como observado na Figura 4.17).

O sistema implementado para facilitar a captura dos dados utilizado no quasi experimento
foi atualizado para refletir as mudancas necessdrias para a conducdo do experimento. Na
Figura 4.16, € exibida a tela de descri¢do de um problema, nela o avaliador especialista pode
ver o enunciado, os exemplos de entrada e saida e o conjunto de conteidos que teria sido
trabalhado com os alunos até o momento da aplicacdo dos exercicios.

Na Figura 4.17, é exibida a tela desenvolvida para coletar as avaliagdes, nela o avalia-
dor deve fornecer uma nota, no intervalo [0; 10], um feedback e uma observagéo, tal como
descrito anteriormente.

O conjunto de conteddos que teria sido trabalhado com os alunos até o momento da
aplicacao dos exercicios € determinado com base na classificacdo do problema. A seguir, é

apresentada a descri¢do dos contetidos para cada tipo de problema:

e Para problemas do tipo ‘Bésico’

Conceitos bdsicos sobre algoritmos;

Compilacido e interpretagdo;

Variaveis e tipos de dados;

Operadores matemaéticos;
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[ Problema: Consuma

Enunciado
Calcule o consumo medio de um automavel sendo fornecidos a disténcia total percorrida (em
Km) e o total de combustivel gasto (em litros).

Exemplo de entrada
O arquivo de entrada contém dois valores: um valor inteiro X representando a distancia total
percorrida {em Km) e um valor real ¥ representando o total de combustivel gasto.

Exemplo de saida
Apresente o valor que representa o consumo médio do automovel com 3 casas apos a virgula,
seguido da mensagem "km/1".

Contetidos trabalhados
O seguinte conjunto de contedidos havia sido trabalhado nas aulas anteriores a proposicéo
deste problema como um exercicio:

« Conceitos basicos sobre algoritmos

« Compilagéo e interpretagéo

« Variaveis e tipos de dados

+ Operadores matematicos

« Operadores relacionais

+ Entrada e saida de dados

Critérios adotados na corregéo

Selecione os critérios gque serdo utilizades na avaliagdo de cédigos. Utilize este campo caso
deseje fornecer alguma observacéo adicional.

| Cormetude sintatica

| Corretude funcional

[[] Quantidade de declaragfes de varidveis

[ Quantidade de atribuigBes de valores para varidveis

[ Quantidade de instrugdes utilizadas

| Uso correto de operadores (relacionais, matematicos, outros)
[l Uso correto de fungbes de entrada e saida

[ Tamanho do cédigo

[| Presenga de comentéarios

[] Similaridade com uma solugdo esperada

Critérios adicionais adotados na corregao

Descreva, caso existam, quais seriam os critérios adicionais adotados para avaliar as
submissoes fornecidas para este problema.

Figura 4.16: Tela de descri¢do de um problema como visualizado por um avaliador especia-

lista.
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Cdédigo: 32soll.py

c=8

F Tloat(input())
C=(5"* (F-32) / 9)
print(C)

Nota

10,0

Feedback

‘ Cédigo correto|

Observacao

Figura 4.17: Tela de avaliacao de um cddigo.

— Operadores relacionais;

— Entrada e saida de dados.

e Para problemas do tipo ‘Decisao’

todos os conteddos anteriores;

Operadores l6gicos;

Estrutura condicional simples (if);

Estrutura condicional composta (if-elif-else);

Estruturas condicionais aninhadas (ou encadeadas).
e Para problemas do tipo ‘Repeticdo’

— todos os conteddos anteriores;

— Estrutura de repeticao (for);
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— Estrutura de repeticao (while);

— Estruturas de repeti¢ao aninhadas.

Os critérios que seriam adotados para as avaliacdes dos codigos deveriam ser seleciona-
dos na tela exibida na Figura 4.16. O avaliador especialista poderia ainda descrever critérios
adicionais, caso necessario. Os critérios exibidos sdo relacionados com base na classificacdo

do problema. A seguir, € apresentada a descri¢ao dos critérios para cada tipo de problema:

e Para problemas do tipo ‘Bésico’

corretude sintatica;

corretude funcional;

quantidade de declaracdes de varidveis;

quantidade de atribui¢cdes de valores para varidveis;

quantidade de instrucdes utilizadas;

uso correto de operadores (relacionais, matematicos, outros);

uso correto de funcdes de entrada e saida;

tamanho do cddigo;

presenca de comentarios;

similaridade com uma solugdo esperada.

e Para problemas do tipo ‘Decisdo’

todos os critérios anteriores;

aplicabilidade da estrutura de decisdo utilizada (ex. if vs. switch);

quantidade de decisdes utilizadas;

profundidade das decisdes utilizadas;

presenca/auséncia de decisdes em sequéncia;

presenca/auséncia de decisdes compostas;

quantidade de condicdes especificadas em cada decisdo;
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— aplicabilidade dos operadores 16gicos utilizados;

— quantidade de operadores 16gicos utilizados.
e Para problemas do tipo ‘Repeticdo’

— todos os critérios anteriores;

— aplicabilidade da estrutura de repeti¢do utilizada (ex. for vs. while);
— quantidade de estruturas de repeticdo utilizadas;

— profundidade das repeticoes;

— presenca/auséncia de repeti¢des aninhadas;

— eficiéncia em relacdo ao tempo de processamento;

— efici€éncia em relac@o ao uso de memoria.

Os avaliadores especialistas foram alocados para avaliar as submissdes de todos os pro-
blemas, sendo estes apresentados em uma ordem aleatéria. Do mesmo modo, as submissdes
eram apresentadas em uma ordem aleatéria para cada avaliador especialista em relacido a
cada problema. Os cédigos foram selecionados aleatoriamente entre todas as submissdes
realizadas para um problema, somente considerando submissdes realizadas na linguagem
Python (2 ou 3). Para todos os problemas, a mesma quantidade de codigos foi selecionada,
sendo selecionados 20 submissdes por problema.

Foram solicitadas dez avaliagdes de cddigos para cada problema. A captura da avaliagdo
ocorreu através do sistema de captura, cuja tela de avaliagdo € exibida na Figura 4.17. Apds
realizar todas as avaliacdes para um problema, os agrupamentos eram gerados e entdo, um
avaliador especialista deveria confirmar as notas e feedbacks textuais generalizados. A cap-
tura das confirmagdes ocorreu através do sistema de captura, cujas telas de confirmagado sao
exibidas nas Figuras 4.18 e 4.19.

Na Figura 4.18, é exibida a nota gerada, caso o avaliador julgue que a nota nao ¢ ade-
quada ele pode fornecer um nova nota. De modo similar, na Figura 4.19, € exibido o feedback
gerado, caso o avaliador julgue que o feedback nao é adequado ele pode fornecer um novo
feedback, adicionalmente o avaliador especialista deve indicar o nivel de adequacao do feed-

back gerado.
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Cdédigo: 294s0l129.py

d = int(input ())
1 = int(input ())
cm = d/1

print (cm)

Nota

7.0

Nova nota

comure

Figura 4.18: Tela de confirmagdo para nota.

4.5.3 Descricao dos avaliadores

Nesta secdo, sdo exibidas descri¢des relacionadas ao perfil dos avaliadores especialistas.
Para preservar a identidade de cada um dos avaliadores especialistas, a identificacdo deles
serd realizada através de valores inteiros (‘id’). A identificacdo ‘id’ do experimento ndo
possui relacdo com a identificagdo ‘id’ do quasi experimento.

Os avaliadores especialistas participaram do survey conduzido em uma das etapas das
pesquisas relacionadas com esta tese. Ao longo do questiondrio, foram solicitadas informa-

¢oes sobre o perfil do respondente, estas solicitacdes sdo exibidas a seguir:

e Possui experiéncia como professor? Sim/Nao;

Nivel de forma¢ao? Doutorado/Mestrado/Especializacao/Graduagdo/Graduando;

Possui experiéncia como monitor de disciplina? Sim/Nao;

Possui experiéncia como monitor de disciplina de programac¢do? Sim/Nao;

Quais das seguintes linguagens ja adotou em uma disciplina introdutéria de programa-

cao? C/Python/Java/Pascal/Outra.
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Codigo: 32s0l267.py

T=float(input(" "))
c=(T-32)/1.8
print ('%.2T" % c)

Download

Feedback

Novo feedback

Feedback gerado NAO é adequado
Feedback gerado € PARCIALMENTE adequado
Feedback gerado &€ TOTALMENTE adequado

[ — .

Confirmar feedback Salvar novo feedback

Figura 4.19: Tela de confirmacdo para feedback textual.
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Foram selecionados apenas avaliadores que ministraram disciplinas introdutérias de pro-
gramacao utilizando a linguagem Python (2 ou 3) na conducdo da disciplina. Do mesmo
modo, apenas monitores/ex-monitores que realizaram as atividades de monitoria em disci-
plinas introdutdrias de programacio e que utilizaram a linguagem Python (2 ou 3) foram
selecionados.

Durante a etapa de validacdo dos dados foi possivel observar que alguns dos avaliadores
que realizaram a avaliacdo completa dos seis problemas apresentados, cometeram erros ou
tiveram problemas em relacdo aos procedimentos de avaliagdo empregados. Desta forma, o
conjunto de avaliacdes associado com estes avaliadores foi descartado.

A seguir s@o apresentados os perfis dos avaliadores que concluiram, sem erros ou proble-
mas, a avaliacdo completa dos seis exercicios que foram apresentados.

Os avaliadores ‘id:1’ e ‘id:5° possuem mestrado e experiéncia como professor, mas nao
desempenharam atividades de monitoria. Estes avaliadores realizaram a avaliacdo completa
das submissdes para os 6 problemas solicitados.

O avaliador ‘id:19” possui doutorado e experi€éncia como professor, mas ndo desempe-
nhou atividade de monitoria. Este avaliador realizou a avaliacdo completa das submissdes
para os 6 problemas solicitados.

O avaliador ‘id:6’ é graduado em Ciéncia da Computacdo, ndo possui experiéncia como
professor e desempenhou atividade de monitoria em ao menos uma disciplina de progra-
macao. Este avaliador realizou a avaliacdo completa das submissdes para os 6 problemas
solicitados.

Os avaliadores ‘id:3’, ‘id:17’, ‘id:25’, ‘id:26’ e ‘id:27’ sdo todos graduandos em Cién-
cia da Computacdo, ndo possuem experiéncia como professor e desempenharam atividade
de monitoria em ao menos uma disciplina de programacdo. Estes avaliadores realizaram a
avaliacdo completa das submissdes para os 6 problemas solicitados.

Todos os professores que participaram do experimento foram voluntarios, nenhum in-
centivo as participagdes foi apresentado, estes realizaram as avaliacdes e confirmagdes no
momento e ambiente em que julgaram mais adequados. Todos os monitores que partici-
param do experimento foram voluntdrios, incentivados a participar através de créditos em

plataformas de servigos !, estes realizaram as avaliagdes e confirmagdes no momento e am-

Icréditos no Google Play e créditos no Uber
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biente em que julgaram mais adequados.

4.5.4 Execucao da abordagem

A conducdo do experimento investigou se um feedback objetivo (notas no intervalo [0;10])
e um feedback subjetivo (informagdo textual) poderiam ser gerados, e na comparagdo do
conjunto de feedbacks gerado com o fornecido por avaliadores especialistas (professores
ou monitores/ex-monitores) de programagdo. O intuito desta investigacdo era verificar se
uma avaliacdo fornecida por um método baseado em agrupamento de cédigos forneceria
resultados semelhantes aos de um avaliador humano.

Do mesmo modo que no quasi experimento, inicialmente cada avaliador procedeu com a
avaliacdo de dez cdédigos, randomizacao foi utilizada nesta etapa, tal como descrito anterior-
mente.

As etapas de execucao da abordagem foram realizadas da seguinte maneira. A extracao
das medidas sobre os cddigos (Etapa 1) ocorreu logo apds a selecao dos cddigos, todas
as métricas descritas no Capitulo 2 foram utilizadas no experimento. Para as métricas de
similaridade, apenas o valor de similaridade em relagdo a uma solugdo de referéncia foi
computado.

A identificagdo das propriedades para agrupamento (Etapa 2), que visa representar os
critérios adotados pelo avaliador especialista, foi realizada de duas maneiras distintas, cor-
respondendo a diferentes execucdes do experimento. Sendo a primeira execucao realizada
através de relacionamentos entre os critérios selecionados pelo avaliador e as métricas dis-
poniveis. A segunda execuc¢do ocorreu de modo similar ao quasi experimento, onde todas
as combinagdes possiveis de métricas de software foram geradas e utilizadas na etapa pos-
terior. Dessa forma, foi possivel selecionar automaticamente as métricas para representar os
critérios de avaliacao.

A relacdo entre os critérios selecionados pelo avaliador e as métricas disponiveis ocorreu
tomando como base a defini¢do da métrica. Sendo assim, alguns critérios tinham uma relacao
direta com uma ou mais métricas, enquanto outros nao possuem uma relacdo direta ou total,
e outros ndo possuiam métricas representativas. Desta forma, ao selecionar um critério, uma
ou mais métricas eram utilizadas no vetor de propriedades.

Na Tabela 4.12, € exibida a relagdo de critérios e métricas para problemas classificados
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na categoria ‘Bdasico’.

A relagdo entre critério e métricas exibida para os problemas da categoria ‘Basico’ é
mantida para os problemas da categoria ‘Condicional’. Novas relagdes foram determinadas,
na Tabela 4.13 € exibida a relacdo de critérios e métricas para problemas classificados na
categoria ‘Condicional’.

A relacdo entre critério e métricas exibida para os problemas das categorias ‘Basico’ e
‘Condicional’ é mantida para os problemas da categoria ‘Repeti¢cdo’. Novas relagdes foram
determinadas, na Tabela 4.14 € exibida a relacdo de critérios e métricas para problemas
classificados na categoria ‘Repeti¢ao’.

A geracdo de grupos ou clustering (Etapa 3) foi realizada fazendo-se uso do algoritmo
Kmeans, utilizando k = 10. O valor de k determina a quantidade maxima de grupos que sera
criada pela execucao do algoritmo. Desta forma, o valor de £ também determina a quantidade
de avaliagdes que serdo realizadas antes da generalizacio dos feedbacks. Sendo assim, uma
vez que a quantidade de submissdes para um problema correspondeu a 20 submissdes, 0
valor de £ = 10 foi estabelecido para que o esforco, quantidade de avaliagdes, fosse reduzido
a metade.

Na primeira execucao, a geragcao de grupos utilizou o vetor de propriedades determinado
na etapa anterior através das relagdes de critérios e métricas. Uma vez que o agrupamento
foi criado, utilizando as avaliacdes realizadas no inicio do processo, as notas para os c6digos
ainda ndo avaliados eram generalizadas com base no grupo em que este codigo pertencia.
Essa generalizag@o consistiu na atribuicdo de uma mesma nota para todos os elementos de
um mesmo grupo.

