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RESUMO

Esta tese apresenta uma pesquisa para detectar os alunos que evidenciam sinais de
frustracdo em atividades de ensino e de aprendizagem na &rea de Algoritmos, para
entdo, auxilia-los com acdes proativas de apoio. A motivacdo para o desenvolvimento
deste trabalho advém da dificuldade dos alunos na aprendizagem dos conceitos e
técnicas de construcdo de Algoritmos, que se constitui num dos principais fatores que
levam os cursos de formacdo em Computacdo a atingir altas taxas de evasdo. Na busca
por diminuir tal evasdo, esta pesquisa destaca a importancia de considerar os estados
afetivos dos alunos, procurando motiva-los a estudar e resolver suas dificuldades de
entendimento da resolucdo de problemas usando como suporte 0s sistemas
computacionais. Para fins de validacdo da pesquisa foi construida uma ferramenta para:
a) inferir o estado afetivo de frustracdo do aluno durante a resolucdo dos exercicios de
Algoritmos, b) ao detectar sinais associados a frustracdo, apresentar recursos de apoio
ao aprendizado do aluno. A inferéncia da frustracdo ocorre a partir da analise das
varidveis comportamentais produzidas pelas interacdes dos alunos com a ferramenta. O
apoio consiste na exibicdo de um tutorial com a resolucdo passo a passo do exercicio no
qual o aluno apresenta dificuldades e na recomendacdo de um novo exercicio com
niveis de complexidade mais lineares aos conceitos trabalhados até aquele ponto da
disciplina. A partir destas acdes, pretende-se auxiliar a fazer com que a frustracdo do
aluno possa ser transformada em uma oportunidade de aprendizado. Estudos de Caso
foram realizados com alunos de Algoritmos do curso de Tecnologia em Analise e
Desenvolvimento de Sistemas da Faculdade de Tecnologia Senac Pelotas durante os
anos de 2011 e 2012. Para identificar os padrées de comportamento dos alunos foram
utilizadas técnicas de Mineracdo de Dados. Os resultados dos experimentos
demonstraram que evidéncias como, o0 alto nimero de tentativas de compilacdo de um
programa sem sucesso, O grande nimero de erros em um mesmo programa ou a
qguantidade de tempo gasto na tentativa de resolver um algoritmo, podem estar
relacionadas ao estado de frustragdo do aluno. Além disso, em um dos experimentos foi
realizado um comparativo de pré e pds-teste que demonstrou importantes avangos no
aprendizado dos alunos participantes da pesquisa.

Palavras-Chave: Computacdo Afetiva, Ensino de Algoritmos, Estado Afetivo

Frustracao.
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ABSTRACT

This thesis presents a research work on the detection of students who show signs of
frustration in learning activities in the area of algorithms, to then assist them with
proactive support actions. Our motivation for the development of this work comes from
students' difficulty in learning the concepts and techniques for building algorithms,
which constitutes one of the main factors for the high dropout rates of computing
courses. With the intent of giving a contribution to the reduction of such evasion, this
research highlights the importance of considering students' affective states, trying to
motivate them to study and work out their difficulties, with the assistance of computer
systems. For research validation purposes, a tool was built to: a) infer the student’s
affective state of frustration while solving exercises of algorithms; b) detect signs
associated with frustration, to provide resources to support student learning. The
inference of frustration comes from the analysis of behavioral variables produced by
the interactions of students with the tool. The support consists in displaying a tutorial
with a step by step solution for the exercise in which the student shows difficulties, and
the recommendation of a new exercise with more linear levels of complexity than the
concepts worked until that point in the course. With these actions, our intention is to
turn student’s frustration into a learning opportunity. Case studies were conducted with
students of Algorithms at the Faculty of Technology Senac Pelotas, in 2011 and 2012.
Data mining techniques were used to identify patterns of student behavior. The
experiment results showed that evidence such as the high number of attempts to compile
a program without success, the large number of errors in a program or even the amount
of time spent trying to solve an algorithm, might be related to the student’s frustration
state. Additionally, a pre and post-test comparison showed significant progress in

students' learning.

Keywords: Affective Computing, Teaching and Learning of Algorithms, Affective State

of Frustration.
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PROLOGO

A ideia de abordar o ensino de Algoritmos surgiu quando percebi as
dificuldades encontradas por muitos dos meus alunos ao tentar resolver os primeiros
enunciados dos programas trabalhados na disciplina de Algoritmos ou Légica de
Programacgdo. Transferir para uma linguagem computacional a resolucdo de um
problema exige uma capacidade de abstracdo que provavelmente ainda ndo tenha sido
experimentada pelos alunos, nos seus estudos no ensino fundamental e médio. Isso
acaba gerando um alto indice de desisténcia nos cursos da area de Computacdo,
eliminando com o sonho de varios alunos de trabalhar nesta éarea carente de
profissionais especializados em nosso pais. Este cendrio ndo apresenta muitas mudancas

nos mais de 15 anos que atuo como professor em cursos de Computagéo.

Ao ingressar no doutorado em Informéatica na Educacdo e cursar a disciplina de
Computacdo Afetiva foi-nos apresentado um conjunto de aplicacBes desta subarea da
Inteligéncia Atrtificial. Assim, pude perceber uma real possibilidade de apoiar os alunos
na disciplina de Algoritmos a partir do uso das técnicas de Computacdo Afetiva.
Passou-se entdo a discussdo de qual poderia ser a melhor forma de auxiliar os alunos a
partir do emprego das técnicas de Computacdo Afetiva, chegando-se a proposta atual de
realizar um estudo que busca detectar os alunos que evidenciam sinais de frustracdo na
realizacdo dos exercicios de Algoritmos, para entdo apoia-los com agdes proativas de
ensino. Para validar o estudo, foi desenvolvida uma ferramenta de construcdo e testes

dos programas elaborados pelos alunos.

Trabalhei boa parte da minha vida profissional atuando como programador,
muitas vezes concomitantemente com a atividade de professor. Logo, fiquei
entusiasmado com a possibilidade de realizar um estudo e desenvolver uma ferramenta
computacional para valida-lo. Assim, pude unir neste trabalho as minhas duas paix6es
profissionais, a de programador — que permite a implementacdo de ideias para facilitar a
vida de outras pessoas, e a de professor — que nos desperta 0 humano, solidario, enfim, é
fascinante por um todo. Esta tese em Informatica na Educacdo descreve os fundamentos
tedricos pesquisados nas areas de Educacdo e Computacdo, que foram validados com a
construcdo de uma ferramenta computacional para apoiar o0 processo de aprendizagem
dos alunos na disciplina de Algoritmos. Espero que o estudo desenvolvido nesta tese

possa ser Util para muitas pessoas.
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1. INTRODUCAO

Algoritmos é uma disciplina de fundamental importancia para os cursos da &rea
de Computacdo (SEDGEWICK; WAYNE, 2011). Ela é também conhecida pelas
dificuldades de aprendizagem imposta aos alunos, sendo considerada por muitos autores
como corresponsavel pelas altas taxas de evasdo existente nos cursos da area
(MEDINA; FERTIG, 2006; BARCELOS, 2012; ENGELBRECHT et al, 2012). Dentre
as atividades desenvolvidas nas aulas de Algoritmos, destaca-se a elaboracdo de
exercicios contendo os passos (comandos) necessarios para resolucdo de um problema.
Estes exercicios podem ser implementados e testados em um ambiente de programacao,

gerando um elevado numero de interacBes entre o aluno e o computador.

E possivel armazenar os dados destas interacdes e fornecer ao professor um
conjunto de indicativos sobre o comportamento e desempenho do aluno. Com base em
estudos de Damasio (1996) e Piaget (2005) que destacam a importancia de considerar 0s
aspectos afetivos no processo de aprendizagem, investigou-se nesta pesquisa a
possibilidade de realizar a associacdo entre 0s dados de tais interacGes e o sentimento de
frustracdo - que para diversos autores, como Castro et al (2003) e Sirotheau et al (2011),
pode ser percebido nos alunos nas atividades de ensino de Algoritmos. Como em
turmas com um grande ndmero de alunos € muito dificil ao professor acompanhar as
atividades de todos os seus aprendizes, entende-se que dotar um sistema computacional
com acdes proativas de apoio ao processo de aprendizagem, exibidas no momento em
que o aluno evidencia a frustracdo, pode ser uma importante fonte de auxilio ao

estudante e ao professor.

Frequentes sdo as pesquisas que ressaltam a caréncia do mercado de trabalho
para profissionais oriundos dos cursos da area de Computacdo, como por exemplo, em
BSA (2011) e SERPRO (2010). Em uma andlise mais detalhada da situacéo, percebe-se
gue um grande numero de alunos ingressa nos cursos da area de Computacdo, mas boa
parte destes alunos desiste nos primeiros semestres da faculdade, conferindo a estes
Cursos — juntamente com o curso de Matematica — as maiores taxas de abandono no pais
(MEC, 2010). Piva Jr e Freitas (2010), analisando dados do MEC/INEP, observaram

18



que no ano de 2008 apenas 35,1% dos alunos que ingressaram em cursos superiores da

area de Computacdo no Brasil os concluiram.

Uma das razbes para esta acentuada desisténcia € a dificuldade encontrada
pelos alunos com os conteudos e habilidades necessarias na disciplina de Algoritmos
(GOMES; HENRIQUES; MENDES, 2008), que tem como objetivo trabalhar o
raciocinio logico voltado para a resolugdo de problemas de diferentes areas do
conhecimento humano. Esta disciplina estd presente nos primeiros semestres da grade
curricular dos cursos da area de Computacdo e € essencialmente voltada para a
resolucdo de problemas, como pode ser observado nos livros de Ascéncio e Campos
(2007) e Lopes e Garcia (2002) — com cerca de 500 exercicios de elaboracdo de
Algoritmos cada. Os exercicios sdo trabalhados na disciplina a partir da préatica
pedagogica da resolucdo de problemas, que sdo as habilidades e competéncias
essenciais de um programador. Nestes exercicios é que as dificuldades dos alunos se
evidenciam.

Diante da percepcdo das dificuldades existentes, as praticas educativas de
ensino de Algoritmos se tornaram alvo de inimeros estudos visando minimizar as
adversidades dos alunos (HOSTINS; RAABE, 2007; REBOUCAS et al, 2010). Nesta
pesquisa, busca-se contribuir para o processo de aprendizagem de Algoritmos, a partir
da avaliagdo da dimensdo afetiva, buscando identificar os alunos que evidenciam
frustracdo na realizagdo das atividades da disciplina, para entdo direcionar um apoio
especifico a estes alunos.

A érea que foca no estudo da deteccdo e expressdo dos estados afetivos em
sistemas computacionais € parte da denominada Computacdo Afetiva. O termo foi
inicialmente utilizado por Rosalind Picard a partir do livro Affective Computing (1997).
A autora argumenta que um computador com habilidades emocionais deve ser capaz de
compreender e expressar suas proprias emocgdes, reconhecer emogGes NnosS oOutros,
controlar a afetividade e utilizar o humor e as emocdes para motivar comportamentos

adaptativos.

As aplicacdes das técnicas e métodos de Computacdo Afetiva podem ser
observadas em diversas areas como Medicina, Educacdo, Marketing, Psicologia e
Relacionamento Humano (GONCALVES et al, 2012; POUR; CALVO, 2011). Uma

variedade de descobertas tem mostrado que os estados afetivos tendem a influenciar
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maltiplos comportamentos em tarefas subsequentes (PICARD; DAYLI, 2008). Na
Educacdo, identificar os estados afetivos dos estudantes pode permitir que agdes sejam
tomadas para auxilia-los no andamento dos seus estudos (PICARD, 1997; LONGHI et
al, 2010; LONGARAY; BEHAR; LONGHI, 2012).

Para implementar as técnicas e métodos de Computagdo Afetiva em sistemas
computacionais, pode-se utilizar sistemas que busquem, a partir da deteccdo de
caracteristicas fisioldgicas ou comportamentais do usuario, associar um padrdo de
comportamento a determinado estado afetivo (KAPOOR; BURLESON; PICARD,
2007; BERCHT, 2001). O mesmo vale para a expressdo de emogdes. E possivel utilizar
agentes ditos afetivos que interajam com o usuario transmitindo e induzindo emocdes a
partir de feiches faciais, gestos e modos de olhar, por exemplo. E claro que este
processo ndo é trivial e muitas pesquisas estdo sendo desenvolvidas neste campo de

estudo, como, por exemplo, em Martin et al (2011) e Hogue, McDuiff e Picard (2012).

Visando identificar padr6es nos dados capturados pelos usuarios de um sistema
computacional que possam estar associados a determinados estados afetivos, foi
utilizada neste trabalho a integracdo da area de Computacdo Afetiva com a area de
Mineracdo de Dados. As técnicas de Mineracdo de Dados tém por objetivo explorar
vastos conjuntos de dados, buscando obter neles informagdes significativas ndo
detectadas facilmente pela observacdo humana. Na pesquisa desenvolvida, ha a geracdo
de um grande volume de informacdes / registros armazenados em tabelas de um banco
de dados. Assim, as técnicas de Mineracdo de Dados foram utilizadas para explorar e
descobrir padrdes, em formas de regras, no conjunto de dados obtidos nos experimentos

que possam estar relacionadas ao estado afetivo de frustracdo dos alunos.