Na segunda execucdo, a geracdo de grupos utilizou cada um dos vetores de propriedades
criados na etapa anterior, através de todas as combinagdes possiveis entre as métricas. Desta
forma, a sele¢do automdtica de métricas foi realizada com alto custo de processamento e
memoria. Assim como no quasi experimento, utilizando as avaliacdes realizadas no inicio
do processo, buscou-se qual o agrupamento que melhor representava a distribui¢io de notas
em relagdo aos grupos existentes. O agrupamento que continha os grupos onde as notas pos-
suiam as maiores concordancias foi selecionado. Quando mais de um agrupamento demons-
trava o mesmo grau de concordancia, aquele que foi gerado com base na menor quantidade

de métricas era selecionado. Utilizando o agrupamento selecionado, os feedbacks (objetivo
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Tabela 4.12: Relacdo entre critérios e métricas, para problemas classificados na categoria

‘Basico’

Critério

Métricas

Corretude sintatica

Corretude sintatica

Corretude funcional

Corretude funcional

Quantidade de declaracdes de varidveis

Numero de operandos distintos,

Numero total de operandos

Quantidade de atribui¢des

Numero de operadores distintos,

Numero total de operadores

Quantidade de instrucdes utilizadas

LOC, SLOC, Vocabulario
Numero de operadores distintos, Numero de
operandos distintos, Nimero total de operado-

res, Numero total de operandos

Uso correto de operadores

(relacionais, matematicos, outros)

Numero de operadores distintos,

Numero total de operadores

Uso correto de fungdes de entrada e saida

nenhuma métrica

Tamanho do cédigo

LOC, SLOC, Vocabulario, Tamanho, Volume

Presen¢a de comentérios

Linhas de comentdrio, String de multiplas li-

nhas

Similaridade com uma solucao esperada

Similaridade baseada no coeficiente de Jaccard,
similaridade baseada na distancia de edi¢cdo de
texto, similaridade baseada na distancia de edi-

¢ao de arvore




4.5 Um experimento para avaliacdo da abordagem de agrupamentos adaptativos 96

Tabela 4.13: Relagdo entre critérios e métricas, para problemas classificados na categoria

‘Condicional’
Critério Métricas
Aplicabilidade da estrutura de decisdo Corretude funcional,
(ex. if vs. switch) Complexidade ciclomética
Quantidade de decisoes Complexidade ciclomatica
Profundidade das decisdes Complexidade ciclomatica

Presenga/auséncia de decisdes em | Complexidade ciclomética

sequéncia

Presenca/auséncia de decisdes compostas | Complexidade ciclomdtica

Quantidade de condi¢des especificadas Numero de operandos distintos,
em cada decisio Numero total de operadores,

Numero total de operandos, Vocabulario

Aplicabilidade dos operadores 16gicos Corretude funcional, Nimero de operadores

distintos, Numero total de operadores

Quantidade de operadores 16gicos Numero de operadores distintos

Numero total de operadores
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e subjetivo) foram generalizados, de modo que uma avalia¢do fornecida para um elemento
de um grupo fosse replicada aos demais elementos do mesmo grupo. Para casos onde nao
existisse elemento no grupo com uma avaliagdo, foi utilizada a avaliagdo do elemento mais

préximo.

4.5.5 Avaliacao da abordagem

A avaliac@o dos feedbacks objetivos foi realizada adotando o mesmo processo utilizado no
quasi experimento. Para medir a concordancia e o grau de proximidade existente entre as
listas de avaliacdes fornecidas pelo avaliador artificial e pelos avaliadores, foram observadas

as seguintes medidas:
e Kappa de Cohen - captura o grau de concordancia entre duas listas de avaliagdes;

e Correlagao de Pearson - captura o grau de correlagdo entre avaliacdes. Uma vez que
uma concordancia é computada apenas quando um valor exatamente igual € atribuido
em ambas as listas, a correlagdo demonstra se as listas de avaliagdo possuem variacoes

similares;

¢ Distincia entre notas - considerando que as notas sdo fornecidas em um intervalo
numérico, um somatério das diferencas de cada nota existente nas listas de avaliacao

foi computada.

De modo complementar as medidas citadas, foram gerados gréficos de frequéncia de no-
tas para cada avaliador na avaliacdo de cada problema. Caso um avaliador possuisse uma
frequéncia muito alta em uma nota, por exemplo, a maioria das submissdes € avaliada como
totalmente correta (nota 10), essa caracteristica favoreceria resultados que exibam alta con-
cordancia, alta correlacdo e baixa distancia entre notas.

A avaliacdo dos feedbacks textuais ocorreu através da andlise do indicador de adequa-
¢do do feedback (‘feedback NAO é adequado’, ‘feedback é PARCIALMENTE adequado’,
‘feedback é TOTALMENTE adequado’), informado pelo avaliador durante a etapa de con-
firmacao. Além disso, de modo complementar, foi realizada uma andlise comparativa entre
o feedback textual gerado e o feedback textual indicado pelo avaliador especialista como o

mais adequado. Estes resultados sao discutidos na secdo seguinte.
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4.5.6 Resultados e discussao
Analise dos feedbacks objetivos

Os resultados obtidos sdo apresentados em um resumo geral, sendo separados para o con-
junto de avaliadores especialistas formado por professores, seguido dos valores obtidos em
relag@o ao conjunto de avaliadores especialistas formado por monitores. Em ambos os casos
serdo exibidos os resultados para as duas execucdes da abordagem, sendo estas a identifica-
cdo das propriedades baseada na relagdo critério e métrica, e a identificacao das propriedades
baseada na selecao automadtica de métricas. Os resultados obtidos para cada problema sdo
apresentados e discutidos individualmente no Apéndice E, apds exibir os resultados as per-
guntas de pesquisa serdo respondidas.

Ap6s computar os resultados de forma individual para os problemas, realizamos uma
andlise geral dos dados para cada perfil de avaliadores especialistas. Para a execugao rela-
cionada a identificacdo das propriedades baseada na relagdo critério e métrica, os resultados
gerais obtidos para os avaliadores especialistas professores sao apresentados na Tabela 4.15.

Observando os resultados obtidos para os avaliadores especialistas professores, utili-
zando execucdo relacionada a identificacdo das propriedades baseada na relacio critério e
métrica, foi obtida uma concordancia quase perfeita (kappa = 0.80), considerando a média.
Este resultado € fortalecido pelos valores obtidos em relagdo as outras medidas. Ocorre,
considerando a média, uma correlacdo forte (p = 0.80), ou seja, existe uma relacdo linear
crescente entre as avaliacoes fornecidas. Na distancia de notas, para as 120 avaliacdes ocor-
reu diferenca média de 11.53 pontos em relacdo as notas, essa diferenca seria préxima a um
décimo por avaliacgao.

Para a execucgdo relacionada a identificagdo das propriedades baseada na sele¢do auto-
madtica de métrica, os resultados gerais obtidos para os avaliadores especialistas professores
sao apresentados na Tabela 4.16.

Observando os resultados obtidos para os avaliadores especialistas professores, utili-
zando execucao relacionada a identificacdo das propriedades baseada na sele¢do automaética
de métricas, foi obtida uma concordancia quase perfeita (kappa = 0.88), considerando a mé-
dia. Este resultado € fortalecido pelos valores obtidos em relagcdo as outras medidas. Ocorre,

considerando a média, uma correlagdo muito forte (p = 0.92), ou seja, existe uma relagdo
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linear crescente entre as avaliacdes fornecidas. Na distancia de notas, para as 120 avalia¢des
ocorreu diferenca média de 2.5 pontos em relagdo as notas, essa diferenca seria inferior a um
décimo por avaliagdo.

E importante notar que alguns dos resultados onde foi obtida uma concordéncia perfeita
(kappa = 1.00) ocorreram em situagdes onde o avaliador julgou todas as solu¢des com a
mesma nota. Todos estas ocorréncias foram investigadas através de indagacdes ao avaliador,
e foi possivel observar que niao ocorreu nenhum erro ou problema em relagdo aos procedi-
mentos de avaliagdo empregados.

Comparando os resultados obtidos nas duas execugdes do experimento, € possivel obser-
var que a selecdo automadtica de métricas possibilitou a obten¢@o de melhores resultados. A
descricdo dos resultados detalhada por problema, exibida no Apéndice E, permite a visuali-
zacdo da variagdo de concordancias e da quantidade de concordancias perfeitas obtidas em
cada execucdo. Na execucdo baseada na sele¢do automadtica de métricas, a variac@o entre as
concordancias foi menor e a quantidade de concordancias perfeitas aumentou.

Os resultados gerais obtidos para os avaliadores especialistas monitores sdo apresentados
na Tabela 4.17, para a execugdo relacionada a identificacdo das propriedades baseada na
relagdo critérios e métricas.

Observando os resultados obtidos para os avaliadores especialistas monitores, utilizando
execucdo relacionada a identificacdo das propriedades baseada na relagdo critérios e métri-
cas, foi obtida uma concordancia substancial (kappa = 0.64), considerando a média. Este
resultado € fortalecido pelos valores obtidos em relacao as outras medidas. Ocorre, conside-
rando a média, uma correlacdo forte (p = 0.74), ou seja, existe uma relacao linear crescente
entre as avaliacoes fornecidas. Na distancia de notas, para as 120 avaliagdes ocorreu dife-
renga média de 18.66 pontos em relacdo as notas, essa diferenga seria proxima a um décimo
por avaliacdo.

Os resultados gerais obtidos para os avaliadores especialistas monitores sdo apresentados
na Tabela 4.18, para a execucdo relacionada a identificagdo das propriedades baseada na
selecdo automadtica de métricas.

Observando os resultados obtidos para os avaliadores especialistas monitores, utilizando
execucdo relacionada a identificacdo das propriedades baseada na sele¢cao automatica de mé-

tricas, foi obtida uma concordancia substancial (kappa = 0.79), considerando a média. Este
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resultado ¢ fortalecido pelos valores obtidos em relacao as outras medidas. Ocorre, conside-
rando a média, uma correlacio forte (p = 0.86), ou seja, existe uma relacao linear crescente
entre as avaliagdes fornecidas. Na distancia de notas, para as 120 avaliagdes ocorreu dife-
renca média de 8.7 pontos em relagdo as notas, essa diferenca seria inferior a um décimo por
avaliagdo.

Assim como ocorreu com os avaliadores especialistas com perfil de professor, a com-
paracdo dos resultados obtidos nas duas execugdes do experimento permite observar que a
selecdo automadtica de métricas possibilitou a obtencdo de melhores resultados. A descri-
¢ao dos resultados detalhada por problema, exibida no Apéndice E, permite a visualiza¢ao
da variacdo de concordancias e da quantidade de concordancias perfeitas obtidas em cada
execucdo. Na execugdo baseada na selecdo automadtica de métricas, a variacao entre as con-
cordancias foi menor e a quantidade de concordancias perfeitas aumentou.

Sobre a QP1 para qualquer das execucdes do experimento e em ambos os perfis anali-
sados, considerando a média, obteve-se, no pior caso, uma concordancia substancial e, no
melhor caso, uma concordancia quase perfeita. Desta forma, observados estes resultados,
€ possivel afirmar que a avaliacdo baseada nos agrupamentos fornece uma avaliagdo seme-
lhante a de avaliadores especialistas. Este resultado € fortalecido pelos os valores obtidos em
relacdo as outras medidas. Ocorre, considerando a média, uma correlagdo forte, em qualquer
dos cendrios investigados, ou seja, existe relacdo linear crescente entre as avaliagdes forne-
cidas. Na distancia de notas, para as 120 avaliagdes ocorreu diferenca média inferior a um
décimo em relacdo as notas.

As concordancias entre todos os pares de avaliadores professores e o avaliador artificial
sdo apresentadas na Tabela 4.19. Ja as concordéncias entre todos os pares de avaliadores
monitores e o avaliador artificial sdo apresentadas na Tabela 4.20.

Observando os dados apresentados, considerando professores e monitores, a maior con-
cordancia obtida correspondeu a uma concordancia leve (kappa = 0.15, para os professores
e kappa = 0.22, para os monitores). Considerando a média por avaliador, ou seja, o quanto
um avaliador concorda com seus pares, o valor mdximo de concordancia obtido corresponde
a uma concordancia leve (kappa = 0.13, para os professores e kappa = (.16, para os
monitores).

Comparando os valores de concordancias entre humanos com os valores obtidos em re-
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lagdo ao avaliador artificial, exibidos nas Tabelas 4.19 e 4.20, independente do modo como a
abordagem foi executada, as concordancias do avaliador artificial em relacdo aos humanos é
superior aquelas exibidas entre pares de avaliadores humanos. A menor concordancia obtida
corresponde a uma concordancia razoavel (kappa = 0.34), exibida na Tabela E.1. Consi-
derando a média geral por avaliador, no pior caso foi obtida uma concordancia moderada
(kappa = 0.55).

A visualizacdo das informagdes pode ser facilitada pelos graficos exibidos nas Figuras
4.20 e 4.21, onde é possivel comparar visualmente os valores das concordancias obtidas
entre avaliadores e avaliador artificial em relacdo a qualquer uma das concordancias entre

um avaliador e seus pares.
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Figura 4.20: Concordancias obtidas pelo avaliador artificial em relacdo aos avaliadores es-
pecialistas professores e das concordancias gerais para cada avaliador em relacdo aos seus

pares, considerando todas as avaliacdes realizadas.

Dessa forma, uma vez que ndo existe intersecao entre os boxplots, é possivel afirmar que
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Figura 4.21: Concordancias obtidas pelo avaliador artificial em relacio aos avaliadores espe-
cialistas monitores e das concordancias gerais para cada avaliador em relag@o aos seus pares,

considerando todas as avaliagcdes realizadas.

a concordancia do avaliador artificial em relacdo aos avaliadores € superior aquela existente
entre cada avaliador em relacdo aos seus pares.

Sobre a QP2, considerando a média, no pior caso obteve-se uma concordancia moderada
(kappa = 0.55) entre avaliador artificial e avaliador humano e, no melhor caso, uma con-
cordancia leve (kappa = 0.16) entre avaliador artificial e avaliador humano. Sendo assim,
podemos afirmar que a avaliacdo do avaliador artificial fornece uma concordancia superior
aquela obtida entre dois avaliadores humanos.

Assim como ocorreu na andlise exibida no quasi experimento, uma vez que uma con-
cordancia sé € computada quando exatamente o mesmo valor de nota é fornecido para uma
avaliacdo, faz-se necessdria a observacdo de outras medidas como critério para verificar a

distancia entre as avaliacdes dos avaliadores.
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Para isso, foram computados e sdo apresentados a seguir os resultados para as medidas,
correlacdo de Pearson e distancia total de notas.

Na Tabela 4.21, sdo exibidos os valores de correlacdo entre as avaliagdes de cada avalia-
dor professor e seus pares considerando todas as avaliagdes. E possivel notar, que conside-
rando a média geral por avaliador, no pior caso foi obtida uma correlagdo fraca (0.46) e, no
melhor caso, foi obtida uma correlagio moderada (0.59) entre os avaliadores.

Na Tabela 4.22, sdo exibidos os valores de distincias de notas entre as avaliagdes de
cada avaliador professor e seus pares considerando todas as avaliagdes. E possivel notar,
que considerando a média geral por avaliador, no pior caso foi obtida uma distancia de notas
de 220 pontos, correspondendo a aproximadamente dois pontos por avaliacdo e, no melhor
caso, foi obtida uma distancia de notas de 182.5 pontos, correspondendo a menos de dois
pontos por avaliacdo.