1.1. Motivacéo

No geral, as disciplinas que necessitam da pratica de uma grande quantidade de
exercicios para a aprendizagem dos conteldos — onde a resolugdo de um exercicio
necessita da execucdo de um conjunto de passos, apresentam as maiores dificuldades
para parte dos alunos. No caso de Algoritmos, em que o raciocinio l6gico é necessario,
esta dificuldade € ainda maior. Assim, muitos alunos ndo conseguem acompanhar 0
ritmo das sequéncias de exercicios com nivel de complexidade e recursos
computacionais crescentes passadas pelo professor. Em alguns alunos, o professor

percebe as dificuldades e procura, a partir do contato pessoal, auxiliar os alunos a
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resolver os exercicios. Contudo, principalmente em turmas grandes, muitos estudantes
ndo demonstram claramente estas dificuldades, e antes mesmo que o professor perceba,
ja se encontram frustrados por ndo conseguir resolver os problemas de Algoritmos e
acompanhar o ritmo dos demais colegas. Como resultado, os alunos ficam desmotivados

para continuar seus estudos, tendendo a desistir do curso.

A motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho € demonstrar que, a partir
do uso das técnicas de Computacdo Afetiva, é possivel auxiliar o professor na tarefa de
detectar quais sdo 0s alunos que apresentam dificuldades e que, tratar estes alunos de
forma diferenciada, pode ser significativo para manté-los em um estado positivo para a

aprendizagem. Conforme afirma Bercht (2006):

Para que o sistema possa se adaptar a afetividade do aluno,
aquele deve reconhecer as emocdes do aluno. Por exemplo,
quando o aluno encontra-se frustrado, ele provavelmente ira
abandonar a tarefa que esta sendo realizada. O sistema precisa
saber quando o aluno estd frustrado a fim de encoraja-lo a
continuar estudando e a realizar as suas atividades, inclusive
alterando sua acgdo atraves da apresentacdo de outros recursos
de midia e materiais de apoio. Assim, é necessario também que
0 sistema tenha, além da representacdo do desempenho e
conhecimento dos contetdos por parte do aluno, uma
representacdo que considere as emogdes que o aluno sente

enguanto usa o ambiente educacional.

Portanto, entende-se que utilizando técnicas de deteccdo das variaveis
comportamentais produzidas pelos alunos durante a realizacdo das suas atividades,
juntamente com a &rea de Mineracdo de Dados para detectar padrGes que possam estar
associados ao estado afetivo de frustracdo do aluno, possamos ofertar um importante
instrumento capaz de apoiar o estudante e, a partir deste, auxiliar a reduzir o nimero de

evasdo nos cursos da area de Computacéo.

1.2. Questéo de Pesquisa

A partir da identificacdo da necessidade de auxiliar os alunos dos cursos da
area de Computacdo na disciplina de Algoritmos, contando com o suporte dos estudos

fundamentados por Damésio (1996) que indicam que emocdo e cognicdo estdo
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intimamente relacionadas, destaca-se a seguinte questdo norteadora que motiva este

trabalho:

Como a possibilidade de avaliar a dimenséo afetiva caracterizada
pela frustracdo nos aprendizes de Algoritmos pode contribuir nos

processos de aprendizagem nesta disciplina?

A partir da definicdo da questdo norteadora do desenvolvimento deste trabalho,
passam-se as descricbes dos objetivos geral e especificos. Assim, 0 objetivo geral desta

tese busca:

Investigar de que maneira a deteccdo do estado afetivo de
frustragdo nos aprendizes na area de Algoritmos, por meio da
descoberta de padrdes de comportamento nas a¢fes do aluno em
um ambiente de programacdo, pode contribuir nos processos de

aprendizagem nesta disciplina.

Para alcancar o objetivo geral, foram realizadas as seguintes atividades:

- Selecionar técnicas de Computacdo Afetiva capazes de serem implementadas

em uma ferramenta que possa ser utilizada no dia-a-dia pelo professor de Algoritmos;

- Implementar uma ferramenta para validacdo da proposta, com 0s recursos de
construcdo e testes de exercicios de Algoritmos, que capture as agdes realizadas pelo

aluno, visando relaciona- los ao estado afetivo de frustracéo;
- Aplicar estudos de caso para validar a pesquisa;

- Formalizar o processo de geracdo das regras associadas a frustracdo, a partir
dos dados gerados pelas interagbes dos alunos com a ferramenta desenvolvida,

buscando apoio na &rea de Mineragdo de Dados.

- Implementar na ferramenta acdes pedagdgicas de apoio ao aprendizado do

aluno, visando auxiliar aos alunos frustrados a superarem este sentimento;

- Aplicar instrumentos de avaliagdo para verificar os possiveis beneficios de
detectar e tratar as situagdes em que os alunos evidenciam o estado afetivo de frustracdo

no ensino de Algoritmos.
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1.3. Metodologia de Condugdo da Pesquisa

Para a realizagdo deste trabalho, foram inicialmente analisados os métodos para
inferir, reconhecer e expressar 0s estados afetivos em sistemas computacionais, sendo
que destes, a inferéncia e 0 consequente reconhecimento a partir das observagdes
comportamentais’ dos alunos durante a utilizacgdo de um ambiente de programacéo

foram utilizados nesta pesquisa.

Outro aspecto do estudo realizado, diz respeito aos estados afetivos a serem
inferidos. Optou-se por selecionar 0 que se mostra com maior evidéncia nos alunos nas
aulas de Algoritmos e que se entende ser significativo para evitar a desisténcia do
estudante que é a frustracdo. Desta forma, foram destacadas as referéncias que abordam
a area de Computacdo Afetiva e, principalmente, aquelas que tratam deste estado afetivo

em particular (frustracao).

A pesquisa optou por usar estudos de casos para avaliar a possibilidade de
identificar a frustacdo no aluno no processo de aprendizagem de Algoritmos. Para a
coleta dos dados referentes foi desenvolvido uma ferramenta que representa um
ambiente de apoio a aprendizagem de Algoritmos com fungbes de edicdo, de
programacdo e coleta dos observaveis dos comportamentos oriundos da interacdo dos

alunos.

Um estudo de caso piloto foi realizado na Faculdade de Tecnologia Senac
Pelotas, com os alunos de duas turmas de Algoritmos & Logica de Programacdo do
curso de Analise e Desenvolvimento de Sistemas no ano de 2011, onde as variaveis que
possivelmente pudessem estar associadas a frustracdo do aluno foram selecionadas e,
entdo, foi elaborada uma tabela de forma empirica com as caracteristicas
comportamentais relevantes associadas aos valores de referéncia obtidos com os alunos
que utilizaram a ferramenta. No ano seguinte, dois novos estudos de caso foram
desenvolvidos com novas turmas desta mesma instituicdo de ensino. O segundo estudo
de caso buscou obter os dados das interagdes dos alunos com a ferramenta no formato
adequado para que estes dados fossem submetidos a um sistema de Mineracdo de

Dados. No terceiro, com um enfoque qualitativo, procurou-se confirmar as regras

! Observagdes comportamentais, segundo Bercht (2001), sdo todas as ac6es do usuario em um ambiente
computacional, consideradas importantes definidoras de comportamentos — conforme a visdo do
projetista, como por exemplo, 0 tempo que o usuario demora para realizar uma tarefa, o nimero de erros
que ele comete na execucdo de uma atividade, a solicitacdo de ajuda, uso do botéo voltar, palavras
utilizadas nos comentarios, etc. Neste trabalho, os termos “varidveis comportamentais” sdo empregados
como mesmo sentido que “observacdes comportamentais”.
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detectadas pela Mineracdo de Dados, bem como, avaliar os possiveis beneficios para o
aprendizado dos alunos das agdes proativas de apoio aos estudantes com dificuldades.

Maiores detalhes sobre a metodologia do trabalho sdo apresentados no capitulo 5.

1.4. Autores e Pesquisas que Fundamentam a Tese

Os fundamentos conceituais para o desenvolvimento desta tese tém como
principais referéncias as pesquisas realizadas pelos autores Damasio, Picard, Piaget,

Bercht, Raabe e Longhi e serdo apresentados ao longo dos capitulos deste texto.

As ideias implementadas na ferramenta de validacdo da presente pesquisa, de
deteccdo do estado afetivo de frustragdo do aluno, bem como, do uso de varidveis

comportamentais, tém apoio nos trabalhos desenvolvidos por:

a) Kapoor, Burleson e Picard (2007): nesta pesquisa, enquanto o aluno
realizava um exercicio sobre a Torre de Hanoi (figura 1.1), seus dados eram capturados
em um sistema através de equipamentos complexos. O que se buscou fazer foi
armazenar um conjunto de expressdes afetivas do usuario que antecediam ao clique
deste usuario no botdo “Estou Frustrado”. Cada nova ocorréncia deste conjunto de

expressOes afetivas era, entdo, o indicativo de que o usuario estaria frustrado;

b) Bercht (2001) indicou que alguns estados afetivos podiam ser detectados a
partir de variaveis comportamentais do aluno em um ambiente computacional. Estes
estudos estdo contextualizados na area da Computacdo Afetiva uma subarea da

Inteligncia Atrtificial.

Figura 1.1 — Exercicio da Torre de Hanoi.
Fonte: Kapoor, Burleson e Picard (2007)
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Tal como o trabalho de Kapoor, Burleson e Picard (2007), a pesquisa
desenvolvida neste trabalho visa registrar as acfGes dos alunos enquanto estes
desenvolvem  determinadas  atividades, buscando relacionar estes dados com
informacdes sobre os estados afetivos dos estudantes. Contudo, em nossa tese, sdo
empregados os dados das interacdes dos estudantes com um ambiente de programacéo
como forma de identificar situagdes que podem levar os estudantes ao estado afetivo de

frustracdo.

1.5. Organizacdo do Documento

No capitulo 2 apresenta-se aspectos relacionados ao ensino de Algoritmos,
destacando-se as caracteristicas deste campo de estudo, as etapas para a elaboracéo de
um algoritmo, as principais dificuldades dos alunos e as estratégias de ensino e de
aprendizagem ja implementadas nesta area. O capitulo 3 destaca a area de Computacdo
Afetiva. Sdo abordados os conceitos, os termos principais utilizados nesta area, bem

como, as formas de deteccdo dos estados afetivos a partir de sistemas computacionais.

Objetivando destacar as referéncias bibliogréficas das técnicas computacionais
de apoio utilizadas no desenvolvimento da presente pesquisa, foi acrescentado um
capitulo que aborda os principais conceitos relacionados a area de Mineracdo de Dados.

Este assunto é contemplado no capitulo 4.

Ja o capitulo 5 é reservado para a apresentacdo da metodologia do trabalho, que
inclui a descricdo das etapas desenvolvidas, da ferramenta implementada para validar a
pesquisa e dos estudos de caso. Sobre o estudo de caso final foi aplicado uma pesquisa
com enfoque qualitativo, visando avaliar os possiveis beneficios para o aprendizado dos
alunos da aplicacdo dos fundamentos tedricos pesquisados e validados a partir do uso da

ferramenta para construcdo e testes de Algoritmos.

E, no capitulo 6, sdo tracadas algumas consideracGes finais a respeito desta
pesquisa, bem como, indicacGes de trabalhos futuros que poderéo ser delineados a partir

dela.
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2. ENSINO E APRENDIZAGEM DE ALGORITMOS

Este capitulo apresenta o contexto do ensino de Algoritmos e Logica de
Programacdo da area de Computacdo. S8o destacados conceitos, a importancia da
disciplina e as dificuldades de aprendizado — amplamente discutidas em referéncias
nacionais e internacionais sobre o tema. Na sequéncia, sdo discutidas algumas
estratégias para lidar com as dificuldades de aprendizagem dos alunos. Séo apresentadas
ainda neste capitulo, algumas pesquisas ja desenvolvidas buscando mitigar este

problema, seguido das consideracfes finais sobre os topicos abordados.

2.1 Algoritmos: Viséo Geral

Um algoritmo é um caminho, uma sequéncia de passos a serem executados
para se chegar a solucdo de um problema (ENGELBRECHT et al, 2012). Deve-se
ressaltar que muitos sdo os caminhos que podem levar a uma solucdo satisfatoria para
um problema. Assim, um problema pode ter resolvido a partir de diferentes algoritmos —
todos igualmente corretos. Ou seja, um problema pode apresentar diferentes versdes de

solugdes.

Engelbert et al (2012), referenciando a obra histérica de Knuth (1968),
destacam cinco propriedades que sdo amplamente aceitas como requisitos para a

construcdo de um algoritmo:

- Finitude: um algoritmo deve sempre terminar apds um ndmero finito de

etapas.

- Definicdo: cada passo de um algoritmo deve ser definido com precisdo; as
acOes a serem executadas deverdo ser especificadas rigorosamente e sem ambiguidades

para cada caso.

- Entrada: valores que sdo dados ao algoritmo antes que ele inicie. Estas

entradas sdo tomadas a partir de conjuntos de objetos especificados.

- Saida: a exibicdo dos valores resultantes das acdes do algoritmo relacionadas

com as entradas especificadas.
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- Eficacia: todas as operacBes a serem realizadas no algoritmo devem ser
suficientemente béasicas que podem, em principio, ser feitas com precisdo e em um

periodo de tempo finito por um homem usando papel e lapis.

Algoritmos e sua formalizacdo em programas® computacionais é parte
fundamental dos curriculos dos cursos da &rea de Computacdo. Para Souza et al (2011)
um programa é fruto da atividade intelectual do programador, e depende de treinamento
prévio em abstracdo e modelagem de programas, bem como do uso da légica na
elaboracdo das solucdes. Estas habilidades e competéncias devem ser abordadas como

pré-requisitos na disciplina de Algoritmos.

O dominio das técnicas trabalhadas em Algoritmos € o fundamento necessario
para que o0 aluno possa, utilizando uma linguagem de programacgdo, desenvolver
sistemas para inUmeras atividades, tais como: Sistemas Administrativos (Controle de
Estoque, Folha de Pagamento, Contas a Pagar), Sistemas de Analises Médicas, Jogos
Eletrénicos, Programas para Dispositivos Moveis, Sistemas Aplicativos para a Web,

Programacdo de Robds, etc. A figura 2.1 ilustra as etapas deste processo.

Algoritmos Aplicativo

(Programa)

Linguagem de
=l Programacdo

* Sequéncia de
passos a serem
executados para
aresolugdode
um problema -
em um tempo
finito

* Java

* PHP
«C/C#

* Python

* Delphi

* Clipper

* Visual Basic

LN

.

* Calculadora

* Sistema Web

* Controle de
Estoque

* Jogo

* Programacgao de
Robds

Figura 2.1 — Representacdo do processo de construcdo de programas.

Fonte: o autor

2 Um programa pode ser entendido como o conjunto das instrucdes de um algoritmo convertidos em um
arquivo executavel, a partir do uso de uma linguagem de programacdo. Contudo, também denomina-se
programa o cddigo fonte digitado para a construcdo do arquivo executavel. Assim, os termos algoritmo e
programa sdo empregados para designar os passos utilizados para a resolu¢éo de um problema.
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Ao escrever um algoritmo, o aluno informa um conjunto de comandos
seguindo uma sintaxe prépria para solucionar um problema computacional. Por sintaxe
dos comandos, entende-se o conjunto de regras que regulamentam o uso de palavras e
pontuacdo (FARRELL, 2010). Assim, cada linguagem de programacdo, como Java ou
C, tem o seu conjunto de regras de sintaxe em funcdo do paradigma de programacdo a
elas associado. O ensino de Algoritmos pode ser realizado utilizando uma linguagem de
programacdo em especifico ou adotar uma representagdo para este aprendizado — como
Portugués Estruturado (pseudocodigo) ou Fluxograma. Ou seja, utiliza-se uma
representacdo grafica ou textual que permita ao aluno organizar e representar sua

estratégia para resolver determinados problemas.

Hostins e Raabe (2007) afirmam que o uso de pseudocddigo para a
representacdo dos programas, com palavras reservadas em idioma portugués € uma
tendéncia observada tanto nos trabalhos desenvolvidos pela comunidade académica
brasileira, quanto em livros didaticos utilizados para a introducdo das nogdes
fundamentais de programacdo. Tal uso, segundo o0s autores, permite direcionar a
aprendizagem para 0s aspectos da logica de programacdo sem se deter em detalhes
especificos de sintaxe das linguagens, reduzindo também a barreira do idioma

estrangeiro utilizado nas linguagens de programacao.

Sdo exemplos de exercicios de Algoritmos, enunciados para célculo da média
harménica de notas de um aluno ou da validagdo de uma senha de um usuério. Assim,
cada exercicio apresenta um problema diferente para o aluno e, no decorrer do semestre,
novos enunciados evidenciam novas propostas de raciocinio e de solu¢cdo de problemas
exigindo o uso de recursos ldgicos como a iteracdo, a decisdo logica, lacos de repeticéo
e manipulacdo de estruturas de dados (vetores, matrizes, grafos, etc.). Cada um destes
recursos contém uma lista de exercicios para compreensdo e pratica das técnicas por
parte do aluno. O grande problema dos estudantes é a dificuldade em abstrair e
descrever as solucBes para estes problemas contando com poucas e simples estruturas
(SOUZA et al, 2011). O quadro 2.1 ilustra os comandos em pseudocddigo utilizados

para resolver um problema do célculo da média harménica de um aluno.
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Quadro 2.1 — Exemplo de Algoritmo em pseudocodigo

Programa media {
String nome;
float notal, nota2, media;

Escreva ("Nome: ") ;
nome = LeiaString();

Escreva("1l? Nota: ");
notal = LeiaFloat ();

Escreva("2? Nota: ");

nota?2 = LeiaFloat ();
media = (notal + nota2) / 2;
Escrevaln ("Média: " + media);

se (media >= 7)

Escrevaln (nome + " Parabéns!! Vocé foi Aprovado (a)");
sendo

Escrevaln (nome + ": Vocé foi Reprovado (a)") ;

O exemplo descrito no quadro 2.1 ilustra também as etapas da descricdo dos
comandos em um algoritmo. Embora sejam possiveis algumas variacdes nesta ordem,

0s comandos de um programa, no geral, devem contemplar as seguintes etapas:
a) declaracdo das variaveis;
b) leitura dos dados de entrada;
C) processamento;
d) exibicdo das respostas (saidas).

Conforme o problema pode ser necessario criar um algoritmo com o uso das
condicbes que, como o préprio nome sugere, definem um fluxo condicional para a
sequéncia do programa. O emprego dos testes condicionais geralmente ocorre nas

etapas de processamento e exibicdo das respostas (saidas).

A importancia destas etapas na construcdo de um algoritmo é destacada por
diversos autores de livros de Algoritmos e Logica de Programacdo. Por exemplo,
Ascencio e Campos (2007) destacam que um algoritmo e, posteriormente um programa,
manipulam dados que precisam ser armazenados em espacos de memdria que recebem o
nome de varidveis. J& Medina e Fertig (2006), ressaltam que um programa consiste no
recebimento de dados (entrada), para que estes dados sejam processados pelo

computador (processamento), para entdo, retornar o resultado (saida). Este esquema
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Entrada => Processamento => Saida é a abordagem sistémica que caracteriza a
programacdo de computadores. ApOs 0 uso das estruturas sequenciais de programacéo,
que compreendem a execucdo de tarefas na sequéncia, passa-se a introduzir nos
exercicios de Algoritmos as estruturas condicionais (de selecdo ou decisdo). Farrell
(2010) salienta ser esta a segunda estrutura basica de um programa — sendo
caracterizada por conter uma questdo logica que define um caminho a seguir no

algoritmo.

Segundo Farrell (2010) as tarefas de um programador envolvem muito mais do
que escrever instrucGes. A autora enumera 0S Seis passos necessarios para a realizagéo

de um programa:
a) Entender o problema
b) Planejar a logica
c) Codificar o programa
d) Usar o software para traduzir o programa para linguagens de maquina
e) Executar e testar o programa

f) Colocar o programa em produgéo

No ensino do conteGdo de Algoritmos, embora geralmente sejam adotadas
praticas de construcdo de programas com niveis menores de complexidade, as cinco
primeiras etapas deste processo devem ser realizadas pelo estudante. Na execucdo do
programa, a partir dos dados de entrada e saida, pode-se verificar se o algoritmo
construido pelo aluno esta correto. Dois sdo 0s tipos de erros que podem ocorrer nos
Algoritmos/programas: a) erros de sintaxe — como declaragdo incorreta de tipos e nomes
de varidveis, sintaxe de comandos ou fluxo da programacéo; b) erros de logica — quando
0 programa é executado, mas ndo apresenta os resultados esperados. No primeiro tipo, o
ambiente informa ao aluno o erro, enquanto que no segundo, € o0 aluno que deve
perceber que o seu algoritmo esta incorreto. A figura 2.2 ilustra estas etapas e suas

relacbes no desenvolvimento de um algoritmo.
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1. Entender o problema
2. Planejar a logica
3. Codificar o programa

Erros de Sintaxe

4. Compilar o codigo
5. Testar o programa

Erros de Logica

Figura 2.2 — Etapas da elaboracdo de um algoritmo
Fonte: adaptado de Farrell (2010)

Em resumo, a realizacdo de um exercicio de algoritmo envolve a necessidade
da compreensdo do problema, a adogdo de um conjunto de ac¢bes em sequéncia de
procedimentos que resolva em tempo habil o problema, a representacdo deste conjunto
em pseudocddigo ou fluxograma e, em seguida, a sua conversdo em um programa
descrito conforme uma sintaxe especifica. Como é o proprio aluno que executa e testa o
programa, cabe a ele verificar se o seu algoritmo produziu os resultados esperados e
corretos. Os erros recorrentes identificados nas diferentes etapas, no retorno a etapas
anteriores para de novo construir, arrumar e testar os programas pode gerar nos alunos
diferentes estados afetivos, como por exemplo, o sentimento de frustracdo (Falkembach,
Amoretti e Tarouco, 2003). Este, bem como outros estados afetivos, como a confusao,
raiva e ansiedade podem afetar a produtividade, aprendizagem, as relacBes sociais e 0
bem-estar geral dos alunos (KLEIN; MOON; PICARD, 2002). Neste contexto, torna-se
importante identificar este estado afetivo no estudante para que agdes possam ser

tomadas para auxilid-lo no seu andamento da disciplina (PICARD et al, 2004).

A etapa "Compilar o codigo”, destacada na figura 2.2, consiste na execucdo de
um complexo processo de construcdo de programas executaveis. Para que um programa
possa ser executado em um computador € necessario que 0s comandos, escritos pelo

programador em uma linguagem de programacdo, sejam convertidos em codigo binario
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ou cddigo de maquina, formados apenas por 0s e 1s — um conjunto de circuitos de
chaves liga/desliga do computador (FARRELL, 2010). Hennessy e Patterson (2000)
ilustram a partir da figura 2.3, as etapas deste processo — desde a escrita dos comandos
em uma linguagem de programacdo (no exemplo, em linguagem C) até a sua execucdo
na memoria do computador.

Programaem C

Programa em linguagem
de montagem

Objeto: modulo em Objeto: rotina da biblioteca
linguagem de maquina (em linguagem de maguina)

Executavel: programa em
linguagem de maguina

- -
A"
Memdria

Figura 2.3 — Etapas para a construcdo de um programa executavel e o seu
carregamento na memoria do computador.

Fonte: Hennessy e Patterson (2000)

Portanto, a linguagem de programacdo que um computador compreende e
executa € composta apenas por numeros. Construir Algoritmos nesta linguagem de
maquina é um processo extremamente complicado para os seres humanos (MEDINA;

FERTIG, 2006). Inicialmente, os programadores comecaram a Uutilizar abreviacbes em
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inglés para representar as operacOes elementares, como add, load e store — que
formaram a base das linguagens assembly (DEITEL; DEITEL, 2010). Depois surgiram

novas linguagens de programagdo, com o objetivo de facilitar a escrita dos programas.

Conforme Farrell (2010), linguagens como Java, Visual Basic, Pascal estdo
disponiveis para programadores porque um programa tradutor (um compilador ou
interpretador) muda a linguagem de programacdo de alto nivel — semelhante as
linguagens humanas, para a linguagem de maquina de baixo nivel — aquela que o
computador compreende. Um programa de computador, escrito em uma destas
linguagens de alto nivel, deve estar sem erros de sintaxe para que possa ser traduzido
para a linguagem de maquina. Normalmente, um programador desenvolve a ldgica de
um programa, escreve 0 cOdigo e entdo o compila. Erros de sintaxe, caso existam, séo
detectados pelo compilador, fazendo com que o programador necessite reescrever 0s

cbdigos e novamente recompilar o programa. A figura 2.4 apresenta as etapas deste

Processo.
Dados que o
programa usa
= L
5e nao houver
Escrever e corrigir o Compilar o erros de sintaxe Programa
codigo do programa programa Executavel

Se houver erros
de sintaxe

kJ

Lista de Saida
Mmensagens do
de erros de programa

sintaxe

Figura 2.4 — Processo de construcdo e execucdo de programas
Fonte: Farrell (2010)

Embora seja mais facil elaborar programas utilizando uma linguagem de
programacdo de alto nivel, ensinar Algoritmos a partir do uso de uma linguagem de
programacdo ainda apresenta um conjunto de dificuldades para o aluno. Segundo

Medina e Fertig (2006), mesmo as linguagens de programacdo de alto nivel ainda
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podem ser muito complexas para um aluno iniciante — uma vez que as pessoas, em
geral, ndo estdo acostumadas a fazer Algoritmos. O quadro 2.2 apresenta um exemplo
de um programa escrito na linguagem Java para calcular o preco de venda de um
veiculo, com taxas diferentes conforme a marca. Deve-se observar que a linguagem
Java é case sensitive, ou seja, diferencia letras maiGsculas e mintsculas. Deste modo, ha

a necessidade do aluno conhecer o comando e a forma de escrita deste comando.