Na Tabela 4.23, s@o exibidos os valores de correlag@o entre as avaliagdes de cada avali-
ador monitor e seus pares considerando todas as avalia¢des. E possivel notar, que conside-
rando a média geral por avaliador, no pior caso foi obtida uma correlagdo fraca (0.48) e, no
melhor caso foi obtida uma correlacio moderada (0.66) entre os avaliadores.

Na Tabela 4.24, sdao exibidos os valores de distincias de notas entre as avaliagdes de
cada avaliador professor e seus pares considerando todas as avaliacdes. E possivel notar, que
considerando a média geral por avaliador, no pior caso foi obtida uma distancia de notas de
352.9 pontos, correspondendo a aproximadamente trés pontos por avaliagdo e, no melhor
caso, foi obtida uma distincia de notas de 227.1 pontos, correspondendo a menos de dois
pontos por avaliacdo.

A visualizacio destas informacgdes pode ser facilitada pelos graficos das Figuras 4.22 e
4.23, onde sdo exibidos os boxplot para as correlagdes entre professores e entre monitores,
respectivamente. Do mesmo modo, nos gréficos das Figuras 4.24 e 4.25, sdo exibidos os
boxplot para as distancias de notas das avalia¢des fornecidas por professores e por monitores,
respectivamente.

Na Tabela 4.25 € possivel observar o resumo de dados em relacdo a métrica de distancia
de notas na primeira execu¢do do experimento, para cada um dos perfis de avaliadores.

Na Tabela 4.26 € possivel observar o resumo de dados em relacao a métrica de distancia

de notas na segunda execuc¢do do experimento, para cada um dos perfis de avaliadores.
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Figura 4.22: Correlagdes obtidas pelo avaliador artificial em relacdo aos avaliadores e das
correlagdes gerais para cada avaliador especialista professor em relacio aos seus pares, con-

siderando todas as avaliacdes realizadas.
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Figura 4.23: Correlagdes obtidas pelo avaliador artificial em relagdo aos avaliadores e das

correlagdes gerais para cada avaliador especialista monitor em relagdo aos seus pares, consi-

derando todas as avaliac¢des realizadas.
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Figura 4.24: Distancias de nota obtidas pelo avaliador artificial em relacio aos avaliadores e
das distancias de nota para cada avaliador especialista professor em relacdo aos seus pares,

considerando todas as avaliagdes realizadas.
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Figura 4.25: Distancias de nota obtidas pelo avaliador artificial em relagdo aos avaliadores
e das distancias de nota para cada avaliador especialista monitor em relacdo aos seus pares,

considerando todas as avaliagdes realizadas.
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Analise dos feedbacks subjetivos

Os feedbacks subjetivos foram analisados através das classificacdes fornecidas pelos avali-
adores no momento em que realizavam as confirmagdes. Um feedback subjetivo poderia
ser classificado como: ‘NAO aplicdvel’; ‘PARCIALMENTE aplicdvel’ ou ‘“TOTALMENTE
aplicavel’. Alguns avaliadores ndo informaram a classificacio do feedback subjetivo gerado,
estes casos ndo serdo contabilizados em nenhuma das classes anteriores.

Os resultados das classificagdes, em ambos os cendrios de execucao da abordagem, sdao
apresentados na Tabela 4.27, para as classificagdes fornecidas pelos avaliadores professores
e, na Tabela 4.28, para as classificacdes fornecidas pelos avaliadores monitores.

Para o cendrio onde as avalia¢des foram fornecidas pelos professores, utilizando a iden-
tificacdo de propriedades baseada na relacdo de critérios e métricas, a maior parte dos feed-
backs subjetivos foi classificado como ‘TOTALMENTE aplicdvel’. A classificacio ‘NAO
aplicavel’ foi indicada na menor parte das avaliacdes. Para os casos em que nao foi infor-
mada a adequacao do feedback, duas situacdes sdo as mais comuns. A primeira situagdo se
refere a quando a solugdo foi julgada como correta, € o feedback original contém mensagens
parabenizando o aluno. A segunda situacao se refere a quando nenhum feedback é fornecido
originalmente, neste caso o feedback original e o feedback gerado se encontram vazios.

Para o cendrio onde as avaliacdes foram fornecidas pelos professores, utilizando a iden-
tificacdo de propriedades baseada na selecao automatica de métricas, era esperado uma me-
lhoria em relagdo a classificacdo dos feedbacks textuais, uma vez que os feedbacks objetivos
melhoraram. Contudo, a maior parte dos feedbacks subjetivos foi classificado como ‘PAR-
CIALMENTE aplicdvel’. A classificacio ‘NAO aplicdvel’ foi indicada na menor parte das
avaliagdes. A quantidade de classificacdes ‘TOTALMENTE aplicdvel’, ‘NAO aplicdvel’ e
‘nao informada’ foram menores. Esse resultado € justificado pela caracteristica subjetiva
existente nesta classificacdo, ou seja, cada avaliador julgou de acordo com suas motivagdes
quando classificar um feedback como ‘NAO aplicdvel’, ‘PARCIALMENTE aplicdvel’ ou
‘TOTALMENTE aplicavel’. Para os casos em que nao foi informado a adequagdo do feed-
back, os mesmos cendrios anteriores se mantém.

Desta forma, ndo € possivel descrever que a execucdo da identificacido de propriedades
baseada na sele¢do automdtica de métricas resultou na obtenc@o de melhores resultados em

relacdo aos feedbacks subjetivos.
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Para o cendrio onde as avaliacdes foram fornecidas pelos monitores, utilizando a identifi-
cacgdo de propriedades baseada na relagdo de critérios e métricas, a maior parte dos feedbacks
subjetivos foi classificado como ‘“TOTALMENTE aplicavel’. A classificacio ‘PARCIAL-
MENTE aplicdvel’ foi indicada na menor parte das avaliagdes. Do mesmo modo que para o
perfil de professores, esse resultado € justificado pela caracteristica subjetiva existente nesta
classificagdo, ou seja, cada avaliador julgou de acordo com suas motiva¢des quando classifi-
car um feedback como ‘NAO aplicavel’, ‘PARCIALMENTE aplicavel’ ou ‘TOTALMENTE
aplicavel’.

Para os casos em que ndo foi informado a adequacdo do feedback, os mesmos cena-
rios anteriores se mantém, sendo para os monitores mais comum a ocorréncia de feedbacks
originais e gerados vazios.

Para o cendrio onde as avaliacdes foram fornecidas pelos monitores, utilizando a identifi-
cacdo de propriedades baseada na sele¢do automatica de métricas, do mesmo modo que para
o perfil de professor, era esperado uma melhoria em relagcdo a classificacdo dos feedbacks
textuais, uma vez que os feedbacks objetivos melhoraram. Contudo, para os monitores, a
maior parte dos feedbacks subjetivos foi classificado como ‘TOTALMENTE aplicavel’. A
classificacdo ‘NAO aplicdvel’ foi indicada na menor parte das avaliagdes. A quantidade de
classificacdes “TOTALMENTE aplicavel’ e ‘NAO aplicdvel’ foram menores. Para os ca-
sos em que ndo foi informada a adequag@o do feedback, os mesmos cendrios anteriores se
mantém.

Desta forma, ndo é possivel descrever que a execu¢do da identificacdo de propriedades
baseada na sele¢do automética de métricas resultou na obtenc@o de melhores resultados em
relagdo aos feedbacks subjetivos.

Sendo assim, observados os resultados, é possivel descrever que ndo existem diferen-
cas significativas entre as classificagdes quando sdao comparados as diferentes execucdes da
abordagem.

A seguir, sdo exibidos exemplos de solugdes e os feedbacks associados a eles. Uma
vez que as diferentes execugdes da abordagem nao possuem diferencas significativas, as

descricoes a seguir ndo identificam em qual execug¢ao o feedback foi produzido.

Codigo Fonte 4.7: Solugdo apresentada para o problema ‘Classificacdo de tridngulos’, onde

o feedback textual foi classificado como ‘NAO aplicdvel’
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float (input())

o
I

float (input())

o
Il

float (input ())

if (a ==b) & (b == ¢):
print (' equilatero’)

elif (a !=b) & (b !=¢) & (a != ¢):
print (’escaleno’)

else:

print (' isosceles’)

“As possiveis saidas estdo corretas, entretanto as entradas sdo do tipo inteiro, e o pro-
blema quer como entrada niimeros reais. No primeiro if, ndo hd necessidade da ultima
verificacdo, por exemplo, quando afirma-se que a == b e a == ¢, logo b == ¢ por transiti-

vidade. Entdo a verificagdo b == c se torna desnecessdria.”
(Feedback gerado para o Codigo 4.7)

“O programa estd correto. Entretanto em Python no lugar do operador logico &,

costuma-se usar o 'and.”’
(Feedback correto para o Cédigo 4.7)

Para o0 Codigo 4.7, € possivel observar que o feedback gerado nao possui nenhuma aplica-
bilidade em relagdo a solugdo apresentada. O avaliador critica no feedback gerado a entrada
de dados do tipo inteiro, quando a solucdo utilizou a entrada de dados correta (float). Além
disso, também € criticada a ndo utilizacao do conceito de transitividade na solu¢do, embora

este conceito esteja sendo utilizado.

Cadigo Fonte 4.8: Solucdo apresentada para o problema ‘Fatorial’, onde o feedback textual

foi classificado como ‘NAO aplicavel’

vetor = list (range(100))

aux=0

while True:
vetor [aux]=int (input())
if vetor[aux] == —1:

break



7
8
9

10

11

12

13

14

15

16

17

4.5 Um experimento para avaliacdo da abordagem de agrupamentos adaptativos 111

aux=aux+1
aux1=0
while True:
num=vetor [auxl ]
if vetor[auxl] == —1:
break
while num != 1:
num=num-—1
vetor [auxl]=vetor[aux]l ]+*num
print(vetor[auxl])

auxl=auxl+1

“Os valores dos fatorias sdo calculados corretamente. Contudo, a solicitacdo pede que
sejam calculados fatoriais até uma determinada condi¢do, o codigo executa os cdlculos uma

vez e finaliza.”
(Feedback gerado para o Codigo 4.8)

“Programa ndo gera saida, apenas permanece em execucdo. Além disso, a questdo era

simples de ser implementada... ndo necessitava do uso de listas”
(Feedback correto para o Codigo 4.8)

Para o Cédigo 4.8, o avaliador classificou o feedback como ‘NAO aplicavel’, para este
caso devem ser apresentadas algumas consideracdes. A primeira observagao ocorre devido
ao fato de que nenhuma solucio semelhante foi apresentada para o avaliador, assim o algo-
ritmo de agrupamento inseriu esta em um cluster onde ndo ocorria uma boa similaridade com
os outros elementos. Essa situacdo possibilitou identificar uma melhoria para a abordagem,
ou seja, quando uma solugdo diferente daquelas que foram inicialmente avaliadas surgir, é
mais interessante solicitar uma nova avaliagdo. A segunda observacdo se refere a um erro
cometido pelo avaliador. O avaliador descreve “Programa ndo gera saida, apenas perma-
nece em execucdo [...]”, o enunciado solicita ‘O programa encerra a sua execu¢ao quando o
numero n dado for -1°, a solucio apresentada exibe as saidas apenas apés a entrada ‘-1’ ser
fornecida. Com isso, compreendemos que a classificacdo poderia ser indicada como ‘PAR-
CIALMENTE aplicavel’, uma vez que o trecho “Os valores dos fatorias sdo calculados

corretamente.” pode se referir a solucdo apresentada.
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Codigo Fonte 4.9: Solucdo apresentada para o problema ‘Consumo’, onde o feedback textual

foi classificado como ‘PARCIALMENTE aplicdvel’

d = int(input ())

I = int(input ())

cm = d/1

print (cm)

“Faltou ajustar as casas decimais da saida do programa.”
(Feedback gerado para o Codigo 4.9)

“Faltou ajustar as casas decimais da saida do programa. A segunda entrada estd rece-

bendo um niimero inteiro (int) e ndo um real (float).”
(Feedback correto para o Codigo 4.9)

O feedback textual gerado para o Cédigo 4.9 ilustra uma das situagdes mais comuns onde
ocorre a classificacdo ‘PARCIALMENTE aplicavel’. Nesta situacdo, o feedback gerado
contém a informacao que o avaliador deseja fornecer ao discente. Contudo, ndo sdo exibidas

informacdes adicionais desejadas.

Cdédigo Fonte 4.10: Solucdo apresentada para o problema ‘3 nimeros em ordem crescente’,

onde o feedback textual foi classificado como ‘PARCIALMENTE aplicavel’

a

b

int (input())

int (input())

C

int (input())
if (a >= b)and(a >= c):
if(b >= ¢):
print(c)
print(b)
print(a)
else:
print(b)
print(c)
print(a)
elif (b >= a)and(b >= c¢):

if(a >= ¢):
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print(c)
print(a)
print(b)
else:
print(a)
print(c)
print (b)

elif (¢ >= a)and(c >= b):

if(a >= b):
print(b)
print(a)
print(c)

else:
print(a)
print(b)
print(c)

elif (a==b==c):
print(a)
print(b)
print(c)

“Excesso de condicoes logicas, e ainda assim ndo resolve o problema.”

“Excesso de condicoes logicas.”

(Feedback gerado para o Codigo 4.10)

(Feedback correto para o Codigo 4.10)

O feedback textual gerado para o Codigo 4.10 ilustra outra situacdo comum onde ocorre

a classificacdo ‘PARCIALMENTE aplicavel’. Neste caso, o feedback gerado contém a in-

formacdo que o avaliador deseja fornecer ao discente. Contudo, também sdo apresentadas

informacdes adicionais nao aplicdveis.

Codigo Fonte 4.11: Solucdo apresentada para o problema ‘3 nimeros em ordem crescente’,

onde o feedback textual foi classificado como ‘PARCIALMENTE aplicavel’

a = int(input())
b = int(input())
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¢ = int(input())

if a <band a < c and b < c:
print(a, b, c¢)

elif a < c and a < b and ¢ < b:
print(a, c, b)

elif b < aand b < ¢c and a < c:
print(b, a, c¢)

elif b < c and b < a and ¢ < a:
print(b, c, a)

elif c < aand ¢ < b and a < b:
print(c, a, b)

else:
if c <band ¢c < a and b < a:

print(c, b, a)

“Quando a entrada tem dois niimeros iguais, ndo gera nenhuma saida, o ideal é verificar
usando os operadores >= ou <=. Quando o programa gera apenas uma saida, o ideal é
usar apenas um if seguido de elif’s e por iiltimo um else. Visto que vdrios if’s em sequéncia
tornam o codigo menos eficiente, pois mesmo que alguma saida jd tenha sido gerada, todos

os outros if ’s serdo verificados.”
(Feedback gerado para o Codigo 4.11)

“Quando a entrada tem dois niimeros iguais, ndo gera nenhuma saida, o ideal é verificar
usando os operadores >= ou <=. A solugdo estd printando os niimeros na mesma linha, e o

problema pede cada niimero em uma linha seguido de uma quebra de linha.”
(Feedback correto para o Codigo 4.11)

O feedback textual gerado para o Cdodigo 4.11 corresponde a ocorréncia das duas situ-
acOes anteriores, onde ocorre a classificacio ‘PARCIALMENTE aplicavel’. Neste caso, o
feedback gerado contém a informacgdo que o avaliador deseja fornecer ao discente. Contudo,
também sdo apresentadas informacdes adicionais ndo aplicaveis e nao sdo exibidas informa-
coes desejadas.