Quadro 2.2 — Exemplo dos comandos de um programa Java

package revenda;
import java.util.Scanner;

public class Revenda {

public static void main(Stringl] args)
Scanner entrada = new Scanner (System.in);

String modelo, marca;
float pr_ custo, pr_ venda;

System.out.print ("Modelo: ") ;

modelo = entrada.nextLine()
System.out.print ("Marca.: "):
marca = entrada.nextLine()

Syztem.out.print ("RE: Custo: ");

Pr_custo = entrada.nextFloat():

if (marca.equals("Fiat™) marca.equals ("Eenault™) )
pr_venda = pr custo + (fleoat) (pr_custo * 0.20);

el=ze

pr_wvenda = pr_custo + (fleoat) (pr_custo * 0.30);

System.out.println("R$ Venda: " + pr_wenda):

Fonte: o autor

Diante do entendimento de que o uso de linguagem de programacdo pode se
constituir em mais um elemento a dificultar o processo de aprendizagem de Algoritmos,
diversos autores (HOSTINS; RAABE, 2007; MEDINA; FERTIG, 2006;
ENGELBRECHT et al, 2012; ALMEIDA, 2013) propdem o ensino de Algoritmos a
partir de comandos em pseudocddigo. Para permitir testar os exercicios, algumas
ferramentas foram construidas para executar o algoritmo a partir destes pseudocodigos,
como, por exemplo, VisuAlg, Portugol, WebPortugol, etc. A figura 2.5 exibe a tela

principal do software VisuAlg na sua versao 2.5.
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rg 722 | |
Arquivo  Editar  Exibir Algeritmo  Cédigo  Ferramentas  Ajuda
Dl -|d| & &[] B@ o] alsl =l sl
E©foss ] || ®|%| @ &= 100 0 &[] 2]
algoritmo "semnome" -
inicio
J4 Segio de Comandos
fimalgoritmo
] 1 3 1—
Ezcopo Nome | Tipo | Valor s &
4 3 B ] b :
71 Use Ctrl+) para acessar a lista de comandos e fungdes do Visualg 2.5

Figura 2.5 — Tela principal do software VisuAlg 2.5
Fonte: uso do software pelo autor

Para a criagdo de ferramentas que executam programas a partir do portugués
estruturado pode-se adicionar uma nova etapa no processo de compilacdo dos
programas. Assim, a ferramenta deve dispor de um ambiente onde o aluno informa os
comandos em pseudocodigo, e ap6s a ferramenta converte os comandos do portugués
estruturado para comandos equivalentes de uma linguagem de programacdo. Na
sequéncia, 0 processo de compilacdo € executado e o programa passa a solicitar ao
aluno os dados de entrada do exercicio (ou exibe os erros de compilacido detectados). A
ferramenta pode ocultar este processo de compilagdo, permitindo ao aluno direcionar o
foco para o desenvolvimento da logica de programacdo em si, necessaria para a

resolucdo dos exercicios. A figura 2.6, ilustra as etapas deste processo.

Codigo do Cadigo-fonte em Codigoem
programa em [—+# linguagemde |——( Compilador linguagem de
pseudocodigo alto nivel magquina

Figura 2.6 — Etapas para a execu¢cdo de um programa a partir de uma
ferramenta com comandos em pseudocddigo

Fonte: autor
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2.2. Importéancia de Algoritmos

O aprendizado de Algoritmos é essencial para que o0 aluno possa construir o
conhecimento necessario aos demais conteidos e aplicacbes nos seus estudos nos cursos
da area de Computacdo. Presente nos primeiros semestres das grades curriculares de
cursos como Analise e Desenvolvimento de Sistemas, Engenharia de Computagdo e
Ciéncia da Computacdo, as técnicas de Algoritmos sdo pré-requisitos para que 0 aluno
possa cursar outras disciplinas relacionadas, dentre elas, Estrutura de Dados,
Programacdo Orientada a Objetos e Linguagens de Programacdo. A figura 2.3 ilustra as
etapas iniciais do curriculo do curso de Ciéncia da Computacdo da UFRGS, onde na
etapa 1, constam duas disciplinas sobre Algoritmos (Algoritmos e Programacdo e
Fundamentos de Algoritmos). Elas sdo pré-requisito para a disciplina de Estrutura de

Dados, presente na etapa 2 do curso.

‘ Buscar na UFRGS o
g Mapa do Site - UFRGS de Aa Z

UNIVERSIDADE FEDERAL Portugués | English
DO RIO GRANDE DO SUL

™ A UFRGS m PESQUISA E INOVAGAD EXTENSAD E CULTURA COOPERACAD INTERNACIONAL BIBLIOTECAS SERVICOS

Vocé esta aqui: Pagina Inicial » Ensino » Graduacgdo > Cursos mm

Ciéncia da Computacao (‘

O curso de Ciéncia da Computacdo objetiva formar profissionais qualificados para planejar, projetar, desenvolver, implantar e gerenciar sistemas de
computacdo, abrangendo desde solugdes simples com computadores pessoais até redes corporativas complexas. Sendo um curso da area de ciéncias
exatas, € exigida uma boa base matematica e tamb&m um raciocinio ldgico bem desenvolvido. O curso fornece ao aluno uma sdlida base de
computacdo, capacitando-o a atuar em qualquer drea onde recursos computacionais sdo utilizados.

Instituto de Informatica - Comissdo de Graduacdo de Ciéncia da Computacdo

Telefone: 33086162

Bacharelado

* Bacharelado em Ciéncia da Computacdo

Curriculo Grade Curricular
Etapa 1
- _ 5 - = - Carga
Codigo Disciplina/Pré-Requisito Carater Créditos Horaria
INFO1202 ALGORITMOS E PROGRAMACE\O - CIC CObrigatoria ] S0
MATOD1353 CALCULO E GEOMETRIA ANALITICA T - A Obrigatéria B =]
INFOS008 FUNMDAMENTCS DE ALGORITMCS CObrigatoria 4 &80
INFO1107 INTRODUC»EO A ARQUITETURA DE COMPUTADORES Obrigatéria 4 60
MATO1375 MATEMATICA DISCRETA B CObrigatoria 4 &80
Etapa 2
P e . - - - Carga
Codigo Disciplina/Pré-Requisito Carater Créditos Horaria
ALGEBRA LINEAR I - A - .
BT - MATD1353 - CALCULO E GEOMETRIA ANALITICA I - A Obrigatéria 4 i
ARQUITETURA E ORGANIZ)'-}C»E_O DE CCMPUTADCRES 1 . -
INFO1108 - T INFO1107 - INTRODUCAO A ARQUITETURA DE COMPUTADORES Obrigatdria 4 &0
CALCULO E GEOMETRIA ANALITICA 11 - A - .
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ESTRUTURAS DE DADOS .
INFO1203 - INFO1Z02 - ALGORITMOS E PROGRAMACAQ - CIC Chbrigatdria 4 60
- & INFO5008 - FUNDAMENTOS DE ALGORITMOS

Figura 2.7 — Grade Curricular: Ciéncia da Computacdo UFRGS (Etapas 1 e 2)
Fonte: www.ufrgs. br/ufrgs/ensino/graduacao/cursos
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Segundo Sedgewick e Wayne (2011) os Algoritmos sdo a matéria prima da
Ciéncia da Computacdo, eles sdo o0s objetos centrais do estudo nesta area. Como
Algoritmos é a base para o desenvolvimento de programas em qualquer linguagem, é
muito dificil o aluno evoluir de forma satisfatéria nas disciplinas que abordam o ensino
destas linguagens de programacdo sem um bom dominio das técnicas trabalhadas em
Algoritmos. O ensino de linguagens de programacdo — como Java, PHP, C, Delphi -
geralmente ocorrem a partir do segundo semestre, tendo também Algoritmos como pré-

requisito.

Medina e Fertig (2006) reforcam estes aspectos relacionados a importancia da
disciplina de Algoritmos, enfatizando ainda a questdo da dificuldade de aprendizado por

parte dos alunos iniciantes:

Algoritmos sdo fundamentais a formagao académica na area da
computacdo. Entretanto, as disciplinas de Algoritmos e
programacdo tendem a criar os maiores traumas nos alunos
iniciantes, tornando-se até mesmo, corresponsaveis pelos altos
indices de desisténcia que ocorrem nos primeiros anos dos

cursos superiores dessa area.

Um trabalho realizado por Aureliano e Tedesco (2012) apresentou uma reviséo
sistematica da literatura (RSL) dos artigos que abordam o processo de ensino-
aprendizagem de programagdo para iniciantes publicados em dois importantes eventos
nacionais na area, o Simpdsio Brasileiro de Informatica na Educacdo (SBIE) e o
Workshop de Informéatica na Escola (WIE) entre os anos de 2002 e 2011. Foram
identificados 79 artigos sobre o tema, reforcando a importancia do assunto para 0s
pesquisadores. As autoras observaram também, o crescimento do interesse sobre o
assunto nos Ultimos anos, sendo que 51% dos artigos analisados foram publicados entre
0s anos de 2009 e 2011.

2.3. Dificuldades no Aprendizado de Algoritmos

A dificuldade dos estudantes com o aprendizado de Logica de Programacao ou
Algoritmos é destacado por inimeros autores, como Engelbrecht et al. (2012),
Rapkiewicz et al. (2006) e Hostins e Raabe (2007). O problema constitui-se
praticamente como um consenso no meio académico dos cursos de Computagao.

Engelorecht et al. (2012) falam em tornar o processo de aprendizagem de Algoritmos
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menos traumatico para os estudantes. Rapkiewicz et al. (2006) destacam que o alto
indice de evasdo e reprovacdo dos alunos em disciplinas de Algoritmos acaba se
tornando um dos gargalos dos cursos de Computacdo que dificutam ou até mesmo
impedem a continuidade de muitos alunos nos cursos desta &rea. J& Hostins e Raabe
(2007), destacam que o alto indice de problemas de aprendizagem entre os estudantes de
logica de programacdo é o fator motivador para a construcdo de diversas ferramentas e

metodologias visando auxiliar a reduzir estes problemas.

Uma das principais razdes para estas dificuldades do aluno € que, pela primeira
vez, ele é solicitado a pensar de forma detalhada sobre quais devem ser 0S passos
necessarios para a solucdo de um problema, e ainda, construir uma abstracdo que
represente estes passos de forma a ser processado corretamente por um computador
(ENGELBRECHT etal., 2012).

O desafio de superar as dificuldades de aprendizado de Algoritmos, se nédo
vencido, acaba por romper com o sonho de inimeros estudantes de atuar
profissionalmente na area de desenvolvimento de sistemas. Barcelos (2012) destaca os
altos indices de reprovacbes dos alunos na disciplina de Algoritmos, a partir de pesquisa
realizada com os alunos no IFF-Campos-RJ nos semestre 2008-2, 2009-1 e 2009-2.
Pode-se observar a partir da figura 2.4 que os percentuais de reprovacdo dos alunos em

Algoritmos nesta instituicdo supera 0s 50% em todos o0s semestres pesquisados.

Percentual de Reprovados em Algoritmos
56.5 2
903 229 522
50
40
¥ Numero de Reprovados
30 A ® Percentual de Reprovados
20 " Total de Alunos
10
0 T T
2008-2 2009-1 2009-2

Figura 2.8 — Percentual de Reprovacdo dos Alunos em Algoritmos no IFF-
Campos-RJ.

Fonte: Barcelos (2012)
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Raabe e Silva (2005) identificaram trés outros tipos de aspectos que
contribuem para a dificuldade de aprendizagem dos alunos na disciplina de Algoritmos.
Eles estdo relacionados a problemas de natureza didatica, problemas de natureza
cognitiva e problemas de natureza afetiva. A tabela 2.1 destaca os principais pontos
levantados a partir de andlises realizadas em nove semestres (de 2000/2 até 2004/2)

pelos autores.

Jenkins (2002) no seu artigo On the Difficulty of Learning to Program destaca
que a programacdo € uma habilidade complexa de dominar, sendo considerada pela
maioria dos alunos como uma tarefa “chata e dificil”. Ele discute sobre o tema,
ressaltando que algumas das dificuldades de aprendizado de Algoritmos estdo
relacionadas com a natureza das habilidades de programacdo requeridas, enquanto que

outras tm haver com as formas de ensinar e aprender tais habilidades.

A relagédo entre as dificuldades de aprendizagem de Algoritmos e o sentimento
de frustracdo ocasionado por estas dificuldades, pode ser verificado em diversos artigos
sobre o tema. Castro et al. (2003) destacam que os estudantes ao terem o primeiro
contato com Algoritmos e programacdo encontram um obstaculo muito grande em
aplicar suas habilidades prévias, criando uma fonte de medo e frustracdo. Os autores
apontam ainda que as consequéncias deste obstaculo sdo as reprovagdes sistematicas, a
apatia, a baixa autoestima e as desisténcias, que acabam incentivando a evasao.
Falkembach, Amoretti e Tarouco (2003) também citam a frustracdo como sendo um dos
sentimentos observados nos alunos que ndo conseguiram resolver uma lista de
exercicios de Algoritmos. Sirotheau et al. (2011) ressaltam que para muitos estudantes
da area de Computacdo, a primeira experiéncia com o aprendizado de programacédo
costuma ser frustrante. Os motivos para a frustracdo do aluno, como a falta de uma
visdo do que se quer solucionar e a necessidade de abstrair o funcionamento dos
mecanismos escolhidos sdo abordados. As autoras complementam que os obstaculos
tendem a resultar em situacGes problematicas, tais como, o alto indice de repeténcia e de

€vasao Nnos Cursos.

Tobar et al (2001) destacam uma série de motivos que tornam a primeira
experiéncia de aprendizado de programacdo frustrante para varios estudantes. Segundo
0S autores, a preocupacdo excessiva com 0s detalhes de sintaxe da linguagem utilizada,
a falta de uma visdo sobre o problema a ser resolvido, a necessidade de idealizar
solucbes em passos sequenciais, a incapacidade de abstrair o funcionamento dos
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mecanismos escolhidos e a falta de raciocinio logico visando a resolugdo de problemas,

sdo alguns dos problemas que acabam gerando este sentimento nos alunos.

Tabela 2.1 — Tipos de problemas que contribuem para a dificuldade de
aprendizagem de Algoritmos.

Problemas de Natureza Didatica

Grande nimero de alunos por
turma

Turmas com 40 ou 50 alunos, dificultam avaliacdes e
acompanhamento individualizado.

Dificuldade do professor
compreender a ldgica do aluno

Uso de um Unico raciocinio légico paraa solugdo do
problema; impede o professor de compreender a logica
individual de cadaaluno — que os leva a construir solugdes
equivocadas de Algoritmos

Diferenca de experiéncia e ritmo de
aprendizagem entre os alunos

Turmas mesclando alunos com alguma experiéncia em
programacao e outros sem nenhum conhecimento prévio

Ambiente de realizacdo das provas

As provas sdo normalmente 0 momento em que o aluno
percebe a diferenca entre observar e fazer. Além de outros
fatores que ndo favorecem a concentragdo e o raciocinio, tais
como, tempo limitado, pressao e stress.