Grande parte dos feedbacks textuais classificados como ‘TOTALMENTE aplicdvel’ se

referem a solucdes avaliadas como totalmente corretas. Desta forma, em muitos casos, a



—_—

O 0 9 N U B~ W

wm A W

4.5 Um experimento para avaliacdo da abordagem de agrupamentos adaptativos 115

informacao fornecida corresponde a felicitacao ao aluno, por exemplo ‘Parabéns’, a indica-
¢do da corretude ‘Solucdo correta’, ou ao ndo fornecimento de esclarecimento, texto vazio.

Outras situacdes sdo apresentadas a seguir.

Codigo Fonte 4.12: Solucdo apresentada para o problema ‘Classificacdo de Triangulos’,

onde o feedback textual foi classificado como “TOTALMENTE aplicavel’

a

b

int (input())

int (input())

C

int (input())
if a ==b == c:
print ("equilatero")
elif a == b or a == c or ¢ == b:
print ("isosceles")
elif a != b != c:

print ("escaleno")

“Parabéns! Mas poderia ter usado menos condigcées para resolver o problema”
(Feedback gerado para o Codigo 4.12 e classificado como “TOTALMENTE aplicavel’.)

Para o0 Cédigo 4.12, apesar do avaliador ter julgado o cédigo como correto, sdo fornecidas

indicag¢des sobre como o aluno poderia melhorar sua solucao.

Cadigo Fonte 4.13: Solugdo apresentada para o problema ‘Consumo’, onde o feedback tex-

tual foi classificado como “TOTALMENTE aplicavel’
d = int(input ())

I = int(input ())

cm = d/1

print (cm)

“A precisdo de trés casas decimais ndo estd sendo respeitada na saida. Sugiro nomear as
varidveis de modo mais descritivo. Utilize nomes que descrevam o que a varidvel armazena,

por exemplo, “distancia’ ou "km’ no lugar de ’d’”
(Feedback gerado para o Codigo 4.13 e classificado como “TOTALMENTE aplicavel’.)

Para o Cédigo 4.13, o avaliador fornece a indicag¢do sobre como o aluno poderia corrigir

sua solucdo. Além disso, sdo fornecidas sugestdes para legibilidade do cédigo.
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Cddigo Fonte 4.14: Solucdo apresentada para o problema ‘Maior Multiplo’, onde o feedback
textual foi classificado como ‘“TOTALMENTE aplicavel’

m

int (input())

n

int (input())

maior = 0

for x in range(0,n):

if (x%m == 0) & (x > maior):
maior = x

print (maior)

“Codigo parcialmente correto. Observe os limites de sua instrucdo de repeticdo.”
(Feedback gerado para o Codigo 4.14 e classificado como “TOTALMENTE aplicavel’.)

Para o Cddigo 4.14, o avaliador observou que o cédigo falhava para algumas entradas,

foi fornecida entdo a indicag¢do sobre como o aluno poderia corrigir sua solugao.

Cdédigo Fonte 4.15: Solucdo apresentada para o problema ‘Fatorial’, onde o feedback textual

foi classificado como ‘TOTALMENTE aplicavel’

a int (input())

C int (input())

d = input()

b=a

fatorial = 1

while b > 0:
fatorial = fatorialx*b
b=>b—-1

print (fatorial)

b =c

fatorial =1

while b > 0:
fatorial = fatorialxb
b=>b-1

print (fatorial)

b =4d

fatorial =1

while b==-1
break
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“Os valores dos fatorias sdo calculados corretamente. Contudo, a solicitacdo pede que
sejam calculados fatoriais até uma determinada condi¢do, o coédigo executa os cdlculos trés

vezes e finaliza. Codigo com muitas linhas, solu¢do pode ser simplificada.”
(Feedback gerado para o Cddigo 4.15 e classificado como “TOTALMENTE aplicavel’.)

Para o Cédigo 4.15, o avaliador observou que o cédigo falhava em relac@o a condi¢ao de
parada, foram fornecidas a indicacdo do problema em relacdo a solicitacdo do enunciado e

descri¢des para melhoria do cédigo.

Conclusoes sobre os resultados e analise dos feedbacks

Os resultados obtidos ao longo desta investigacdo demonstram que a abordagem proposta
€ promissora. Os critérios de correcdo de um especialista podem ser capturados, com um
bom grau de proximidade, por um conjunto de medidas da Engenharia de Software. Desta
forma, as avaliagdes das solugdes podem ser generalizadas com um bom grau de corretude,
minimizando o esfor¢o necessdrio para proceder com esta atividade.

Os cédigos utilizados ao longo da investigacdo apresentavam diferentes niveis de corre-
tude funcional e poderiam ser sintaticamente corretos ou incorretos. Embora c6digos incor-
retos sintaticamente prejudiquem a execucao da abordagem, mesmo com estes cédigos entre
as solucdes utilizadas, a abordagem demonstrou um bom grau de corretude.

Apesar de serem necessdrias melhorias para a abordagem proposta, as concordancias
obtidas entre notas geradas e as fornecidas por avaliadores possuem um bom nivel de con-
cordancia, e os feedbacks textuais gerados foram, em sua maioria, classificados como ‘PAR-
CIALMENTE aplicdvel’ ou ‘TOTALMENTE aplicdvel’. Acreditamos que a pesquisa possui

relevancia e contribui para a drea de informética na educagao.

4.5.7 Ameacas a validade

A condugdo do experimento adotou restricdes mais rigorosas em comparagao ao quasi expe-
rimento descrito anteriormente. As mesmas questdes de pesquisa foram investigadas, sendo
mantidas também as hipdteses relacionadas, tendo estas sido estabelecidas antes do inicio da

andlise. As respostas apresentadas se baseiam nos resultados obtidos.
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Neste experimento, se apresentam ameagas a validade externa e ameacas a validade de
constructo. Sendo as ameagas a validade externa similares aquelas existentes no quasi expe-
rimento, o quantitativo de avaliadores especialistas e a utilizacdo de codigos apenas na lin-
guagem Python, ndao permitem que os resultados apresentados ao longo do trabalho possam
ser generalizados para todos os outros contextos. O quantitativo de avaliadores especialistas
que participaram do experimento € pequeno, se comparado ao universo de avaliadores no
contexto de ensino e aprendizagem de programacao introdutéria. Sendo assim, os resultados
exibidos podem ndo ser validos para uma populacido mais geral. A utilizacdo de cédigos na
linguagem Python foi mantida, apenas c6digos escritos nesta linguagem foram observados.
Sendo assim, uma vez que cddigos escritos em outra linguagem podem alterar os valores das
medidas e, consequentemente, afetar a forma como os agrupamentos siao gerados, os resul-
tados obtidos nesta pesquisa podem ser distintos com a mudanga da linguagem utilizada na
implementagdo das solugdes dos discentes.

No que se refere as ameacas a validade de constructo, tem-se que a execugdo do experi-
mento com a identificagdo das propriedades baseada na relacao critérios e métricas depende
do correto mapeamento entre os critérios selecionados pelos avaliadores e as métricas adota-
das na geracdo dos agrupamentos. Desta forma, os resultados obtidos nesta pesquisa podem

ser distintos com a mudanga dos relacionamentos citados.
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Tabela 4.14: Relacdo entre critérios e métricas, para problemas classificados na categoria

‘Repeticao’

Critério

Métricas

Aplicabilidade da estrutura de repeti¢ao

(ex. for vs. while)

Corretude funcional,

Complexidade ciclomaética

Quantidade de estruturas de repeti¢do

Complexidade ciclomadtica

Profundidade das repeti¢coes

Complexidade ciclomatica

Presenca/auséncia de repeticdes aninhadas

Complexidade ciclomatica

Eficiéncia em relacdo ao tempo de processamento

nenhuma métrica

Eficiéncia em relagdo ao uso de memoria

Numero de operandos distintos

Tabela 4.15: Resultados obtidos para avaliacdo geral dos problemas, para os avaliadores

especialistas professores, utilizando execucao relacionada a identificagdo das propriedades

baseada na relagdo critério e métrica.

Kappa de Cohen | Correl. de Pearson

Dist. total

Max. | Min. | Méd. | Max.

Min.

Max. | Min. | Méd.

1.00 | 0.54 | 0.80 | 1.00

0.20

40 0 11.53

Tabela 4.16: Resultados obtidos para avaliacdo geral dos problemas, para os avaliadores

especialistas professores, utilizando execucdo baseada na selecdo automatica de métricas.

Kappa de Cohen | Correl. de Pearson

Dist. total

Max. | Min. | Méd. | Max.

Min.

Max. | Min. | Méd.

1.00 | 0.68 | 0.88 | 1.00

0.67

13 0 2.5
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Tabela 4.17: Resultados obtidos para avaliacdo geral dos problemas, para os avaliadores
especialistas monitores, utilizando execucdo relacionada a identificacdo das propriedades

baseada na relagao critério e métrica.

Kappa de Cohen | Correl. de Pearson Dist. total

Max. | Min. | Méd. | Max. | Min. | Méd. | Max. | Min. | Méd.
1.00 [ 0.34 | 0.64 | 1.00 | 0.38 | 0.74 | 62 0 18.66

Tabela 4.18: Resultados obtidos para avaliacdo geral dos problemas, para os avaliadores

especialistas monitores, utilizando execucao baseada na selecao automética de métricas.

Kappa de Cohen | Correl. de Pearson Dist. total

Max. | Min. | Méd. | Max. | Min. | Méd. | Max. | Min. | Méd.
1.00 | 054 | 0.79 | 1.00 | 0.37 | 0.86 | 25 0.00 | 8.7

Tabela 4.19: Concordancias entre avaliadores professores, considerando todas as avaliacdes.

Kappa de Cohen

Avaliador | id:1 | id:5 | id:19
id:1 | -- 0.02 | 0.12
id:5 | 0.02 | -- 0.15
id:19 | 0.12 | 0.15 | - -
Média | 0.07 | 0.08 | 0.13

Avaliador artificial critério-métrica | 0.65 | 0.88 | 0.87

Avaliador artificial selecao automatica | 0.80 | 0.93 | 0.95
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Tabela 4.20: Concordancias entre avaliadores monitores, considerando todas as avaliagdes.

Kappa de Cohen
Avaliador id:3 | id:6 | id:17 | id:25 | id:26 | id:27
id:3 -- 0.08 | 0.15 | 0.11 | 0.17 | 0.09
id:6 0.08 | -- 0.11 | 0.10 | 0.13 | 0.06
id:17 0.15 ] 0.11 | -- 0.17 | 0.15 | 0.05
id:25 0.11 { 0.10 | 0.17 | -- 0.15 | 0.14
id:26 0.17 {013 ] 0.15 [ 0.15 | -- 0.22
id:27 0.09 | 0.06 | 0.05 | 0.14 | 022 |--
Média 0.12 | 0.09 | 0.14 | 0.13 | 0.16 | 0.11
Avaliador artificial | 0.81 | 0.62 | 0.67 | 0.55 | 0.63 | 0.61
critério-métrica
Avaliador artificial | 0.87 | 0.72 | 0.79 | 0.70 | 0.99 | 0.71
selecao automatica

Tabela 4.21: Correlagdo entre as avaliagdes de professores e seus pares, considerando todas

as avaliagdes.

Correlacao de Pearson

Avaliador | id:1 | id:5 | id:19
id:1 -- 1040 |0.67
id:5 040 | -- ]0.52
id:19 0.67 | 052 | --
Média 0.53 | 0.46 | 0.59
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Tabela 4.22: Distancia de notas entre as avaliacdes de cada avaliador especialista professor

e seus pares considerando todas as avaliagoes.

Distincia de notas

Avaliador | id:1 | id:5 | id:19
id:1 - - 256 | 181
id:5 256 | -- 184
id:19 181 184 | -
Média 218.5 | 220 | 182.5

Tabela 4.23: Correlagdo entre as avaliacOes de cada avaliador especialista monitor e seus

pares considerando todas as avaliagdes.

Correlacao de Pearson

Avaliador | id:3 | id:6 | id:17 | id:25 | id:26 | id:27
id:3 - - 043|051 055 | 064 |0.68
id:6 043 | -- 035 | 056 | 048 | 0.59
id:17 0.51 | 0.35 | -- 0.57 | 0.60 | 0.53
id:25 0.55 | 0.56 | 0.57 | -- 0.64 | 0.75
id:26 0.64 | 048 | 0.60 | 0.64 | -- 0.76
id:27 0.68 | 0.59 | 053 | 075 |0.76 | --
Média 0.56 | 0.48 | 0.51 | 0.61 | 0.62 | 0.66
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Tabela 4.24: Distancia de notas entre as avaliacdes de cada avaliador especialista monitor e

seus pares considerando todas as avaliacoes.

Distancia de notas

Avaliador | id:3 | id:6 | id:17 | id:25 | id:26 | id:27
id:3 - - 263 355 258 | 231 200.5
id:6 263 -- 427 | 261 278 | 214.5
id:17 355 | 427 | -- 317 | 308 357.5
id:25 258 | 261 317 | -- 240 185.5
id:26 231 278 308 | 240 | -- 177.5
id:27 200.5 | 214.5 | 357.5 | 1855 | 1775 | - -

Média 261.5 | 288.7 | 352.9 | 252.3 | 246.9 | 227.1

Tabela 4.25: Resumo de dados em relagdo a métrica de distancia de notas na primeira exe-

cucao do experimento

Rodada 1 - Distancia entre notas

Minimo | 1° Quartil. | Mediana | Média. | 3° Quartil | Médximo | Desvio padrao
Monitores | 0.00 7.37 16.00 18.66 | 24.62 62.00 13.89
Professores | 0.00 0.50 7.25 11.53 | 17.00 40.00 14.01

Tabela 4.26: Resumo de dados em relacdo a métrica de distancia de notas na segunda execu-

¢do do experimento

Rodada 2 - Distancia entre notas

Minimo | 1° Quartil. | Mediana | Média. | 3° Quartil | Médximo | Desvio padrao
Monitores | 0.00 2.87 7.50 8.76 13.25 25.00 7.42
Professores | 0.00 0.00 2.50 4.11 5.75 13.00 4.49
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Tabela 4.27: Classificacdo de feedbacks subjetivos realizada pelos avaliadores professores

Classificacao de feedbacks subjetivos (Professor)
NAO | PARCIALMENTE | TOTALMENTE Nao
aplicavel aplicavel aplicavel informada
Avaliador artificial 32 42 59 47
critério-métrica
Avaliador artificial 29 56 55 40
selecao automatica

Tabela 4.28: Classificacdo de feedbacks subjetivos realizada pelos avaliadores monitores

Classificacao de feedbacks subjetivos (Monitor)
NAO | PARCIALMENTE | TOTALMENTE Nao
aplicavel aplicavel aplicavel informada
Avaliador artificial 118 86 128 28
critério-métrica
Avaliador artificial 103 110 117 30
selecao automatica




Capitulo 5

Consideracoes Finais

5.1 Contribuicoes

As contribui¢des relacionadas ao desenvolvimento desta tese sdo sumarizadas nesta se¢ao.
Sdo apresentadas as contribuicdes diretamente derivadas da pesquisa descrita, os trabalhos
cientificos criados ao longo da pesquisa e as possiveis aplicacdes onde a abordagem pode ser
utilizada apds adequagdes aos respectivos contextos.

A principal contribui¢do derivada da presente pesquisa consiste na possibilidade de ge-
neralizar os feedbacks (objetivo e subjetivo) utilizando clustering de codigos. Apesar de
ainda serem necessdrios ajustes, com este resultado € possivel prover o feedback desejado
sem atrasos, de modo que este processo nao onere os educadores.

A possibilidade de utilizar métricas de software como um meio de representar critérios
de avaliacdo, adotados por avaliadores (professores € monitores/ex-monitores), também se
mostra como uma importante contribui¢do. Utilizando este resultado, é possivel propor no-
vas abordagens e ferramentas que explorem essa caracteristica para apoiar o ensino e apren-
dizagem de programacao.

Os critérios adotados por avaliadores (professores e monitores/ex-monitores), em rela-
¢do ao processo de avaliacdo de codigos, foram comparados e se observou que estes sao
distintos para cada avaliador e podem ser modificados ao longo do tempo considerando um
mesmo avaliador. Com esta observacao, derivada desta pesquisa, sugere-se que € importante
considerar estas variagdes ao propor e desenvolver solugdes para o contexto de avaliacdo em

ambientes educacionais de programagao.
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Os trabalhos cientificos, citados na Secdo 5.1.1, correspondem aos artigos produzidos
pelo autor da tese, sejam estes durante a definicdo do problema que seria estudado, ou sejam
producdes relacionadas as etapas da pesquisa. Também sdo citados os trabalhos de conclu-
sdo de curso e projetos de extensdo desenvolvidos sob orientagdo do pesquisador, os quais
possuem relacdo com desenvolvimento dos temas abordados na tese.

Na Secdo 5.1.2, sdo brevemente descritas as possiveis aplicacdes do método proposto.
Sao listadas propostas onde a aplicacao poderia auxiliar, ou agilizar, os processos relaciona-

dos a avaliacdo em ambientes educacionais de programacao.

5.1.1 Trabalhos cientificos

Os seguintes artigos cientificos completos foram produzidos pelo autor da tese, ao longo do

desenvolvimento da pesquisa:

e BARBOSA, A. A.; COSTA, E. B.; BRITO, P. H., Adaptive clustering of codes for
assessment in introductory programming courses In: 14th International Conference
on Intelligent Tutoring Systems (ITS 2018), 2018, Montreal/Canada. Proceedings of

the 14th International Conference on Intelligent Tutoring Systems.

e BARBOSA, A. A.; BRITO, P. H.; COSTA, E. B.. Uma abordagem adaptativa para
gerar agrupamento de coédigos em disciplinas de programacao introdutéria In:
XXVIII Simpésio Brasileiro de Informética na Educagao (SBIE 2017), 2017, Reci-

fe/PE. Anais do Simpo6sio Brasileiro de Informédtica na Educagao, 2017.

e BARBOSA, A. A.; COSTA, E. B.. Simulated learners in peers assessment for in-
troductory programming courses In: 2nd Workshop on Simulated Learners (WSL),
2015, Madrid. Proceedings of the Workshops at the 17th International Conference on
Artificial Intelligence in Education AIED 2015. v.5.

e BARBOSA, A. A.; COSTA, E. B.; FERREIRA, D. I. S. Influéncia da linguagem
no ensino introdutdério de programacio In: Simpdsio Brasileiro de Informatica na

Educacdo (SBIE), 2014, Dourados. Anais do 250 Simposio Brasileiro de Informatica
na Educacio (SBIE), 2014.
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Os seguintes trabalhos de conclusido de curso foram desenvolvidos sob orientacdo do

pesquisador autor desta tese e possuem relagdo com o tema abordado na pesquisa:

e Roberto Bartolomeu Fragoso Neto, Interface para um ambiente virtual de apren-

dizagem focado em programacao, 2017

e [gor Simdes de Oliveira Lima, Sentinela: Uma ferramenta para monitorar sessoes

de estudo em disciplinas introdutérias de programacao, 2016

e Jodo Vitor Silva Oliveira, Investigando o uso de multiplas solucoes de referéncia

para classificar cédigos usando algoritmos de similaridade, 2016

e José Arndbio de Oliveira Junior, Perfis de jogadores em contextos de ensino/apren-

dizagem, 2016

e Allan Lucio Correia, Safira: Um sistema para apoiar a abordagem de avaliacao

por pares em disciplinas introdutdrias de programacao, 2016

e Danilo Victor Barbosa da Costa, Uso de algoritmos de similaridades para classifi-
car codigos de acordo com a taxonomia SOLO em disciplinas de programacio

introdutoria., 2016

Os seguintes artigos foram produzidos com base nos trabalhos de conclusdo de curso
desenvolvidos sob orientagao do pesquisador autor desta tese e possuem relacdo com o tema

abordado na pesquisa:

e BARBOSA, A. A.; OLIVEIRA, J. V. S. Investigando o uso de miiltiplas solucoes
de referéncia para classificar cédigos usando algoritmos de similaridade In: II
Congresso sobre Tecnologias na Educacao (Ctrl+E 2017), 2017, Mamanguape/PB.
Anais do II Congresso sobre Tecnologias na Educacgao (Ctrl + E 2017), 2017.

e OLIVEIRA JUNIOR, J. A.; BARBOSA, A. A.. Perfis de jogadores em contextos de
ensino/aprendizagem em disciplinas de programacao In: II Workshop de Ensino
em Pensamento Computacional, Algoritmos e Programacado, 2016, Uberlandia/MG.

Anais dos Workshops do Congresso Brasileiro de Informética na Educagao, 2016.
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e BARBOSA, A. A.; COSTA, D. V. B.; CORREIA, A. L.; MOURA, D. L. L.; COSTA,
E. B. Uso de algoritmos de similaridade para classificar codigos de acordo com a ta-
xonomia SOLO em disciplinas de programacao introdutéria In: I Workshop de Ensino
em Pensamento Computacional, Algoritmos e Programacgdo, 2016, Uberlandia/MG.
Anais dos Workshops do Congresso Brasileiro de Informéatica na Educagado, 2016.

(Prémio de 2° melhor artigo do evento).

e CORREIA, A. L.; COSTA, D. V. B.; BARBOSA, A. A.; Uso de avaliacao por pa-
res em disciplinas introdutérias de programacao In: Workshop sobre Educacéo em
Informatica (WEI), 2015, Recife. XXXV CONGRESSO DA SOCIEDADE BRASI-
LEIRA DE COMPUTACAO: A internet de tudo toda observada. Porto Alegre, RS:
Sociedade Brasileira de Computagdo (SBC), 2015.

Os seguintes projetos foram coordenados pelo pesquisador autor desta tese e possuem

relagdo com o tema abordado nesta tese:

e 2016 - 2017. Ensino de programacao: divulgaciao da atividade de programacao
e avaliacio de ferramentas de apoio ao ensino de programacio. 3 alunos de gra-
duacdo (Bolsistas). Apoio financeiro da Universidade Federal de Alagoas, através de

bolsas de extensdo.

e 2014 - 2015. Ensino de programacao: Identificando problemas e propondo solu-
¢oes. 3 alunos de graduagao (Bolsistas). Apoio financeiro da Universidade Federal de

Alagoas, através de bolsas de extensao.

5.1.2 Possiveis aplicacoes do método proposto

A abordagem de agrupamento proposta nesta tese pode ser util em diversos contextos, algu-
mas possibilidades sdo descritas a seguir.

Nas teses de doutorado de Matheus Gaudéncio [22], Elena Glassman [29] e Eliane Aratjo
[16], pesquisas com objetivos relacionados a presente tese foram desenvolvidas. Todas estas
pesquisas focam no contexto de ensino e aprendizagem de programagdo. O desenvolvimento

de solucdes que empreguem os produtos oriundos de cada uma destas teses pode ser realizado
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através de projetos de pesquisa desenvolvidos como colaboracdo entre os pesquisadores em
suas respectivas universidades.

O processo de tentativas de solugdo realizado por um aluno pode ser avaliado utilizando
a abordagem proposta. A cada nova submissdo, a solucdo proposta pelo aluno pode ser
classificada em um dos grupos determinados em execugdes anteriores da abordagem e, com
isso, obter o feedback generalizado sem nenhum atraso. O conjunto de solu¢des pode ainda
ser ordenado cronologicamente, para que relacdes entre as solucdes sejam criadas com base
nos grupos aos quais foram associadas, auxiliando o professor na compreensao do raciocinio
utilizado pelo discente.

Ambientes Massive Open Online Courses (MOOCs) possuem como um de seus prin-
cipais problemas as atividades de avaliacdo, uma vez que existem milhares de alunos e
uma pequena equipe de professores e assistentes. Sendo assim, em tais ambientes, € in-
vidvel proceder com meios tradicionais de avaliagdo. Desta forma, para cursos onde o
foco € a programacao, geralmente sdo utilizados testes automatizados ou a abordagem de
avaliacdo por pares (peer assessment) [19; 68; 61; 52; 37]. Contudo, o uso de avaliagio
por pares possui algumas limitacdes e dificuldades, uma destas ocorre com a verificagdo
da validade de uma avaliacdo. Algumas propostas, tais como os trabalhos [52; 37], visam
criar avaliacdes confidveis para servir como base para classificar avaliacdes realizadas pelos
alunos do curso. Abordagem de agrupamento proposta nesta tese pode apoiar a atividade
de avaliacéo por pares e servir como meio complementar as abordagens exibidas em [52;
371, de modo que as avaliagdes confidveis possam ser generalizadas, reduzindo a carga de
trabalho da equipe de educadores.

Em [28], é descrito que a performance de um estudante é influenciada por seus pares. A
proposta apresentada em [14] descreve competéncias necessdrias para criagdo de um aluno
simulado, o qual pode servir como um par influenciador de aprendizado em ambientes vir-
tuais de aprendizagem. Uma das competéncias apresentadas é relacionada a avaliagdo de
solucdes, sendo assim, o método proposto pode servir como meio para prover o feedback
necessario na proposta de aluno simulado discutida.

Uma vez que a avaliacdo de cédigos € uma atividade demorada, sujeita ao viés e aos
erros do avaliador, o método proposto pode servir como um assistente de avaliacdo. Uti-

lizando técnicas de inteligéncia artificial, o assistente pode, por exemplo, apresentar casos
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anteriores e similares que ja foram avaliados, dessa forma, o professor pode simplesmente
acatar a avaliacio proposta e agilizar o processo. Através do uso da abordagem, apds um
periodo de tempo, acreditamos que a maior parte das avaliacdes s precise ser confirmada
pelo professor, somente solugdes inovadoras necessitariam de novas avaliagoes.

Diversas abordagens de apoio aos processos de ensino e aprendizagem de programagao
ja foram propostas, uma das mais utilizadas sao os juizes online. O método proposto pode ser
adotado como um complemento a estas abordagens, possibilitando que algumas corre¢des
sejam efetuadas pelo juiz, enquanto outras sejam realizadas por um professor. A avaliacdo
fornecida pelo juiz online pode ainda ser complementada com o feedback de avaliagbes an-
teriores, criado pelo professor, ou ter um grau de qualidade avaliado em relagdo ao grupo em
que a solucao foi classificada.

As descricdes apresentadas sao algumas das possibilidades onde o método proposto pode

ser aplicado, outros usos poderdo surgir a medida em que o trabalho evoluir.

5.2 Trabalhos futuros

Neste capitulo, sdo apresentados os trabalhos futuros, estes podem dar continuidade a pes-
quisa apresentada nesta tese, de modo a melhorar a abordagem proposta.

A adocdo de novas métricas de software se mostra necessdria, pois € necessario ampliar
as métricas aplicaveis aos problemas classificados como ‘Condicionais’ e ‘Repeticdo’. A
métrica utilizada com mais frequéncia na anélise destes problemas € a complexidade ciclo-
madtica. Contudo, essa métrica nao permite, por exemplo, diferenciar as estruturas condicio-
nais ou de repeti¢cdo utilizadas.

O método proposto se baseia na extracdo de medidas a partir de cddigos. O uso de
codigos escritos em outras linguagens, diferentes de Python, pode alterar as propriedades
extraidas dos codigos. Dessa forma, € desejdvel observar a sensibilidade do método para, ao
menos, uma outra linguagem.

Vale ainda observar que, como o método se baseia na extracdo de medidas, ele € aplicavel
a codigos sintaticamente corretos, cédigos sintaticamente incorretos podem ser analisados de
forma a reduzir a qualidade dos resultados. Essa caracteristica torna a utilidade da aborda-

gem limitada a um grupo de cédigos e discentes nas disciplinas alvo. Isto posto, é necessario
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pesquisar métricas, ou uma solucao complementar a abordagem, que sejam efetivas para uso
em cO6digos com sintaxe incorreta.

O algoritmo Kmeans foi o unico algoritmo utilizado nesta tese. Solugdes que apresentem
caracteristicas distintas daquelas analisadas inicialmente ao longo da execucao da abordagem
serdo inseridas em um grupo com elementos ndo muito similares. Outros algoritmos de
agrupamento tratam esta situagdo de outras maneiras. Dessa forma, deseja-se investigar o
uso de outras técnicas de agrupamento. Algumas técnicas de classificagdo e agrupamento ja
estdo disponiveis para conducao da pesquisa, citamos o algoritmo K N N como um exemplo,
mas seu uso ainda nao foi investigado. Além disso, pode ser necessario pesquisar técnicas de
aprendizagem de maquina adicionais, pois outras técnicas desconhecidas pelo autor podem
ser mais adequadas ao método.

A execuc¢ao da abordagem onde ocorre a identificacdo automadtica das métricas demons-
traram um alto custo de computacdo (memoria). Sendo assim, pode-se afirmar que € neces-
sdrio minimizar custo computacional do método, buscando alternativas para implementacao

do oraculo de identificagdo de propriedades, uma das etapas de execucdo do método.

5.3 Conclusoes

Nesta teste de doutorado, foi proposta uma abordagem baseada em agrupamento de codigos
como meio para minimizar o esfor¢o dispendido na avaliacao em disciplinas de programacao
introdutéria. Compreendendo avaliacdo como o processo de fornecer um feedback composto
por uma classificacdo/nota e uma informacao textual/explicacdo para o aluno.

O ensino e aprendizagem de programacao possuem fundamental importancia para drea
de computacdo. Como descrito anteriormente, tais conhecimentos sdo a base para compre-
ensdo de diversos outros conceitos. O cendrio problemdtico encontrado em relacdo a este
contexto justifica a existéncia de tantas pesquisas sobre o tema. Propostas de abordagens,
ferramentas ou técnicas que minimizem as dificuldades existentes nos ambientes de ensino e
aprendizagem de programacdo sdo facilmente encontradas em eventos ou periddicos da drea.