Pouco uso dos monitores da
disciplina

Os alunos com dificuldades de aprendizagem geralmente ndo
aproveitam aajuda de monitores da disciplina

Auséncia de bons materiais

Os professores comumente utilizam apenas livros e estes, no
geral, apresentam o contetido de forma que o aluno tem
dificuldade de compreender.

Alunos desorientados a escolha do
curso

Muitos alunos ndo tem uma viséo correta sobre o perfil do
curso, descobrindo isso apenas no decorrer das aulas. O que,
por vezes, gera um ambiente de incompreensao e descaso
frente aos desafios impostos pela disciplina.

Problemas de Natureza Cognitiva

Alunos sem perfil parasolucéo de
problemas

Caréncia relacionada ao desenvolvimento de estratégias de
solucédo de problemas durante o ensino médio acarreta
maiores dificuldades no ensino superior.

Alunos sem base operatorio-formal

Indicativos de que o raciocinio operatério formal, que é a
base para a compreensao do raciocinio l6gico, nao foi
desenvolvido no ensino médio.

Contelido sem proximidade com o
contetdo escolar

Como aldgica algoritmica é algo totalmente novo para a
maioria dos alunos, eles ndo conseguem estabelecer relagdes
com conteldos anteriores — principalmente matematica.

Problemas de Natureza Afetiva

Ocasionais Problemas esporadicos de natureza pessoal que afetam o
aluno, dificultando sua concentracdo e influenciando seu
desempenho nas avaliagGes.

Constantes Baixa autoestima, pouca motivacédo, aversao ao contetido ou

ao professor, inseguranca sdo exemplos de emogdes que
podem afetar negativamente o aprendizado do aluno.

Fonte: Adaptado de Raabe e Silva (2005)
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Outra dificuldade que se observa e que acaba por ampliar, muitas vezes, a

frustracdo dos alunos com o aprendizado de Algoritmos é a dificuldade que eles

possuem com a resolugdo dos célculos matematicos envolvidos nos exercicios. Visto

que, a maioria dos problemas que se tenta resolver na area computacional tem um fundo
mateméatico envolvido (ENGELBRECHT et al., 2012).

Enfim, como foi possivel observar nesta seccdo, os problemas que dificuttam o

aprendizado da disciplina de Algoritmos sdo muitos. Diante dos problemas elencados

por Raabe e Silva (2005) descritos na tabela 2.1, a presente pesquisa busca auxiliar nos

seguintes aspectos:

a)

b)

d)

Grande ndmero de alunos por turma: em nossa pesquisa busca-se detectar
aqueles alunos que evidenciam sinais do estado afetivo de frustragéo,
direcionando um apoio a eles. Tal abordagem contribui para que o
professor possa lidar com turmas com grande ndmero de alunos, visto que,
enquanto o professor atende aqueles alunos mais extrovertidos que
solicitam auxilio individual (alguns, reiteradas wvezes), a ferramenta
desenvolvida auxilia aos mais timidos — exibindo um tutorial com a

resolucdo do exercicio no qual ele apresentou dificuldades.

Diferenca de experiéncia e ritmo de aprendizagem entre 0s alunos: 0s
tutoriais exibem passo a passo a resolucdo do exercicio no qual o aluno,
que evidenciou sinais de frustracdo, ndo conseguiu resolver. O aluno pode
retornar aos passos iniciais quantas vezes quiser. Ou entdo, avancar
rapidamente, caso tenha ocorrido um erro pontual que poderia deixa-lo

frustrado.

Pouco uso dos monitores da disciplina: tal percepcao vai ao encontro do que é
destacado em nossa pesquisa, de que alguns alunos — por timidez ou
inseguranca — ndo solicitam auxilio, seja para o professor ou para 0s
monitores. Assim, 0s recursos de apoio adicionados a ferramenta sdo
proativos, procurando antecipar a necessidade de auxilio do aluno que

evidencia sinais do estado afetivo de frustracdo.

Auséncia de bons materiais: 0s tutoriais preparados pelo professor séo

interativos e permitem ao aluno controlar o ritmo da exibicdo dos quadros
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explicativos. Assim, o aluno pode pular rapidamente as etapas ja

compreendidas por ele e focar nas que ele apresenta maiores dificuldades.

e) Problemas de natureza afetiva: Em nossa pesquisa, busca-se justamente
detectar a ocorréncia de um destes problemas - a frustracdo, fazendo com
gue ela possa ser transformada em uma oportunidade de aprendizado para o

estudante.

2.4. Abordagens de Apoio a Aprendizagem

Auxiliar alunos com problemas de aprendizado ndo € uma tarefa simples.
Conforme Vianin (2013) as questdes ligadas ao fracasso escolar sdo sempre complexas
e ndo existem receitas prontas ou métodos milagrosos. E as dificuldades a serem
superadas na disciplina de Algoritmos sdo indmeras — conforme ilustra o tdpico
anterior. Alguns autores, como Caspersen e Kolling (2009), ressaltam que muitas destas
dificuldades podem estar relacionadas a relativa imaturidade da disciplina, visto que a
experiéncia no ensino de Algoritmos ndo ultrapassa algumas décadas. Desta forma,
serdo destacadas nesta secgédo, algumas referéncias com indicacGes de apoio que podem

ser aplicados para mitigar a dificuldade dos alunos com o aprendizado de Algoritmos.

As pesquisas consultadas buscam dar auxilio aos alunos com problemas de
aprendizado focando em: i) utilizar sistemas computacionais com o objetivo de apoiar o
atendimento ao aluno; ii) considerar os aspectos afetivos dos estudantes no processo de
ensino-aprendizagem de Algoritmos; e i) adotar uma estratégia diferenciada de

atendimento ao aluno com dificuldades de aprendizagem.

O uso de sistemas computacionais visando auxiliar o professor no atendimento
aos alunos de Algoritmos € uma alternativa explorada em diversos trabalhos — como
indica Ribeiro, Branddo e Branddo (2012) — visto que, em turmas com elevado numero
de estudantes este atendimento se torna inviavel de ocorrer de forma individualizada.
Pode-se destacar nesta primeira abordagem, a pesquisa de Raabe e Silva (2005) que
desenvolveram o ambiente de programacdo denominado ALICE (Algorithm Learning
Internet-based Computer Environment) que oferece subsidios ao professor para
monitorar as atividades realizadas pelos alunos. Os autores destacam que considerar a
diversidade de problemas que afetam a aprendizagem dos alunos € uma tarefa
desafiadora e com grande demanda de trabalho. Desta forma, construir ferramentas

computacionais que possam auxiliar o professor nesta tarefa é de grande valia.
42



A segunda abordagem, que busca considerar 0s aspectos afetivos dos
estudantes, possui como referéncias os estudos de Picard (1997), que salientam a
importancia da afetividade para o aprendizado dos estudantes. Longhi (2011) destaca
que detectar os estados afetivos dos estudantes pode tornar os sistemas computacionais
mais adaptativos facilitando a assimilagdo do conhecimento. Jaques e Viccari (2005)

reforcam a importancia da afetividade para a educacéo, ressaltando que:

Psicologos e pedagogos tém apontado a maneira como as emogdes
afetam a aprendizagem (Goleman, 1995; Piaget, 1989; Vygotsky,
1994). De acordo com Piaget (1989), o papel acelerador ou
perturbador da afetividade na aprendizagem é incontestavel. Ele
afirma que uma boa parte dos estudantes que sdo fracos em
matematica falha devido a um blogueio afetivo. Os trabalhos de lzard
(1984) mostram que emocdes negativas induzidas prejudicam o
desempenho em tarefas cognitivas, e emogOes positivas tém um efeito

contrario.

Com relacdo a terceira abordagem que destaca 0 uso de estratégias
diferenciadas para apoiar os alunos com problemas de aprendizado, Vianin (2013) em
sua obra denominada “Estratégias de Ajuda a Alunos com Dificuldades de
Aprendizagem” fornece indicativos valiosos sobre o tema. Dentre eles, o autor cita que
muitos alunos aprendem a partir da resolucdo de varios exercicios. Outros, contudo,
fracassam sistematicamente porque nd@o compreendem sozinhos como proceder e
persistem em utilizar um procedimento que ndo € apropriado. Assim, segundo o autor,
deve-se adotar uma estratégia diferenciada de mediacdo para apoiar estes alunos, que

contemple uma variacdo das formas de ensino tradicionalmente aplicadas a eles.

Desta forma, entende-se que desenvolver um sistema computacional, que
considere 0s aspectos afetivos dos estudantes e adote uma estratégia de ensino
diferenciada, ou seja, disponibilize aos alunos uma explicacdo detalhada em um outro
formato do contetdo abordado, pode se constituir em uma solu¢do que permita ao aluno

com dificuldades avancar nos seus estudos de forma satisfatéria no curso.
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2.5. Trabalhos Relacionados Sobre Ensino de Algoritmos

As pesquisas relacionadas ao ensino de Algoritmos buscam apresentar
alternativas visando tornar a resolu¢cdo de programas uma tarefa menos ardua para os
alunos iniciantes dos cursos de Computacdo. A criagdo de ambientes e ferramentas para
auxiliar a aprendizagem dos alunos ou de jogos didaticos voltados para a representacéo
das acOes passo a passo de um algoritmo, sdo exemplos de trabalhos desenvolvidos para

atingir esta finalidade.

No trabalho de revisdo da literatura de artigos que focam no ensino de
Algoritmos, realizado por Aureliano e Tedesco (2012), as autoras selecionaram para
analise 31 dos 79 artigos publicados entre os anos de 2002 e 2011 no SBIE e WEI. Dois
dos artigos citados na tabela 2.2 (Ferramenta de personalizagdo e acompanhamento da
resolucdo de exercicios e Ferramenta que usa técnicas de Computacdo Afetiva para
detectar nivel de frustragdo dos alunos) foram desenvolvidos em etapas da presente tese,

conforme pode ser verificado no Apéndice A.

Ribeiro, Branddo e Branddo (2012) realizaram um levantamento semelhante,
utilizando como critério de classificacdo dos artigos publicados nos Ultimos anos no
SBIE, WIE e WEI uma proposta de Pereira Janior e Rapkiewicz (2004) que organiza 0s
trabalhos em trés vertentes: Ferramentas, Estratégias e Ferramentas Associadas a
Estratégias. Na categoria Ferramentas sdo destacados os projetos de Sistemas Tutores
Inteligentes (STI) utilizados em ambientes destinados ao aprendizado de programacao,
como em Gomes et al. (2011) ou para o0 gerenciamento de contelidos das disciplinas,
como por exemplo em Neto e Schuvartz (2007). Nesta linha ha também trabalhos
utilizando a Robotica como fator motivacional, como em Miranda et al. (2007) e Pio et
al. (2006). Os trabalhos desenvolvidos em etapas da presente tese sdo citados pelos
autores nesta categoria: uso da Computacdo Afetiva visando personalizar o nivel e tipo
de conteudo a ser estudado (IEPSEN; BERCHT; REATEGUI, 2010), e o fornecimento
de dicas durante a resolucdo de um exercicio em momentos de frustracdo (IEPSEN;
BERCHT; REATEGUI, 2011). Na categoria Estratégias, sdo destacadas as tendéncias
para o ensino de programacdo que focam em: a) Métodos de avaliacdo, como o trabalho
de Jesus e Raabe (2009) que traz uma interpretacdo da Taxonomia de Bloom dentro do
contexto da Computacdo introdutéria; e b) Métodos para motivacdo, como em Piva Jr. e
Freitas (2010). Por fim, na categoria Ferramentas Associadas a Estratégias sdo

destacados trabalhos direcionados para a avaliagdo e acompanhamento do aprendizado,
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como em Neto et al. (2006), e na utilizagdo de jogos como motivacdo (REBOUCAS et
al. 2010).

Ainda na linha de ferramentas associadas a estratégias deve-se também
destacar o trabalho de Barcelos (2012) que utiliza dispositivos mOveis na constru¢do do
conhecimento em Algoritmos e programacdo, considerando os estilos de aprendizagem
dos estudantes. A estratégia educacional empregada envolveu o uso do ciclo de
aprendizagem de Kolb, onde sdo trabalhadas as experiéncias concretas, a reflexdo e a
observacdo. O ciclo compreende as etapas de experimentar, refletir, pensar e agir. Estas

acOes sdo investigadas no auxilio ao ensino de Algoritmos.

A pesquisa desenvolvida por Barcelos (2012) difere de nosso trabalho no
sentido de que Barcelos (2012) busca apoiar o aprendizado do aluno a partir de
dispositivos mowveis que podem ser utilizados para a construcdo do conhecimento em
qualquer hora e em qualquer lugar. Nosso trabalho busca detectar os estados afetivos
dos alunos e auxiliar aqueles que evidenciam sinais de frustracdo, direcionando sua
aplicacdo para apoiar os professores no atendimento as turmas com um grande nimero

de alunos — nas atividades realizadas em sala de aula.

No trabalho desenvolvido por Raabe e Silva (2005), ja abordado no topico
anterior, os autores desenvolveram um Sistema Tutor Inteligente (STI) dispondo de um
conjunto de recursos para apoiar alunos e professores. Aos alunos, a ferramenta
forneceu um repositorio de materiais didaticos — como apostilas, tutoriais, cddigos-
fonte, etc. e uma secdo direcionada a tarefas praticas, com questdes objetivas e
dissertativas organizadas em exercicios elaborados pelos professores ou pelo proprio
ambiente. Ao professor € disponibilizado o registro de chamadas, das notas obtidas em
avaliagbes presenciais, envio de recados aos alunos, gerenciamento das dificuldades de
aprendizagem e exibicdo dos acessos dos alunos ao sistema. Neste trabalho, os aspectos
afetivos dos alunos ndo foram contemplados nos recursos de apoio ao aluno, segundo

relato dos autores.

Trabalhos internacionais que abordam o assunto seguem linhas semelhantes
aos trabalhos nacionais anteriormente destacados. Piteira e Costa (2012) destacam que
os trabalhos elaborados para apoiar o ensino e a aprendizagem de programacdo de

computadores baseiam-se no desenvolvimento de ferramentas e estratégias visando
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auxiliar no grande desafio de ensinar Algoritmos. Os autores identificam em seu
trabalho as principais dificuldades encontradas pelos alunos em cada topico tratado na

disciplina de Algoritmos.

O trabalho desenvolvido por Rodrigo e Baker (2009) busca identificar a
frustracdo do aluno na disciplina de Algoritmos, a partir da aplicacdo de uma formula
matematica extraida das acGes do aluno durante a realizacdo de programas utilizando o
framework BlueJ. A principal diferenca entre a proposta dos autores e a pesquisa aqui
realizada é que em nosso trabalho busca-se auxiliar o aluno no momento em que ele
passa a apresentar sinais do estado afetivo de frustracdo. Além disso, acredita-se que
uma ferramenta que utiliza pseudocddigo possa evitar uma Série de possiveis
dificuldades de um aluno iniciante com o framework BlueJ, que, para alguns autores, é
mais adequado para o ensino de Programacdo Orientada a Objetos (BARNES;
KOLLING, 2008).

Em outro exemplo, Tan, Ting e Ling (2009) investigam os fatores que levam as
dificuldades de aprendizagem de programacdo e abordam alternativas para o0 ensino no
artigo Learning Difficulties in Programming Courses: Undergraduates' Perspective and
Perception. Eles realizaram um estudo que envolveu 182 estudantes da Universidade de
Multimidia na Malésia e propuseram uma solu¢do baseada em jogos de aprendizagem,
que segundo os autores ampliou o interesse dos alunos na disciplina fundamental de

Computer Programming |.

A abordagem baseada em jogos, geralmente € interessante para motivar oS
alunos. Contudo, entende-se que em alguns momentos, tal metodologia pode desviar o
aluno das tarefas reais de desenvolvimento de programas experimentadas no dia-a-dia
pelos profissionais da area. Para Jenkins (2002), o ensino de Algoritmos a partir de
jogos € apreciado pelos alunos, mas ha poucas evidéncias concretas de que esta forma
de ensino tenha impacto na aprendizagem. Em nossa pesquisa, busca-se facilitar o
processo de construcdo dos Algoritmos com a criagdo de uma ferramenta que permite a
resolucdo dos exercicios a partir da digitacdo dos comandos em pseudocOdigo. Nesta
ferramenta, sdo adicionados recursos para capturar 0s aspectos afetivos do aluno, a fim

de apoiar seu aprendizado quando este aluno evidenciar sinais de frustracao.

A partir da apresentacdo dos trabalhos acima descritos pode-se observar que o

tema € amplamente discutido e que ha diversas pesquisas buscando minimizar as
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dificuldades de aprendizado dos alunos em Algoritmos, seja com a criagdo de
ferramentas de apoio ou com a proposicdo de estratégias diferenciadas de ensino. Como
destacado, entende-se que a pesquisa desenvolvida nesta tese difere dos trabalhos
realizados pelos autores aqui citados, no sentido de detectar os alunos que evidenciam
sinais de frustracdo na realizacdo dos exercicios de Algoritmos e direcionar um apoio

especifico para estes alunos.

2.6. Consideracdes Finais deste Capitulo

Este capitulo buscou apresentar uma visdo geral da disciplina de Algoritmos,
destacando sua importancia para os cursos da area de Computacdo, bem como, as
principais dificuldades encontradas pelos estudantes com os contetdos e habilidades
trabalhados nesta disciplina. Foram destacadas também algumas alternativas visando
auxiliar aos alunos a suprir tais dificuldades e exemplos de trabalhos relacionados ao

tema.

O gréfico exibido na figura 2.4 — que representa 0s percentuais de aprovacao e
reprovagcdo dos alunos em Algoritmos de um Instituto Federal de Educacdo do RJ,
mostrando taxas de reprovagdo superiores a 50% em trés semestres analisados — ilustra
bem a necessidade de buscar solucbes para que o sonho de inlmeros estudantes de
trabalhar em Computacdo ndo seja interrompido ainda nos primeiros semestres da
faculdade.

As adversidades encontradas pelos alunos no aprendizado de Algoritmos e que
acabam por gerar tais percentuais de reprovacdo podem ocasionar nos alunos diferentes
estados afetivos desconstrutivos para 0 processo de aprendizagem, entre eles a
frustracdo. A necessidade excessiva de cuidados com a sintaxe dos comandos, a falta de
visdo sobre o problema a ser solucionado e a incapacidade de abstrair o funcionamento
das estruturas de programacao utilizadas, sdo exemplos de obstaculos destacados por
Tobar et al (2001), que podem tornar frustrante o primeiro contato dos alunos com a
programacdo de computadores. Diante de tais percepcdes, optou-se por focar neste

trabalho na deteccdo deste estado afetivo em particular.

Os estudos conduzidos por esta pesquisa se apoiaram nos autores Damasio,
Picard e Piaget quanto a influéncia do afeto no processo de aprendizagem, nas pesquisas
de Longhi quanto ao desenvolvimento de instrumentos / ferramentas que ao detectar

determinados estados afetivos nos alunos passam a produzir diferentes acdes no sistema
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e nos trabalhos de Raabe e Silva que elencaram as principais dificuldades dos alunos na
aprendizagem de Algoritmos. A partir destas referéncias, foi desenvolvido o presente
trabalho, representado por uma ferramenta computacional, que busca detectar os alunos
que evidenciam sinais do estado afetivo de frustracdo para entdo, apoiar de forma

proativa as suas atividades de aprendizagem em Algoritmos.

Salienta-se também que dentre os diferentes aspectos relacionados aos
problemas que contribuem para a dificuldade de aprendizagem de Algoritmos,
destacados por Raabe e Silva (2005), a presente pesquisa contempla um apoio aos
alunos em cinco destes aspectos, que sdo: auxilio ao professor no trabalho com turmas
com um grande nimero de alunos, respeito aos diferentes ritmos de aprendizagem entre
os alunos, uso de apoio proativo, elaboracdo de bons materiais de estudo e foco na

dimensdo afetiva do estudante.
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3. COMPUTACAO AFETIVA

Este capitulo apresenta as definicdes basicas da area de Computacdo Afetiva
delimitando os tdpicos abordados neste trabalho. Apds, sdo apresentadas as secdes que
visam destacar os principais termos usados em Computacdo Afetiva, bem como, as
formas de deteccdo dos estados afetivos a partir de sistemas computacionais. Ao final,

aborda-se em mais detalhes aspectos do estado afetivo frustragéo, alvo deste estudo.

3.1 Conceitos e Enfoques de Computacdo Afetiva Abordados

A Computacdo Afetiva, de acordo com Picard (1997), é o campo da Ciéncia da
Computacdo que investiga como dar aos computadores a capacidade de reconhecer,
compreender e até mesmo ter e expressar estados afetivos. Para a autora, um dos
pressupostos da Computacdo Afetiva € o de que 0s sistemas computacionais sejam
capazes de reconhecer e de inferir aspectos afetivos dos usuarios como se estes fossem

observados em terceira-pessoa.

Segundo Tao e Tan (2005), a Computacdo Afetiva tenta atribuir aos
computadores capacidades humanas, como observagédo, interpretacdo e geracdo de
comportamentos afetivos, melhorando assim a qualidade da comunicacdo humano-
computador. Longhi (2011) destaca que a Computagdo Afetiva tem a disposicdo
mecanismos de software e hardware para medir, representar e emular emocgoes, a fim de
explorar aspectos relacionados a presenca de manifestacbes afetivas em sistemas

computacionais.

Como o computador faz parte do dia-a-dia das pessoas, a Computacdo Afetiva
objetiva fazer com que os usuarios sintam-se mais confortaveis com o uso dos sistemas
computacionais. Por exemplo, dotar a maquina com a capacidade de percepcdo de que
um usuario encontra-se desanimado, prestes a desistir de uma tarefa, pode permitir a um

programa exibir acdes alternativas ou motivacionais tornando mais rica a interacéo.

Duo e Song (2012) observam que a Computacdo Afetiva tem atraido os olhares
de educadores por lhes possibilitar 0 desenvolvimento de ferramentas computacionais

que avaliam os estados afetivos dos estudantes, permitindo assim, implementar
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estratégias de ensino adaptaveis ao estilo de aprendizagem de cada aluno. Inferir os
estados afetivos dos alunos, segundo Jaques e Nunes (2012), pode auxiliar na previsao
de possiveis evasdes e de alguns estados afetivos que podem levar a um baixo
desempenho escolar. Para as autoras, através da Computacdo Afetiva é possivel trazer
para 0 ambiente de aula virtual, caracteristicas psicologicas humanas, tal como existem
no mundo real, diminuindo assim pontos negativos existentes nestes ambientes — como,

por exemplo, o tédio e a frustracéo.

Picard (2003) destaca quatro motivacdes para dar as maquinas habilidades

emocionais:

e construcdo de robbs e personagens sintéticos que podem emular seres

humanos e animais;
e tornar as maquinas mais inteligentes;
e tentar entender as emocdes humanas, modelando-as;

e fazer com que a interacdo homem-maquina seja menos frustrante.

Sobre a quarta motivacdo, a autora destaca a realizacdo de pesquisas visando
identificar e reconhecer situagdes que frustram o usuario, percebendo ndo sé o
comportamento e as expressdes do usuario, mas também o que o sistema estava fazendo
neste momento. Com esta capacidade, a maquina poderia ajustar 0 seu comportamento,

para entdo ajudar a reduzir a frustracdo do usuario.

A quarta motivacdo da autora, também norteia 0 desenvolvimento desta tese. A
figura 3.1 apresenta um mapa conceitual com alguns conceitos e subareas da
Computacdo Afetiva. Os quadros em destaque sdo utilizados nesta pesquisa. A
apresentacdo deste mapa conceitual tem por objetivo delimitar os assuntos tratados

neste estudo, bem como, dar uma visdo geral dos relacionamentos entre eles.
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Figura 3.1 — Mapa Conceitual sobre Computacdo Afetiva: aspectos abordados
e suas relagdes.

Fonte: o autor

3.2. Termos Principais da Area de Computacido Afetiva

Neste topico, discorrer-se-4& sobre o0s principais termos tilizados em
Computacdo Afetiva. Em alguns casos, termos como emoc¢do, estado de animo,
afetividade, sentimento, paixdo sdo usados de modo indiscriminado, ndo apresentando
uma diferenca bem delineada entre eles (LONGHI; BEHAR; BERCHT, 2009). Isso
ocorre, em parte, porque Varios autores e pesquisadores ndo chegaram a um consenso
sobre seus significados e nocbes. Cornelius (1996) indica que as experiéncias e as
expressOes das emocgdes sdo dependentes de regras ou convencbes aprendidas e que as
culturas diferem no modo de conceituar as emocOes. Beedi, Terry e Lane (2005)
observam que, considerando-se iguais experiéncias individuais, podem existir
dificuldades de linguagem para explicar as diferencas entre os termos. Longhi, Behar e
Bercht (2009) chegam a afirmar que o estudo da afetividade € dificultado pela confuséo
de significados dos termos a ela relacionados, impossibilitando o reconhecimento das
diferencas entre os estados afetivos. Contudo, todos eles concordam sobre a importancia
da afetividade e de sua influéncia nos processos de tomada de decisdo, na aprendizagem

e na comunicacao social.

Smith (2004) também destaca a relevancia da afetividade, quando afirma que

os fendbmenos afetivos sdo percebidos como sinais ricos de informacdo, que alertam,
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motivam e preparam o individuo para responder as exigéncias de adaptagdo, agindo

conforme as circunstancias.

Pode-se utilizar a palavra paixdo para exemplificar a abrangéncia que um
destes termos utilizados em Computacdo Afetiva pode assumir. Uma pesquisa no
Google para o termo retorna cerca de 41.300.000 referéncias de péginas. Ha paginas
discutindo sobre a diferenca entre amor X paixdo, paixdo X sentimento e paixdo X
sofrimento. Ou seja, conforme o contexto muitas sdo as definicdes e relacionamentos
para o termo. Assim, a seguir destaca-se e uniformizam-se 0s conceitos principais dos
termos afetividade, afeto, sentimentos, emocOes e estados afetivos, conforme as
definicbes dos principais autores da area de Computacdo Afetiva, no contexto desta

pesquisa.

A afetividade, conforme Bercht (2001), € entendida como todo o dominio das
emocBes propriamente ditas, das experiéncias sensiveis e da capacidade em se poder
entrar em contato com as sensa¢des, enquanto que, afeto € o termo genérico do universo
da afetividade. E o afeto que permite a um agente bioldgico relacionar-se com outros

objetos e agentes através de sensagOes, sentimentos e cognicdes.

Outro termo de destaque no estudo de Computacdo Afetiva € emocdo. A
palavra emocgdo origina-se do latim emovere e tem por significado colocar em
movimento. Neste sentido, Piaget (2005) destaca o0 quanto o aspecto afetivo € fator
energético para o desenvolvimento intelectual utilizando a metdfora da gasolina e do
automovel - onde esta “energia” pode influenciar o funcionamento da aprendizagem. Ja
estado afetivo € o conjunto das caracteristicas que determinam a emocdo em um
individuo, num dado instante (BERCHT, 2001). Por fim, estado de animo pode ser
destacado, como sendo o estado de humor baseado na disposicdo do espirito do sujeito
(LONGHI; BERCHT; BEHAR, 2008).