Uma das principais dificuldades em ambientes de ensino estd relacionada com as ativi-
dades de avaliagdo. No contexto de programacdo, a avaliacdo das solucdes propostas tem

dificuldades adicionais, como ja discutido anteriormente. Pesquisas que tenham como foco
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melhorar, facilitar ou agilizar atividades avaliativas sdo necessdrias. A presente pesquisa
possui este foco, e se mostra relevante pois propde um método com caracteristicas ndo ex-
ploradas por pesquisas anteriores.

Todas as avaliagdes da proposta foram realizadas utilizando um conjunto de notas (valo-
res entre 0 e 10) e feedbacks textuais, fornecidos por avaliadores humanos. Estes avaliadores
possuiam experi€ncia na drea de ensino e aprendizagem de programacao, desempenhando a
funcdo de professor ou monitor de disciplinas introdutdrias.

Nesta insvestigacdo, a concordancia obtida entre notas geradas e as fornecidas por um
avaliador, adotando-se a medida estatistica Kappa de Cohen, variou de uma concordancia
razodvel, no pior caso analisado, para uma concordancia perfeita, no melhor caso analisado.
Os critérios de correcdo de um especialista podem ser capturados, com um bom grau de
proximidade, por um conjunto de medidas da Engenharia de Software e as avaliacdes de so-
lucdes pertencentes a um mesmo grupo se mostraram bastante proximas. As concordancias
obtidas entre o avaliador artificial e avaliadores humanos € superior aquela obtida entre pares
de avaliadores humanos.

Os feedbacks textuais gerados foram, em sua maioria, classificados como ‘PARCIAL-
MENTE aplicavel’ ou “TOTALMENTE aplicavel’, independente do cddigo ser avaliado
como correto, parcialmente correto ou incorreto. Acreditamos que ajustes possibilitardo
uma melhoria dos feedbacks gerados e, consequentemente, de sua classificagdo por parte dos
avaliadores.

Embora sejam necessdrios ajustes em relacdo a abordagem proposta, os resultados ob-
tidos ao longo desta investigacdo demonstram que € possivel utilizar o método baseado em

agrupamento de c6digos como meio para minimizar o esfor¢o de avaliacao.
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Apéndice A

Questionario

A.1 Apresentacao do questionario

Neste capitulo é apresentado o questiondrio aplicado na conducdo da pesquisa Survey, des-
crita no Capitulo 4. O questiondrio foi aplicado para dois grupos: professores e monitores/ex-
monitores de disciplinas de programagao.

A coleta dos dados foi disponibilizada através de formuldrios criado na plataforma Goo-
gle Forms, os formuldrios estdo disponiveis nos links: ‘Formuldrio - Professor’ ! e ‘Formu-
l4rio - Monitor’ 2

O questiondrio é composto pelas seguintes secoes:

Cabecalho texto contendo a descri¢do da pesquisa e informacdes sobre confidencialidade e

anonimato, apresentado no inicio da pesquisa;
Perfil contém perguntas relacionadas ao perfil geral do respondente;

Perfil - Professor contém perguntas relacionadas a experiéncia relacionada com a fung¢ao

de professor, apresentado somente aos participantes que ja sdo/foram professores;

Perfil - Monitor contém perguntas relacionadas a experiéncia relacionada com a fung¢ao de

monitor, apresentado somente aos participantes que ja sao/foram monitores;

'https://docs.google.com/forms/d/lohzHVz-0ovjOWQCzgEUSHep7ohppLp6HPauRbrCQCIQI
nttps://docs.google.com/forms/d/1VGNVeuY jIgCpkTw_

EUt32mJdI7yPw7cjwPBuHAzelPo
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Identificacao de problemas/dificuldades no contexto de ensino e aprendizagem de programacao
contém perguntas relacionadas aos possiveis fatores motivadores do cendrio proble-

matico relacionado ao ensino e aprendizagem de programacgao;

Processo de avaliacido de cédigos contém perguntas que buscam identificar os procedi-
mentos e critérios adotados pelo avaliador, seja professor ou monitor, ao realizar ava-

liagdes de codigos;

Continuidade da pesquisa contém perguntas relacionadas com a permissao de contato para

etapas posteriores da pesquisa.

Avaliagdo em disciplinas introdutorias de programacao

Obrigado por considerar participar deste survey.

Descricao da pesquisa

O objetivo desta pesquisa é compreender os processos relacionados com a avaliagdo de
codigos em disciplinas introdutérias de programacao. A investigacao visa identificar quais os
problemas, ou dificuldades, podem estar relacionados ao ensino e aprendizagem de progra-
macao, sob a 6tica do professor/educador. O objetivo é compreender os processos adotados,
ndo se trata de uma avaliac@o de seus métodos. Responder as perguntas deste questiondrio
deve levar cerca de 10 minutos. Esta pesquisa estd sendo conduzida por Alexandre Barbosa
(UFCG e UFAL), aluno de doutorado da Universidade Federal de Campina Grande (UFCGQG),
sob orientacdo do professor Evandro de Barros Costa (UFCG e UFAL).

Sobre confidencialidade e anonimato

Alguns dados de identificacdo (nome e email) serdo solicitados com o objetivo possi-
bilitar o contato do pesquisador para etapas posteriores da pesquisa. Este contato ocorrerd
apenas sob sua permissdo, ou seja, € possivel responder o questiondrio e informar que nao
deseja ser contatado posteriormente. Os dados coletados serdo utilizados apenas pelos pes-
quisadores envolvidos, e somente no contexto desta pesquisa. Todos os dados de identifica-
¢do serdo removidos, ou seja, ndo serdo citados nas publicacdes resultantes da pesquisa. Sua

participacao neste survey € voluntdria, a qualquer momento € possivel desistir de enviar os
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dados.
Quaisquer duvidas e solicitacdes relacionadas com a pesquisa podem ser esclarecidas
através do e-mail: [endereco]

Mais uma vez, agradeco por considerar participar deste survey.

Perfil

Nome:

Instituicdo:

Nivel de formagao:

( ) Pés doutorado
( ) Doutorado

( ) Mestrado

( ) Especializacao

( ) Graduacgao

Perfil - Professor

Leciona desde (informe apenas o ano):

Quando lecionou uma disciplina introdutéria de programacao pela ultima vez (informe

apenas 0 ano):

Quais das seguintes linguagens ja adotou em disciplina(s) introdutérias de programacao:

()C
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( ) Python
() Java
( ) Pascal
() C++
Adota atividades préaticas na condugao da disciplina?
() Sim
() Nao

Adota ferramenta de apoio na condugdo da disciplina?

Qual ou quais ferramenta(s)?

Perfil - Monitor

Durante a graduagao, foi monitor de alguma disciplina de programacao:

() Sim
() Nao

Possui conhecimento em quais das seguintes linguagens:

()C

() Python
() Java
() Pascal

() C++
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Quando foi monitor de uma disciplina introdutdria de programacao pela dltima vez (in-

forme apenas o ano):
Quais das seguintes linguagens foram adotadas na conducdo da disciplina introdutdria

de programacao:

()C

() Python
() Java

( ) Pascal
() C++

Foram adotadas atividades préticas na conducio da disciplina?

() Sim
() Nao

Quais ferramentas de apoio foram utilizadas na condug¢do da disciplina?

Identificacdo de problemas/dificuldades no contexto de ensino e

aprendizagem de programacao

Considera que existe algum problema ou dificuldade no contexto de ensino e aprendiza-

gem de programagao?

() Sim
( ) Nio

( ) Talvez
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Sob a 6tica do educador (professor/monitor), quais aspectos da atividade de ensino de
programacdo estdo relacionados aos problemas ou dificuldades existentes neste contexto.
Enumere os 5 maiores problemas ou dificuldades de acordo com o grau de importancia, ou

seja, 1-Maior problema/dificuldade e 5- Menor problema/dificuldade.

olo2030405 opouco tempo disponivel para exposicdo dos contetidos
olo2030405 opouco tempo disponivel para os alunos compreenderem os conteidos

olo2030405 aestrutura deficiente, falta de laboratérios ou computadores, para realizar

a exposic¢do e solicitar a prética dos conteidos

olo2030405 agrande quantidade de alunos que impossibilita 0 acompanhamento ade-

quado e individualizado
olo2030405 acargade trabalho necessdria para criar exercicios e provas
olo2030405 acargade trabalho necessdria para corrigir exercicios e provas

olo2030405 aidentificagdo do nivel de aprendizado do aluno com tempo adequado para

realizar uma intervencao

olo2030405 aidentificacdo de plagio entre os cddigos apresentados como solugdo de

exercicios e provas

olo2030405 aavaliacdo de aspectos de qualidade dos cédigos apresentados como solu-

cdo de exercicios e provas
olo2030405 oexcessode preocupacdo com detalhes sintaticos da linguagem usada

outros:

Processo de avaliacdo de codigos
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Considerando uma categorizacdo de problemas em trés classes, sendo estas:

Problemas bésicos, aqueles cujas solugdes (c6digos) necessitam apenas de um conjunto
basico de construcdes (ex. calculos matemdticos, entrada e saida, operacdes de comparagdao
e atribuicdo);

Problemas de decisdo, aqueles cujas solug¢des (codigos) necessitam de construgdes basi-
cas e de estruturas de decisdo/condicionais;

Problemas de repeticao, aqueles cujas solucdes (c6digos) necessitam de constru¢des ba-
sicas e de estruturas de repeti¢ao/iteracdao, podendo ou nao necessitar de estruturas de deci-
sdo/condicionais.

Considerando problemas bdasicos (de acordo com a descri¢ao anterior), quais caracteris-

ticas observa nos codigos ao realizar uma avalia¢do?

( ) corretude sintatica;

( ) corretude funcional;

( ) quantidade de declaracdes de varidveis;

( ) quantidade de atribui¢des de valores para varidveis;
( ) quantidade de instrucdes utilizadas;

() uso correto de operadores (relacionais, matematicos, outros);
() uso correto de fungdes de entrada e saida;

( ) tamanho do cédigo;

( ) presenca de comentarios;

( ) similaridade com uma solu¢do esperada.

( ) outros:

Considerando problemas de decisdo (de acordo com a descricdo anterior), quais caracte-

risticas observa nos c6digos ao realizar uma avaliacao?

( ) corretude sintatica;
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( ) corretude funcional;

( ) quantidade de declaracdes de varidveis;

( ) quantidade de atribui¢des de valores para varidveis;

( ) quantidade de instrucdes utilizadas;

() uso correto de operadores (relacionais, matematicos, outros);
() uso correto de fungdes de entrada e saida;

( ) tamanho do cédigo;

( ) presenca de comentdrios;

( ) similaridade com uma solucdo esperada.

() aplicabilidade da estrutura de decisao utilizada (ex. if vs. switch);
( ) quantidade de decisdes utilizadas;

( ) profundidade das decisdes utilizadas;

() presenga/auséncia de decisdes em sequéncia;

() presenca/auséncia de decisdes compostas;

( ) quantidade de condi¢des especificadas em cada decisao;

( ) aplicabilidade dos operadores 16gicos utilizados;

( ) quantidade de operadores 16gicos utilizados.

outros:

Considerando problemas de repeti¢io (de acordo com a descricdo anterior), quais carac-

teristicas observa nos cddigos ao realizar uma avaliagdo?
( ) corretude sintatica;

( ) corretude funcional;
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( ) quantidade de declaracdes de varidveis;

( ) quantidade de atribui¢des de valores para varidveis;

( ) quantidade de instrucdes utilizadas;

() uso correto de operadores (relacionais, matematicos, outros);
() uso correto de fungdes de entrada e saida;

( ) tamanho do cédigo;

( ) presenca de comentdrios;

( ) similaridade com uma solugdo esperada.

() aplicabilidade da estrutura de decisdo utilizada (ex. if vs. switch);
( ) quantidade de decisdes utilizadas;

( ) profundidade das decisdes utilizadas;

( ) presenca/auséncia de decisdes em sequéncia;

( ) presenca/auséncia de decisdes compostas;

( ) quantidade de condi¢des especificadas em cada decisio;

() aplicabilidade dos operadores 16gicos utilizados;

( ) quantidade de operadores 16gicos utilizados.

( ) aplicabilidade da estrutura de repeti¢do utilizada (ex. for vs. while);
( ) quantidade de estrutura de repeti¢do utilizadas;

( ) profundidade das repeticoes;

( ) presenca/auséncia de repeti¢des aninhadas;

() eficiéncia em relac@o ao tempo de processamento;

() eficiéncia em relagdo ao uso de memoria.
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outros:

Descreva o processo que utiliza para realizar a avaliagdo de c6digos?

Continuidade da pesquisa

O pesquisador poderd entrar em contato, através de e-mail, para dar continuidade nas

etapas posteriores da pesquisa?

() Sim
() Nao

Email:

A.2 Dados obtidos atraves questionario
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Tabela A.1: Caracteristicas observadas nos cédigos ao avaliar problemas ‘Basicos’

Considerando problemas bdsicos, quais caracteristicas observa nos cédigos ao realizar

uma avaliacdo?

Frequéncias
Critério Professores | Monitores

a corretude sintatica 11 13

a corretude funcional 14 20
a quantidade de declaragdes de varidveis 2 6
a quantidade de atribui¢des de valores para varidveis 3 4
a quantidade total de instrucdes utilizadas 6 7

o uso correto de operadores (relacionais, matematicos, outros) 11 18

o uso correto de fungdes de entrada e saida 7 11
a similaridade entre o cédigo apresentado e uma solugdo esperada | 6 5
a descri¢do da implementacao (presengca de comentarios) 1 3

o tamanho do algoritmo 1 14
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Tabela A.2: Caracteristicas observadas nos c6digos ao avaliar problemas ‘Condicionais’

Considerando problemas de decisdo, quais caracteristicas observa nos codigos ao realizar

uma avaliacao?

Frequéncias
Critério Professores | Monitores
a corretude sintdtica 8 13
a corretude funcional 13 20
a quantidade de declaragdes de varidveis 1 6
a quantidade de atribui¢des de valores para varidveis 1 4
a quantidade total de instrucdes utilizadas 5 7
o uso correto de operadores (relacionais, matematicos, outros) 8 18
o uso correto de funcdes de entrada e saida 3 11
a similaridade entre o c6digo apresentado e uma solucdo esperada | 5 5
a descri¢do da implementagdo (presenca de comentarios) 2 3
o tamanho do algoritmo 1 14
a aplicabilidade da estrutura de decisao utilizada (ex. if vs. switch) | 10 16
a profundidade das decisdes utilizadas 4 10
a aplicabilidade dos operadores 16gicos utilizados 11 17
a presencga/auséncia de decisdes aninhadas 10 12
a presenca/auséncia de decisdes compostas 8 12
a presenca/auséncia de decisdes em sequéncia 8 10
a quantidade de condi¢des especificadas em cada decisdo 4 10
a quantidade de operadores 16gicos utilizados 4 7
a quantidade de decisdes utilizadas 7 15
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Tabela A.3: Caracteristicas observadas nos cédigos ao avaliar problemas ‘Repeticao’

Considerando problemas de repeticdo, quais caracteristicas observa nos codigos ao reali-

zar uma avaliag¢ao?