Longhi (2011) destaca as principais diferencas entre dois destes termos:
emocdo e estado de animo. Com base em pesquisas, a autora afirma que, em suma, cada

termo apresenta as seguintes caracteristicas:

Emocdo: a) é desencadeada a partir de uma situacdo significativa e de conteldo
cognitivo; b) possui grau de intensidade variavel, ¢) é expressa num espaco de tempo

breve (segundos ou minutos); d) influi no comportamento e dirige o curso de uma acao.
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Estado de animo: a) é um episddio difuso; b) de baixa intensidade; c) sem
causa aparente; d) de longa duracao.

Segundo Longhi, Bercht e Behar (2008), o termo emogdo é empregado, no
senso comum, para designar quase todos os fendmenos relacionados a afetividade.
Entretanto, o termo genérico da afetividade é estado afetivo ou afeto, que inclui a
emocao e muitos outros (BERCHT, 2001).

Com relagcdo aos componentes da emocdo, Benyon (2011) descreve que existe
uma concordancia entre os estudiosos da &rea apontando para trés componentes
principais: a) a experiéncia subjetiva ou o0s sentimentos de medo; b) as mudancas
fisiolgicas associadas que ocorrem no SNA (o Sistema Nervoso Autdnomo, que
interliga 6rgdos como o coracdo e 0 estdbmago ao sistema nervoso central incorporado
ao cérebro e a medula) e no sistema endocrino (as glandulas e os hormdnios que elas
liberam). Sabe-se de alguns, mas ndo de todos (por exemplo, o tremor de medo) e temos
pouco ou nenhum controle consciente sobre eles; ¢) o comportamento evocado, como

sair correndo.

Ekman (1999) classifica as emoc¢des em primarias (basicas ou utilitarias) e
secundarias (ou sociais). Segundo o autor, as emocdes basicas sdo seis: medo, surpresa,
aversdo, raiva, felicidade e tristeza. Elas s&o geralmente consideradas universais -
reconhecidas e expressas da mesma forma em todas as culturas. J& as emocOes
secundarias sdo adquiridas a partir das primarias, a medida que se vivencia um conjunto
de situacdes no dia a dia do individuo. Por exemplo, em um ambiente escolar, um aluno
pode se deparar com sentimentos negativos (frustracOes, decepgdes, sentimentos de
culpa e vergonha, ciime, inveja, etc.) ou positivos (interesse, entusiasmo, orgulho, etc.).
Quase sempre, 0o emprego da palavra emocdo relaciona-se tanto com as emocOes
primarias quanto com as secundarias. No entanto, as primarias sdo as que se manifestam
de modo espontaneo e subito, com alta intensidade, enquanto que, as secundarias se
fazem sentir por mais tempo (LONGHI, 2011).

Nesta pesquisa, Uutiliza-se o termo estado afetivo, que é um termo mais
abrangente, utilizado para designar fendmenos ligados a afetividade. Ele pode ser
entendido como um termo genérico da afetividade, que inclui emocdo, estados de

animo, motivacdo, sentimento, paixdo, personalidade, temperamento e outros
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(BERCHT, 2001). Longhi (2011) observa que o estado afetivo denota o conjunto de
condi¢Bes ou disposicbes psicologicas e biologicas ligadas a afetividade.

J& os sentimentos, conforme Bercht (2001) sdo as percepcbes de todas as
mudancas que constituem as respostas as emogdes ou as diferentes acdes e construgdes
engendradas pelas emogdes. Assim, a frustragdo é um estado afetivo e pode ser
entendida como um sentimento — ja que € uma resposta a uma emoc¢do percebida pelo

USuario.

Desta forma, entende-se que o uso dos termos ‘“estado afetivo” — como um
termo abrangente e resultante dos fendmenos ligados a afetividade — e, em determinados
momentos, “‘sentimento”, permitem caracterizar adequadamente a frustracdo. Eles sdo

utilizados nesta pesquisa para denotar a frustracao.

3.3. A Importancia da Afetividade

A fundamentagdo que ressalta a importancia de considerar as emocdes no
comportamento humano vem da obra de Antonio Damasio. O neurocientista portugués
escreveu os livros “O Erro de Descartes” (1996) e "O Mistério da Consciéncia" (2004).
Nas obras, o autor aborda questbes sobre como o cérebro processa a memdria, a

linguagem, a emocdo e as nossas proprias decisoes.

No livro “O Erro de Descartes”, Damasio destaca o papel da emogdo e do
sentimento para o individuo. Segundo ele: a) a emocdo exerce influéncia nos processos
mentais; b) os sistemas cerebrais destinados & emocdo estdo intrinsecamente ligados aos

sistemas destinados a razdo; c) a mente ndo pode ser separada do corpo.

O livro possui este nome "O Erro de Descartes” porque Descartes acreditava na
separacdo entre corpo e mente. Para ele, a mente sé precisava do corpo para poder
funcionar, sem nenhuma outra conexdo entre eles. Mas Damasio acredita justamente o
contrario, que corpo e mente estdo intimamente conectados, sendo que a mente
comanda todo o corpo, mas sdo as sensacOes que O corpo manda para a mente
juntamente com a cognicdo que induzem-na a funcionar daquela maneira. E, desta
forma, contrapde o dualismo cartesiano no qual a mente é independente do corpo e das

emocoes.

O emprego dos recursos e técnicas de Computacdo Afetiva na educacdo possui

uma grande variedade de beneficios e exemplos de aplicacdes, inclusive na Educacdo a
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Distancia. Como nesta modalidade de ensino o contato entre professor e aluno é mais
restrito, as caracteristicas da Computacdo Afetiva de detectar os aspectos afetivos dos
alunos e também de expressar emocdes a partir de agentes computacionais podem ser
melhor percebidas. Os aspectos afetivos inferidos pelos sistemas usados pelos alunos na
EAD podem fornecer indicativos do nivel de aprendizado de uma turma. Por outro lado,
a expressdo de emocOes a partir dos agentes pode incentivar e animar os alunos para a

realizacdo de tarefas de forma mais afetiva.

Segundo Picard et al (2004), um dos pontos relevantes dos estudos da
Computacdo Afetiva na educacdo é o de buscar corrigir um desequilibrio no uso do
computador como ferramenta de ensino que privilegia o cognitivo sobre o afetivo. O
afeto estd complexamente interligado com a cognicdo para orientar 0 comportamento
racional, a recuperacdo de memodria, a criatividade, entre outros. O termo cognicdo
refere-se a0 conjunto de processos mentais que participam na aquisicio de
conhecimento, na percepcdo do mundo (e de nds mesmos) e de como este mundo é
representado (LONGHI, BEHAR e BERCHT, 2009).

A inferéncia dos estados afetivos dos alunos, conforme Bercht (2001), permite
a sistemas computacionais realizarem acOes pedagdgicas de auxilio ao aprendiz ou, em
um curso a distancia, buscarem a interferéncia dos tutores de acordo com estes estados
inferidos. Alunos que demonstram desanimo ou abatimento, por exemplo, deveriam
receber atencdo especial de um agente computacional ou tutor humano, buscando

reanima-los para a realizacdo das atividades.

3.4. Detectando as Emocoes

Para reconhecer emog¢des em um sistema computacional podem ser utilizadas
técnicas para o reconhecimento de padrdes. A lista abaixo € citada por Benyon (2011),
que resgata as habilidades que um computador deve ter para poder discriminar emocoes,

descritos em trabalhos da pesquisadora Picard realizados na década de 90:

- Entrada: receber uma variedade de sinais de entrada como sinais faciais,
gestos de mdo, postura, andar, respiracdo, resposta eletrotérmica, temperatura,
eletrocardiograma, pressdo sanguinea, volume de sangue e eletromiograma (exame que

mede a atividade dos musculos).
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- Reconhecimento de padrdo: realizar a extracdo e classificacdo de
caracteristicas destes sinais. Por exemplo, analisar caracteristicas de movimento de

video para diferenciar uma careta de um sorriso;

- Raciocinio: prevé a emocdo subjacente com base no conhecimento sobre
como as emogOes sdo geradas e expressas. Esse raciocinio requer que o sistema
raciocine sobre o contexto da emocdo, bem como tenha um amplo conhecimento de

psicologia social,

- Aprendizado: a medida que o0 computador passa a “conhecer” alguém,
aprende quais dos fatores mencionados acima sdo mais importantes para aquele

individuo e torna-se melhor e mais rapido para reconhecer suas emocdes.

- Viés: o estado emocional do computador, se ele tiver emocdes, influencia o

seu reconhecimento de emogbes ambiguas.

- Saida: o computador identifica (ou descreve) as expressdes reconhecidas e a

emocdo provavelmente subjacente.

Aplicacbes reais para muitas dessas dimensbes podem ser observadas
atualmente. Por exemplo, no segmento automotivo, ha carros com cameras, Sensores
com radar e raios infravermelhos — com computadores que acionam os freios do veiculo
em caso de perigo. Uma andlise de 70 parametros reconhece o estilo de dirigir do
motorista e consegue identificar se ele estd cansado e menos alerta. Um sinal sonoro e
um icone exibindo uma xicara de café indicam que é hora de uma parada. Na area de
marketing e comportamento social também estdo sendo desenvolvidas ferramentas que
utilizam técnicas de Computacdo Afetiva. A andlise das expressdes faciais permite
verificar se as pessoas sorriem quando uma determinada propaganda é exibida, e assim,
detectar se um dos objetivos de um comercial foi atingido. Ainda nesta linha de
pesquisa, Ren e Quan (2012) desenvolveram um sistema de apoio a gestdo do
relacionamento com o cliente, que explora técnicas de Computacdo Afetiva para medir

a satisfacdo do cliente.

Para a elaboracdo de dispositivos computacionais que possam lidar com as
emocOes, Benyon (2011), destaca que existem trés aspectos basicos a serem
considerados neste processo: a) fazer com que sistemas interativos reconhecam emogoes
humanas e se adaptem de acordo com elas; b) conseguir que sistemas interativos

sintetizem emocBes e, portanto, parecam mais envolventes ou desejaveis; c) criar um
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design de sistemas que provoguem uma resposta emocional das pessoas ou que

permitam que elas expressem emocdes.

Conforme Picard e Dayli (2008) no seu artigo "Evaluating affective
interactions: Alternatives to asking what users feel", os dados de um usuario podem ser
adquiridas a partir de fontes fisiologicas, bem como, de desempenho em tarefas,
também denominadas observacGes comportamentais. As autoras ainda afirmam que ha
muito espaco para a descoberta de novos métodos, sendo estes apenas algumas destas
possibilidades. A seguir, sdo destacados alguns dos métodos utilizados para a deteccédo
dos estados afetivos por fontes fisiologicas e por observages comportamentais dos

usuarios.

3.4.1. Fontes Fisiologicas

Os metodos fisiologicos utilizam computadores dotados de dispositivos
sensoriais capazes de detectar mudancas fisiologicas nos usuarios e, entdo, associa-las a
estados afetivos. No entanto, detectar mudancas e atribui-las ao estado afetivo correto
sdo dois problemas diferentes (Benyon, 2011). Neste processo, podem ocorrer erros de
interpretacdo, tanto entre pessoas, quanto entre pessoas € maquinas — como pode-se
observar em Hoque, McDuff e Picard (2012). Os autores analisam aspectos de um

sorriso que pode estar relacionado a frustracdo ou prazer de um usuario.

Benyon (2011), referenciando a obra de Picard (1997), classifica estes métodos
fisiologicos em dois grupos: 0s Aparentes para outras pessoas e 0s Menos aparentes

para outras pessoas. A tabela 3.1, exibe os componentes de cada um destes grupos.

Tabela 3.1 — Formas de deteccdo a partir de fontes fisioldgicas.

Aparentes para outras pessoas Menos aparentes para outras pessoas

Expressdo facial Respiracao
Entonagio de voz Ritmo cardiaco, pulsagdo

. Temperatura
Gesto, movimento P

Postura Resposta eletrodérmica, transpiragao

Dilatacio das pupilas Potenciais de acdo muscular

Pressdo sanguinea

Fonte: Benyon (2011)
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Existem diversas pesquisas que empregam o0s métodos fisiologicos para a
deteccdo dos estados afetivos dos usuarios de sistemas computacionais. Como, por
exemplo, Woolf et al (2009), que utiliza quatro dispositivos para realizar esta captura: a)
sistemas de deteccdo da expressdo facial, a partir de dispositivos como webcam; b)
cadeira com sensor para analise de postura; ¢) sensor de pressdao do mouse; d) sensores

de pele. A figura 3.2 ilustra os dispositivos utilizados para a detec¢éo.

Figura 3.2 — Dispositivos para detec¢do das emogdes
Fonte: Woolf et al. (2009)

Ha também sistemas comerciais utilizando fontes fisiologicas para a detecgdo
de emocdes, como o software Visual Recognition (http/Aww.visual-recognition.nl/),
que é utilizado para deteccdo de emocgOes em imagens capturadas pela webcam. O
sistema, comercializado pela Universidade de Amsterdam, é capaz de detectar a face e
analisar automaticamente as expressdes faciais de usuarios, exibindo um valor
percentual para a avaliacdo de seis estados: felicidade, surpresa, raiva, nojo / desgosto,
medo e tristeza. O software mapeia 0 rosto a partir de um modelo computacional e
calcula as expressdes faciais com base nos pontos da face, tais como a curvatura dos
labios, a posicdo do supercilio, face e contracdo (conforme Paul Ekman em Facial
Action Coding System). A Figura 3.3 apresenta um teste realizado pelo autor deste

trabalho utilizando o software Visual Recognition.
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eMotion Recognition - DEMO Release

File Control Help

e P il T vV K ©

Live Play Pause Reset eMotion Preferences

Tracking the face...