Frequéncias
Critério Professores | Monitores

a corretude sintdtica 7 14

a corretude funcional 12 20
a quantidade de declaracdes de varidveis 4 6
a quantidade de atribui¢des de valores para varidveis 5 2
a quantidade total de instrucdes utilizadas 4 8

o uso correto de operadores (relacionais, matemdticos, outros) 8 14
o uso correto de fungdes de entrada e saida 4 9
a similaridade entre o c6digo apresentado e uma solugdo esperada | 4 9
a descri¢do da implementagdo (presenca de comentarios) 2 2
o tamanho do algoritmo 3 7

a aplicabilidade da estrutura de decisao utilizada (ex. if vs. switch) | 3 12
a profundidade das decisdes utilizadas 3 6

a aplicabilidade dos operadores 16gicos utilizados 6 11

a presenca/auséncia de decisdes aninhadas 1 10
a presencga/auséncia de decisdes compostas 1 9
a presenca/auséncia de decisdes em sequéncia 1 9
a quantidade de condi¢des especificadas em cada decisdo 2 6
a quantidade de operadores 16gicos utilizados 5 7

a quantidade de decisdes utilizadas 2 18

a aplicabilidade da estrutura de repeti¢do utilizada (ex. for vs. while) | 12 19

a quantidade de estrutura de repeticao utilizadas 9 16

a profundidade das iteracOes 6 13

a presenga/auséncia de iteragdes aninhadas 9 14

a eficiéncia em relagdo ao tempo de processamento 2 13
a eficiéncia em relacdo ao uso de memoria 5 5
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Descricao dos problemas adotados no

quasi experimento

No presente capitulo sdo exibidos os enunciados e as descri¢des de entrada e saida esperadas
para cada um dos problemas analisados na execu¢@o do quasi experimento exibido na Sec¢ao
4.4. Todos os problemas e as submissdes foram realizadas através do sistema The Huxley

[66] [49], descrito anteriormente.

Tabela B.1: Descri¢do do problema ‘Distancia entre dois pontos’.

Problema: Distincia entre dois pontos

Enunciado: Leia os quatro valores correspondentes aos eixos x e y de dois pontos
quaisquer no plano, pl(x1,yl) e p2(x2,y2) e calcule a distancia entre eles, mostrando

4 casas decimais ap0s a virgula.

Exemplo de entrada: O arquivo de entrada contém duas linhas de dados. Na primeira
linha contém os valores inteiros: x1, y1l e na segunda linha contém os valores inteiros

x2, y2.

Exemplo de saida: Calcule e imprima o valor da distdncia segundo a férmula forne-

cida, com 4 casas apds o ponto decimal.
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Tabela B.2: Descri¢do do problema ‘Salario com Bonus’.

Problema: Salario com BOnus

Enunciado: Faca um programa que leia o nome de um vendedor, o seu saldrio fixo e
o total de vendas efetuadas por ele no més (em dinheiro). Sabendo que este vendedor
ganha 15% de comissdo sobre suas vendas efetuadas, informar o total a receber no

final do més, com duas casas decimais.

Exemplo de entrada: O arquivo de entrada contém um texto (primeiro nome do ven-
dedor) e 2 nimeros com duas casas decimais, representando o salério fixo do vendedor

e montante total das vendas efetuadas por este vendedor, respectivamente.

Exemplo de saida: Imprima o total que o funciondrio devera receber, conforme exem-

plo fornecido. Vocé deve sempre arredondar. Por exemplo, se o resultado for 57.347,

vocé deve imprimir 57.35 e ndo 57.34
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Tabela B.3: Descricdo do problema ‘Aprovado’.

Problema: Aprovado

Enunciado: Faca um programa que leia trés notas (valores reais) de um aluno, cal-
cule sua média aritmética e imprima uma mensagem dizendo se o aluno foi aprovado,

reprovado ou deveré fazer prova final. O critério de aprovacao € o seguinte:
e Aprovado (média > 7);
e Reprovado (média < 3);

e Prova final (3 < média < 7).

Exemplo de entrada: 03 nimeros reais separados por um final de linha.

Exemplo de saida: Uma mensagem que pode ser:
e aprovado
e reprovado

e prova final
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Tabela B.4: Descricao do problema ‘Eleitor’.

Problema: Eleitor

Enunciado: Faca um programa que leia a idade (valor inteiro) de uma pessoa e in-

forme sua classe eleitoral:
e nao eleitor (abaixo de 16 anos)
e cleitor obrigatorio (maior e igual a 18 ou menor e igual a 65 anos)

e cleitor facultativo (entre 16 € 18 anos ou acima dos 65 anos)

Exemplo de entrada: Consiste de um nimero inteiro indicando a idade da pessoa.

% 46

Exemplo de saida: Uma linha escrito: “nao eleitor”, “eleitor obrigatorio” ou “eleitor

facultativo” (sem as aspas) de acordo com o critério da descricao.

Tabela B.5: Descricao do problema ‘Loop de impares’.

Problema: Loop de impares

Enunciado: Faca um programa que imprima todos os niimeros impares entre dois

nameros dados.

Exemplo de entrada: Dois numeros inteiros, n € m, separados por um final de linha.

Exemplo de saida: Todos os nimeros impares maiores ou iguais a n € menores ou

iguais a m, separados por um final de linha.




159

Tabela B.6: Descri¢ao do problema ‘Divisivel por 3’.

Problema: Divisivel por 3

Enunciado: O problema envolve achar a quantidade de divisores de um niimero que

sdo divisiveis por 3.

Exemplo de entrada: Um inteiro N.

Exemplo de saida: Um inteiro R seguido de um final de linha, sendo R o nimero de

divisores de N que sdo divisiveis por 3. Caso ndo tenha nenhum imprima “O numero

nao possui divisores multiplos de 3!” sem as aspas e com um final de linha.




Apéndice C

Resultados obtidos para os problemas

adotados no quasi experimento

No presente capitulo sdo exibidos separadamente os resultados obtidos para cada problema
analisados na execugdo do quasi experimento exibido na Se¢do 4.4.

Na Tabela C.1 s@o exibidos os resultados para o problema ‘Saldrio com Bonus’. Visto
que nem todos os avaliadores forneceram avaliacdes completas para este problema, foram

consideradas as avaliacdes de 6 avaliadores.

Tabela C.1: Resultados obtidos para o problema ‘Saldrio com Bonus’ (Tipo basico)

Kappa de Cohen | Correl. de Pearson Dist. de notas

Maix. | Min. | Méd. | Mdx. | Min. | Méd. | Méx. | Min. | Méd.
1.00 | 0.74 | 0.82 | 1.00 | 0.94 | 0.97 | 9.00 | 0.00 | 5.16

Na Tabela C.2 sao exibidos os resultados para o problema ‘Distincia entre dois pontos’.

Todos os oito avaliadores forneceram avaliacdes completas para este problema.

Tabela C.2: Resultados obtidos para o problema ‘Distancia entre dois pontos’ (Tipo basico)

Kappa de Cohen | Correl. de Pearson Dist. de notas

Max. | Min. | Méd. | Max. | Min. | Méd. | Max. | Min. | Méd.
1.00 | 0.74 | 0.85 | 1.00 | 0.93 | 0.97 | 10.50 | 0.00 | 4.75

Na Tabela C.3 sdo exibidos os resultados para o problema ‘Aprovado’. Visto que nem to-
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dos os avaliadores forneceram avaliagdes completas para este problema, foram consideradas

as avaliacdes de 7 avaliadores.

Kappa de Cohen | Correl. de Pearson Dist. total

Max. | Min. | Méd. | Méax. | Min. | Méd. | Méx. | Min. | Méd.
095 | 064 | 077 | 099 | 092 | 096 |24 2.00 | 12.57

Tabela C.3: Resultados obtidos para o problema ‘Aprovado’ (Tipo condicional)

Na Tabela C.4 sao exibidos os resultados para o problema ‘Eleitor’. Visto que nem todos
os avaliadores forneceram avaliacOes completas para este problema, foram consideradas as

avaliacOes de 6 avaliadores.

Kappa de Cohen | Correl. de Pearson Dist. total

Max. | Min. | Méd. | Max. | Min. | Méd. | Max. | Min. | Méd.
0.76 10.39 | 056 | 088 | 0.70 | 0.80 | 54 23 37.83

Tabela C.4: Resultados obtidos para o problema ‘Eleitor’ (Tipo condicional)

Na Tabela C.5 sdo exibidos os resultados para o problema ‘Divisivel por 3’. Visto que
nem todos os avaliadores forneceram avaliacdes completas para este problema, foram consi-

deradas as avaliacdes de 6 avaliadores.

Kappa de Cohen | Correl. de Pearson Dist. total

Mix. | Min. | Méd. | Médx. | Min. | Méd. | Médx. | Min. | Méd.
0.77 1051 | 0.60 | 093 | 0.73 | 0.82 | 57.50 | 27.50 | 41.83

Tabela C.5: Resultados obtidos para o problema ‘Divisivel por 3’ (Tipo repeti¢do)

Na Tabela C.6 sdo exibidos os resultados para o problema ‘Loop de impares’. Visto
que nem todos os avaliadores forneceram avaliacdes completas para este problema, foram
consideradas as avaliacdes de 6 avaliadores.

Na Tabela C.7 sdo exibidos os resultados das concordancias entre cada avaliador especi-

alista e o avaliador artificial, obtidos na execucao do quasi experimento.
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Kappa de Cohen | Correl. de Pearson Dist. total

Maix. | Min. | Méd. | Méax. | Min. | Méd. | Méx. | Min. | Méd.
095 | 086 | 090 {099 | 098 | 098 | 6.00 | 1.00 | 4.50

Tabela C.6: Resultados obtidos para o problema ‘Loop de impares’ (Tipo repeticao)

Tabela C.7: Concordancias entre cada avaliador e avaliador artificial.

Kappa de Cohen
id:1 | id:5 | id:6 | id:9 | id:10 | id:11 | id:12 | id:13
Salario com Bonus 0.79 | - - 0.74 | 1.00 | 0.77 | 0.80 | -- 0.85
Distancia entre 2 pontos | 0.88 | 0.76 | 0.74 | 0.86 | 1.00 | 0.94 | 0.86 | 0.80
Aprovado 0.67 | -- 0.78 [ 0.95 ] 0.89 | 0.68 | 0.64 | 0.78
Eleitor 0.56 | - - 0.5310.76 | 0.58 | 0.39 | -- 0.57
Loop de impares 095 | -- 0.86 | 0.87 | 0.90 | 0.92 | 0.89 | 0.95
Divisivel por 3 0.62 | -- 0.60 | 0.55] 055 | 051 | -- 0.77
Média 0.74 | 0.76 | 0.70 | 0.83 | 0.78 | 0.70 | 0.79 | 0.78

A seguir sao exibidos os resultados obtidos para cada um dos problemas analisados. Os
resultados sdo descritos através das medidas estatisticas e de comparacao apresentadas no
Capitulo 2.3. Também € apresentada para cada problema a lista de métricas identificadas
para cada um dos avaliadores.

Problema: ‘Salédrio com bonus’

Problema: ‘Distancia entre dois pontos’

Problema: ‘Aprovado’

Problema: ‘Eleitor’

Problema: ‘Divisivel por 3’

Problema: ‘Loop de impares’

Na Tabela E.3 sdo exibidas as contagens das métricas identificadas em relacao aos crité-
rios dos avaliadores para cada um dos problemas. Estas métricas foram identificadas através

da selec@o automatica de métricas
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Especialista | Kappa | Pearson | D. Euclidiana | Distancia total
1 0.79 0.98 2.00 4.0
6 0.74 0.98 2.17 3.5
9 1.00 1.00 0.00 0.0
10 0.77 0.83 9.16 14.0
11 0.80 0.93 6.04 7.0
13 0.85 0.86 7.29 9.5

o algoritmo de agrupamento kmeans.

Especialista | Kappa | Pearson | D. Euclidiana | Distancia total
1 0.88 0.98 2.82 4.0
5 0.76 0.80 8.36 12.0
6 0.74 0.98 2.17 35
9 0.86 0.87 11.31 16.0
10 1.00 1.00 0.00 0.0
11 0.94 0.98 4.00 4.0
12 0.86 0.99 1.11 1.5
13 0.80 0.98 3.67 6.0

utilizando o algoritmo de agrupamento kmeans.

Tabela C.8: Resumo dos resultados obtidos para o problema ‘saldrio com bonus’ utilizando

Tabela C.9: Resumo dos resultados obtidos para o problema ‘Distancia entre dois pontos’
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Especialista | Kappa | Pearson | D. Euclidiana | Distancia total
1 0.67 0.95 7.61 24.0
6 0.78 0.96 5.61 12.0
9 0.95 0.99 2.00 2.0
10 0.89 0.99 2.44 4.0
11 0.68 0.92 8.48 24.0
12 0.64 0.98 3.53 10.0
13 0.78 0.93 8.24 18.0

Tabela C.10: Resumo dos resultados obtidos para o problema ‘Aprovado’ utilizando o algo-

ritmo de agrupamento kmeans.

Especialista | Kappa | Pearson | D. Euclidiana | Distancia total
1 0.56 0.27 19.00 63.0
6 0.53 0.59 14.96 49.0
9 0.76 0.83 11.48 26.0
10 0.58 0.79 10.24 33.0
11 0.39 0.59 17.23 65.0
13 0.56 0.84 13.30 39.0

Tabela C.11: Resumo dos resultados obtidos para o problema ‘Eleitor’ utilizando o algoritmo

de agrupamento kmeans.
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Especialista | Kappa | Pearson | D. Euclidiana | Distancia total
1 0.62 0.77 14.53 45.5
6 0.60 0.75 12.54 39.0
9 0.55 0.72 17.32 58.5
10 0.55 0.60 17.03 57.5
11 0.51 0.72 17.79 51.0
13 0.76 0.62 22.89 56.0

algoritmo de agrupamento kmeans.

Especialista | Kappa | Pearson | D. Euclidiana | Distancia total
1 0.95 0.99 3.00 3.0
6 0.86 0.96 5.40 7.5
9 0.87 0.98 3.46 6.0
10 0.90 0.91 10.19 12.0
11 0.92 0.99 1.00 1.0
12 0.89 0.99 1.41 2.0
13 0.95 0.99 1.00 1.0

o algoritmo de agrupamento kmeans.

Tabela C.12: Resumo dos resultados obtidos para o problema ‘Divisivel por 3’ utilizando o

Tabela C.13: Resumo dos resultados obtidos para o problema ‘Loop de impares’ utilizando



166

Tabela C.14: Contagem das métricas identificadas em relacdo aos critérios dos avaliadores

para cada um dos problemas.

8
=
2| &
=
=
£ 9|5 = v | ©
2lele|S|8|°|&
=2 | F < o | = Q| @« =
S5 28|88z |8
Métricas Al A< | H|A A=
Corretude funcional 714 |6 |26 |6 |31
Complexidade ciclomética S5 1214 12 |13
Numero de operadores distintos (n1) 113 (3 |15 |3 |16
Numero de operandos distintos (n2) 415 13 |33 |2 ]20
Sim. baseada no coef. de Jaccard 411 |4 |2 3 114
Sim. baseada na dist. de ediciode texto |6 |4 |4 |5 |5 |3 |27
Sim. baseada na dist. de edicdode arvore |3 |3 |5 |3 |5 |3 |21




Apéndice D

Descricao dos problemas adotados no

experimento

No presente capitulo sdo exibidos os enunciados e as descri¢des de entrada e saida esperadas
para cada um dos problemas analisados na execucdo do experimento exibido na Secdo 4.5.
Todos os problemas e as submissdes foram realizadas através do sistema The Huxley [66]

[49], descrito anteriormente.

Tabela D.1: Descri¢ao do problema ‘Consumo’.

Problema: Consumo

Enunciado: Calcule o consumo médio de um automdvel sendo fornecidos a distancia

total percorrida (em Km) e o total de combustivel gasto (em litros).

Exemplo de entrada: A entrada contem dois valores: um valor inteiro X represen-
tando a distancia total percorrida (em Km) e um valor real Y representando o total de

combustivel gasto.

Exemplo de saida: Apresente o valor que representa o consumo médio do automdvel

com 3 casas apos a virgula, seguido da mensagem "km/I".
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Tabela D.2: Descri¢cdo do problema ‘Fahrenheit para Celsius’.

Problema: Fahrenheit para Celsius

Enunciado: Converter uma temperatura dada em graus Fahrenheit para graus Celsius.

Exemplo de entrada: A temperatura em Fahrenheit e dada como um numero real.

Exemplo de saida: Um numero real, formatado com duas casas decimais, seguido de

um final de linha.
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Tabela D.3: Descri¢do do problema ‘Classificacdo de Triangulos’.

Problema: Classificacdo de Triangulos

Enunciado: Os tridngulos mais simples sao classificados de acordo com os limites das
propor¢des relativas de seus lados:

Um triangulo equilédtero possui todos os lados congruentes ou seja iguais. Um trian-
gulo equilatero e também equiangulo: todos os seus angulos internos sao congruentes
(medem 60), sendo, portanto, classificado como um poligono regular.

Um triangulo isdsceles possui pelo menos dois lados de mesma medida e dois angulos
congruentes. O triangulo equildtero e, consequentemente, um caso especial de um
triangulo isésceles, que apresenta ndo somente dois, mas todos os trés lados iguais,
assim como os angulos, que medem todos 60o. Num triangulo isésceles, o angulo
formado pelos lados congruentes e chamado angulo do vértice. Os demais angulos
denominam-se angulos da base e sdo congruentes.

Em um tridngulo escaleno, as medidas dos trés lados sdo diferentes. Os angulos inter-
nos de um tridangulo escaleno também possuem medidas diferentes.

Sua missdo e escrever um programa para classificar um triangulo de lados de compri-
mentos dados em: escaleno (os trés lados de comprimentos diferentes), isésceles (dois

lados de comprimentos iguais) ou equilatero (os trés lados de comprimentos iguais).

Exemplo de entrada: A entrada consiste de 03 nimeros reais maiores que zero cor-

respondendo ao comprimento dos lados do triangulo.

99 ¢

Exemplo de saida: A saida deve ser: “escaleno”, “isosceles” ou “equilatero” seguido
de um final de linha. Obs.: as aspas acima ndo devem ser impressas e a saida deve ser

impressa sem acentos.
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Tabela D.4: Descricao do problema ‘3 Nimeros em Ordem Crescente’.

Problema: 3 Numeros em Ordem Crescente

Enunciado: Faca um programa que leia 3 nimeros inteiros e os imprima em ordem

crescente.

Exemplo de entrada: 03 niimeros inteiros separados por um final de linha.

Exemplo de saida: Os 03 niimeros lidos impressos em ordem crescente, cada um em

uma linha.

Tabela D.5: Descri¢do do problema ‘Maior Mdltiplo’.

Problema: Maior Multiplo

Enunciado: Seu objetivo € determinar o maior multiplo de um inteiro dado menor do

que ou igual a um outro inteiro dado

Exemplo de entrada: Consiste de dois inteiros positivos M e N.

Exemplo de saida: A saida consiste do maior niimero que seja multiplo de M e menor
que N, se ndo houver um multiplo de M menor que N vocé deve imprimir “sem multi-
plos menores que N”, sem as aspas, onde N deve ser substituido pelo valor de entrada

N.

Tabela D.6: Descri¢dao do problema ‘Fatorial’.

Problema: Fatorial

Enunciado: Calcule os fatoriais de uma sequéncia de niimeros dada.

Exemplo de entrada: O programa receberd uma sequéncia de inteiros n, onde 0 <=

n <= 12. O programa encerra a sua execu¢do quando o nimero n dado for -1.

Exemplo de saida Para cada n, deve-se imprimir um inteiro k seguido de um final de

linha, correspondendo ao fatorial.




Apéndice E

Resultados obtidos para os problemas

adotados no experimento

No presente capitulo sdo exibidos separadamente os resultados obtidos para cada problema

analisados na execugdo do experimento exibido na Se¢do 4.5.

Na Tabela E.1 s@o exibidos os resultados das concordancias entre cada avaliador especi-

alista e o avaliador artificial, utilizando execu¢@o baseada na relagdo critério e métrica.

Tabela E.1: Concordancias entre cada avaliador especialista e o avaliador artificial, utilizando

execucdo baseada na relagdo critério e métrica.

Kappa de Cohen
Professores Monitores
id:1 | id:5 | id:19 | id:3 | id:6 | id:17 | id:25 | id:26 | id:27
Fahrenheit para Celsius | 0.61 | 0.93 | 0.62 | 1.00 | 0.47 | 0.55 | 0.74 | 0.85 | 0.55
Consumo 0.90 | 1.00 | 091 | 0.86 | 0.70 | 0.67 | 0.51 | 0.40 | 0.63
Class. de Triangulos 0.59 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.70 | 0.82 | 0.63 | 0.74 | 0.54
3 Ndim. em Ord. Cres. | 0.55| 1.00 | 0.90 | 0.62 | 0.50 | 0.49 | 0.34 | 0.55 | 0.73
Maior Miiltiplo 0.73 1 0.68 | 1.00 | 0.55 | 0.76 | 0.86 | 0.61 | 0.62 | 0.59
Fatorial 0.54 | 0.67 | 0.82 | 0.87 | 0.56 | 0.62 | 0.46 | 0.63 | 0.64
Média geral 0.65 | 0.88 | 0.87 | 0.81 | 0.62 | 0.67 | 0.55 | 0.63 | 0.61
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Na Tabela E.2 s@o exibidos os resultados das concordancias entre cada avaliador especi-

alista e o avaliador artificial, utilizando execu¢ao baseada na selecdo automatica de métricas.

Tabela E.2: Concordancias entre cada avaliador especialista e o avaliador artificial, utilizando

execugdo baseada na selecao automatica de métricas.

Kappa de Cohen
Professores Monitores
id:1 | id:S | id:19 | id:3 | id:6 | id:17 | id:25 | id:26 | id:27
Fahrenheit para Celsius | 0.80 | 0.93 | 1.00 | 1.00 | 0.54 | 0.67 | 0.81 | 1.00 | 0.81
Consumo 090 | 1.00 | 091 |0.870.77 090 | 0.71 | 1.00 | 0.63
Class. de Triangulos 0.85 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.81 | 0.88 | 0.78 | 0.93 | 0.64
3 Ndm. em Ord. Cres. | 0.73 | 1.00 | 0.90 | 0.77 | 0.62 | 0.57 | 0.58 | 1.00 | 0.73
Maior Miiltiplo 0.86 | 0.79 | 1.00 | 0.66 | 0.84 | 0.86 | 0.74 | 1.00 | 0.76
Fatorial 0.68 | 0.74 1 091 | 093 ]0.75|0.84 | 0.60 | 1.00 | 0.70
Média geral 0.80 | 0.93 | 095 | 0.87 | 0.72 | 0.79 | 0.70 | 0.99 | 0.71

Na Tabela E.3 sdo exibidas as contagens das métricas identificadas em relacao aos crité-

rios dos avaliadores para cada um dos problemas. Estas métricas foram identificadas através

da selec@o automatica de métricas
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Tabela E.3: Contagem das métricas identificadas em relacio aos critérios dos avaliadores

para cada um dos problemas.

E p
@) ©ls
g Bl 2o
JE[8|E s
g B | o g t =
S £E g5 |% =
282|352/ S|&8|=®
ESE|Z2| 2|23 2|8
Métricas AL |[O|len |0 | = K| =
Corretude funcional 6 |86 |5 |5 |5]35
Complexidade ciclomética I |1 (53 |4 5|19
Numero de operadores distintos (1) 5121617 |4 |6 |30
Numero de operandos distintos (n2) 1 {2155 (3 |3 |19
Numero total de operadores (/N'1) 3 213 |13 |6 |17
Numero total de operandos (/V2) 4 121314 (4 2|19
Vocabulério (n = nl + n2) 4 |1 1412 |4 |5]20
Tamanho (N = N1+ N2) 2 (1 (1|1 |1 |1]7
Volume (V = N X log, n) 0
LLOC 0
SLOC 6 |7 1414 |5 |7 ]33
Linhas em branco 0
Sim. baseada no coef. de Jaccard 1 2 13 |3 |2 |11
Sim. baseada na dist. de edi¢do de texto 0
Sim. baseada na dist. de edi¢do de arvore 0
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NaFiguraE.1, E.2 e E.3 sdo exibidas as frequéncias de notas fornecidas pelos avaliadores

professores em cada um dos problemas apresentados.

Frequéncia de notas

Avaliador id: 1"
G
5
4
= 3
D 2
=
o 1
< [ 1l
]
T s S R . T R - I ' TR - S A ST - T
1;5':"" n::l"' ,..;:—" --'t.,l-.t"L 'hf:':‘ -:.]?' r.;-:‘ Qq-.: ‘3;? ﬁ'::h {h_'“:-
2 T L ,&"-.., ‘%@
L, N

WF T w7 BT w7 wr w7 n BT
FFFEIEEEES

Intervalo de notas

B FProblema "Fahrenheit para Celsius”
B Problema "Consumo®
Problema "Classificagao deTriangulos”
® Problema "3 Mdmeros emOrdem Crescente”

H Problema "Maior Multiplo®
Problema "Fatorial”

Figura E.1: Frequéncias de notas fornecidas pelo avaliador professor ‘id:1” em cada um dos

problemas apresentados.
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Frequéncia de notas

Avaliador "id:5"

Frequéncia

| I | | o 1
D PP P D DD DS

S S N
i Rl o o Y - 5
Sl T P

..,‘_"h- QP{E-
Intervalo de notas

B Problema "Fahrenheit para Celsius”
B Problema "Consumao”
Problema "Classificagdo deTriangulos”
® Problema “3 Mumeros emOrdem Crescente”

W Problema "“Maior Multiplo®
FProblema "Fatorial”

Figura E.2: Frequéncias de notas fornecidas pelo avaliador professor ‘id:5’ em cada um dos

problemas apresentados.
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Frequéncia de notas

Avaliador "id;19"
12

10
| Illlli

I B R I I N B O
ﬁ@axaaaxﬁ@
P

FFFFTIT TSI I

-

Frequencia

= ka3 = S 0D

Intervalo de notas

B Problema "Fahrenheit paraCelsius”
® Problema "Consumo”
Problema "Classificagdo deTriangulos”
® Problema "3 Ndmeros emOrdem Crescente”

W FProblema "Maior Multiplo®
Problema “Fatorial®

Figura E.3: Frequéncias de notas fornecidas pelo avaliador professor ‘id:19” em cada um dos

problemas apresentados.
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Na Figura E.4, E.5, E.6, E.7, E.§, E.9, sdo exibidas as frequéncias de notas fornecidas

pelos avaliadores monitores em cada um dos problemas apresentados.
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Frequéncia de notas

Avaliador "id:3"

Frequéncia

T ..IIHL
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- S S
FFEE

O = R LD = NS =] 0O WD
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{ad {ad s o 5]
RO

Intervalo de notas

B Problema "Fahrenheit para Celsius®
B Problema "Consumao”
Problema "Classificagdo deTriangulos”
® Problema “3 Mumeros em Ordem Crescente”

B Problema "Maior Multiplo®
Froblema "Fatorial”

Figura E.4: Frequéncias de notas fornecidas pelo avaliador monitor ‘id:3’ em cada um dos

problemas apresentados.
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Frequéncia de notas

Avaliador "id:g"

ll“h
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S v @t @y hf“ ° 4; Qq’ kq" oY
BT W BT BT LN

FFFFITIIEe

Frequéncia

= = R = N O

Intervalo de notas

B Problema "Fahrenheit para Celsius”
B Problema "Consumo”
Problema "Classificagdo deTriangulos”
® Problema “3 Mumeros emOrdem Crescente”

E FProblema “Maior Multiplo®
FProblema "Fatorial”

Figura E.5: Frequéncias de notas fornecidas pelo avaliador monitor ‘id:6’ em cada um dos

problemas apresentados.



180

Frequéncia de notas

Avaliador "id:17"

i

Frequéncia

L= I e L . L = T |

I,

DA DA D DS S S O
"':?-. "'Ll'a l"l:‘-. "-.E"" {.:‘-. I,'b-. "'.L-. “3'}-. "Eeh:y -':b_

T O S S S N
g & v

A
FEEES

Intervalo de notas

B FProblema “Fahrenheit para Celsius”
M FProblema "Consumo®
Problema "Classificagdo deTriangulos”
® Froblema "3 Mumeros emOrdem Crescente”

E FProblema "Maior Multiplo®
Froblema “Fatorial”

Figura E.6: Frequéncias de notas fornecidas pelo avaliador monitor ‘id:17° em cada um dos

problemas apresentados.
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Frequéncia de notas

Avaliador "id: 25"

Frequéncia

o T =T L B % R R 0 = 7 B B

o " il....
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RIS Sy
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T E g

Intervalo de notas

B Problema "Fahrenheit para Celsius”
W Problema "Consumo”
Problema "Classificagao deTriangulos”
B Problema *3 Mdmeros emQrdem Crescente”

EFProblema "Maior Multiplo”
FProblema "Fatorial®

Figura E.7: Frequéncias de notas fornecidas pelo avaliador monitor ‘id:25’ em cada um dos

problemas apresentados.
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Frequéncia de notas

Avaliador "id:2g"

Frequéncia
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Intervalo de notas

B FProblema "Fahrenheit para Celsius”
B Froblema "Consumo®
FProblema "Classificagdo deTriangulos”
® Froblema "3 Mumeros em Ordem Crescente”

M Froblema "Maior Multiplo®
FProblema "Fatorial”
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Figura E.8: Frequéncias de notas fornecidas pelo avaliador monitor ‘id:26” em cada um dos

problemas apresentados.
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Frequéncia de notas

Avaliador "id:27"

ull Ijin
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Frequencia
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Intervalo de notas

B Problema "Fahrenheit para Celsius”
® Problema “Consumao”
Problema "Classificagdo deTriangulos”
B Problema "3 Numeros emOrdem Crescente”

B Problema "Maior Multiplo®
Froblema "Fatorial®

Figura E.9: Frequéncias de notas fornecidas pelo avaliador monitor ‘id:27” em cada um dos

problemas apresentados.