Figura 3.3 — Tela do Software Visual Recognition
Fonte: uso do software pelo autor

A deteccdo dos estados afetivos a partir de fontes fisioldgicas foram analisadas
para uma possivel implementacdo neste trabalho. Contudo, conforme argumenta
Rajendran (2011), o uso de sensores de hardware, embora possivel de ser implantado
em um ambiente laboratorial, sdo dificeis de serem implementados em sala de aula ou
laboratorios escolares, quando se deseja atender a um grande nimero de alunos. Alem
disso, por entender-se que um ambiente para o desenvolvimento de Algoritmos produz
um conjunto de informacdes que podem estar fortemente associados ao estado afetivo
de frustracdo do aluno, optou-se por utilizar nesta tese a detecgdo a partir das variaveis

comportamentais. Esta forma de deteccdo € apresentada no topico a seguir.

3.4.2. Observagdes Comportamentais (Desempenho em Tarefas)

Diversos sdo o0s grupos de aplicativos que se utilizam das variaveis
comportamentais baseadas no desempenho em tarefas ou arquivos de logs para
identificar o comportamento dos seus usuarios. Na area de seguranca de sistemas, por
exemplo, os arquivos de logs buscam identificar usuarios com atividades suspeitas em
um sistema, a fim de detectar intrusbes, buscando assim direcionar estes usuarios para
armadilhas conhecidas como Honeypots (STALLINGS, 2008).

O uso da Computacdo Afetiva na educacdo pode ocorrer pelo reconhecimento
das emocdes a partir do comportamento observavel do aluno — que sdo as agdes do
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aluno no uso de sistemas computacionais, como por exemplo, ndmero de erros em
questdes sobre um tema, tempo dedicado a resolu¢cdo de um mesmo exercicio, nimero
de tentativas de executar corretamente uma atividade ou cligue nos botdes de dicas. E,
sobre este comportamento, aplica-se um modelo computacional para relaciona-los a
determinados estados afetivos. Ou seja, avalia-se 0s eventos antecedentes ao estado
afetivo detectado (LONGHI; BEHAR; BERCHT, 2009). Para relacionar este
comportamento observavel a um estado afetivo pode-se analisar as tarefas realizadas
por um aluno na utilizacdo do sistema computacional em questdo. Ou seja, procura-se

detectar padrGes de comportamento para realizar esta associagéo.

Segundo Bercht (2001), os estados afetivos detectados a partir das observagdes
comportamentais de um usuario sdo todas as acfes deste usuario no ambiente que o
sistema pode perceber. Sdo exemplos de observacfes comportamentais passiveis de
serem obtidas em um sistema computacional, o tempo que um aluno demora para
realizar uma tarefa, o nimero de erros que ele comete na execucdo de uma atividade, a

solicitacdo de ajuda, uso do botdo voltar e as palavras utilizadas em comentarios.

Uma série de trabalhos na area educacional se utiliza de variaveis obtidas a
partir da analise do desempenho do aluno em tarefas. Pode-se citar a pesquisa de Graf
(2007) que analisa os diferentes padrdes de comportamento dos alunos na utilizagédo no
ambiente MOODLE. As seguintes varidveis comportamentais sdo detectadas: nimero
de acessos e de postagens no forum, nimero de vezes em que o aluno participa do chat e
0 tempo que leva para realizar os exercicios. Também nesta linha de pesquisa, Jaques e
Vicari (2005) utilizam variaveis comportamentais para inferir os estados afetivos dos
alunos. As autoras desenvolveram um agente pedagogico denominado PAT que infere
as emocdes dos alunos a partir do seu comportamento observavel, ou seja, pelas agdes
do estudante na interface do sistema. Sdo exemplos de acdes detectadas pelo agente:
tempo de execucdo de uma atividade, sucesso ou falha na resolucdo de um exercicio,
solicitacdo de ajuda, etc. J& Rajendran (2011) busca identificar os estados afetivos dos
estudantes, que utilizam Sistemas Tutores Inteligentes (STI), examinando padrGes nos
logs dos alunos. InformacGes de andlise das respostas dos alunos as perguntas do
sistema, nUmero de tentativas para acertar uma questdo e tempo utilizado para a
execucdo de varias atividades foram relacionadas para a associagdo com o0s estados

afetivos.
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3.5. Frustragdo

A frustracdo é um estado afetivo resultante da ocorréncia de um obstaculo que
impede a satisfacdo de uma necessidade, conforme Lawson (1965). Em sua tese sobre
deteccdo e medicdo de frustracdo com computadores, Reynolds (2001) busca definicbes
na Psicologia, que V& a frustragdo como um sentimento negativo que surge quando uma
tentativa de atingir um objetivo é contrariada. Amsel (1992) indica que uma das
principais causas da frustragdo esta relacionada com o atraso na obtencdo de respostas
condicionadas. Ha também um conjunto de autores na literatura sobre o tema que

relacionam frustracdo com agressdo (LAWSON, 1965).

Rosenzweig (1934) afirma que a frustracdo é um fenbmeno originado pela
privagdo, ndo satisfacdo ou conflito envolvendo estados impeditivos ou criadores de
obstaculos a consumacdo de um impulso ou de uma necessidade. O autor classifica as
frustragbes em quatro tipos: a) passivas externas: (exemplo: um objeto inanimado que
esteja colocado entre o individuo e a sua meta); b) ativas externas (exemplo: um perigo
fisico que separe a pessoa do seu objetivo) c) passivas internas (exemplo: as préoprias
inaptidGes do individuo); d) ativas internas (ex: os conflitos intrapsiquicos que resultam

das necessidades contravalentes).

Pesquisa realizada por Moura (2008) relaciona a frustracdo com um sentimento
que surge no individuo frente as demandas requeridas no atual cenario globalizado, que
requer capacidades, as vezes, exorbitantes. Tais demandas podem ser consideradas
fontes continuas de sentimentos de revolta, desesperanca e depressdo nos individuos. E
esses sentimentos, que sdo considerados como universais ou proprios da natureza
humana e que dependem de conjunturas especificas, como a historia de vida do
individuo e do contexto no qual ele esta inserido, podem ser aglutinados no conceito de

frustracdo.

Ainda conforme Moura (2008), a frustracdo é tradicionalmente compreendida
sob dois diferentes prismas: a) em um primeiro aspecto, a frustracdo pode ser
compreendida como a representacdo de um objeto impeditivo da realizacdo de uma
necessidade, algo externo ao sujeito, ou seja, um obstaculo ou um evento; b) em outro
aspecto, a frustracdo é utilizada como um termo que se refere a um sentimento, que é
um sentimento negativo representando insucesso ou tristeza por nao ter-se atingido algo
que se pretende. Assim, o fendmeno é compreendido sob estas duas subdivisbes

conceituais: frustracdo enquanto o proprio obstaculo e frustracdo enquanto um
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sentimento. A tabela 3.2 apresenta um levantamento realizado pela autora, das

definicbes de frustracdo classificados sob estes dois prismas.

Tabela 3.2 — Levantamento sobre definicdes de frustracdo.

Foco

Definigéo de Frustragéo

Autor

Impedimento ou
obstaculo interno ou
externo

A frustracéo provoca diferentes tipos de respostas
sendo, uma delas, a instigacdo a alguma formade
agresséo.

Miller (1941)

A frustragdo esta vinculada a privacéo de algo.

Davis (1958)

Uma interferéncia que ocorre quando um individuo
se encontraem uma sequéncia do comportamento.

Yates (1975)

Estimulos aversivos desagradaveis que ativam
afetos negativos, por meio de processos cognitives,
que sdo associados com tendéncias agressivas.

Berkowitz (1989)

Ato de bloquear alguém de atingir ou alcangar uma
gratificacdo esperada.

Dill e Anderson
(1995)

Auséncia de um objeto externo suscetivel de
satisfazer a pulsdo. Ato ou efeito de frustrar-se.

Laplanche e Pontalis
(1998)

Quando algo blogueia a realizacdo ou ameaca a
continuidade de um objetivo que tem importancia
para o individuo.

Anderson (2000)

Estado de tensdo contra o qual o individuo que é
afetado canaliza a sua energia, de uma maneira
quase que determinada, para eliminar ou mesmo
para evitar o problema.

Oliveira (2000)

Bloqueio que um individuo sobre diante de uma
meta ou objetivo.

Soto (2005)

Sentimento
Emocdo

"Estado em que fica um sujeito quando lhe ¢é
recusada ou quando ele se proibe a satisfacéo de
uma demanda de origem pulsional”.

Roudinesco e Plon
(1944)

"Algo que ocorre sempre que 0 organismo
encontra um obstaculo, ou uma obstrucdo, mais ou
menos insuperavel, no caminho que conduziria a
satisfacdo de uma necessidade vital qualquer”.

Rosenzweig (1976)

Algo que ocorre na auséncia de um objeto ou pelo
encontro de um obstaculo na via da satisfagdo dos
desejos.

Oliveira (2000)

E um sentimento de ndo-realizacdo ou néo-
satisfacdo diante de um destino que se distancia da
vontade. O mais correto seria chamar o quadro de
tristeza, magoa, aborrecimento, desespero.

Ballone (2006)

Fonte: Adaptado de Moura (2008)
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Na area educacional, pesquisas de Schank e Neaman (2001) reconhecem que 0
medo do fracasso é uma barreira significativa para a aprendizagem. Assim, Kapoor,
Burleson e Picard (2007) acreditam que o tratamento deste fracasso pode ser realizado
de varias maneiras: a) minimizando o desanimo do aluno pela reducdo das possiveis
humilhagdes; b) desenvolvendo o entendimento de que as consequéncias das falhas
serdo minimas; e c) fornecendo uma motivacdo que supera ou distraia 0S aspectos
desagradaveis do fracasso. Os autores ainda destacam que a perseveranca com a falha
pode ser transformada em aprendizado, mas ndo pode levar a frustracdo intensa, que
muitas vezes resulta no desejo do aluno de parar seus estudos, para evitar experiéncias

semelhantes.

Neste sentido, torna-se importante destacar os principais tipos possiveis de
reacbes dos alunos frente a frustracdo. Para Moura (2008), a frustracdo enquanto
sentimento € identificada no sentir, que gera, a partir do agir, reacBes por instinto de
sobrevivéncia. Essas reacdes sdo traduzidas em comportamentos e identificadas como
reacbes a frustracdo. Aliado a Teoria Evolucionista, o processo da frustracdo apresenta
uma reacdo cognitivo-emocional, ou seja, o individuo ao encontrar um obstaculo que
impede a satisfacdo de uma necessidade busca estratégias para a solucdo do problema.
Na Teoria Evolucionista, segundo a autora, a partir da frustracdo h4 uma reagdo que vai
depender, dentre outros fatores, da leitura que o individuo faz da situacdo para procurar
uma solucdo para o problema. Ele pode avaliar a situacdo como incontrolavel ou
controlavel. Se incontrolavel, pode gerar comportamentos que buscam evitar tal
situacdo. Contudo, se a situagdo for considerada controlavel, ele pode adotar
comportamentos que buscam eliminar o problema. A figura 3.4 representa as etapas

deste processo.

63



Evento real,

lmagmado, outros
Obstaculo, st e s e e e S i

necessidade \ s R A .
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Reagdo Cognitivo-Emocional | =~ ---------~-~---~-~-~—~——-

Frustraggo : Expectativa do individuo :
e T 1
| I
Situagdo Situacdo
Incontrolavel Controlavel
Reacdo de Evitacdo ao Reacdo de Eliminacdo
Problema do Problema ou
Superacao

Fuga — adaptativa
ou ndo adaptativa

Reacdo Intraceptiva
Reacdo Extraceptiva

Reacdo Aceptiva

Figura 3.4 — A situacdo de frustracdo como um processo cognitivo-emocional.
Fonte: Moura (2008)

Quanto aos tipos de reacdo na busca pela eliminacdo do problema ou
superacgdo, a autora (MOURA, 2008) classifica as agfes como:

a) intraceptivas: o individuo age por si mesmo, pode tomar uma atitude para
resolver o problema, pode assumir a culpa pelo ocorrido ou, até mesmo, se auto-agredir

em funcdo do ocorrido;

b) extraceptivo: o individuo age, mas com interacdo com o meio, podendo
exigir que alguém resolva o problema ou, até mesmo, agindo de forma agressiva, com

ataque ao meio para eliminar o obstaculo;

c) aceptivo: o individuo enfrenta o problema, mas com a atitude de acreditar

que, com o passar do tempo, tudo se resolve.
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J& com relacdo a sistemas computacionais que trabalham com o estado afetivo
de frustracdo, Hone (2006) afirma que o objetivo da criacdo de sistemas que respondam
a frustracdo do usuério é desenvolver intervengdes para tentar dissipar esta frustracao.
Kapoor, Burleson e Picard (2007) seguem a mesma linha, quando afirmam que
desenvolver sistemas capazes de detectar se um aluno esta frustrado pode permitir uma
intervencdo de forma positiva com vistas a auxiliar o aluno a utilizar a sua frustracdo

como um indicador de uma oportunidade de aprendizagem.

Ha diversas pesquisas que buscam inferir o estado afetivo de frustracdo do
aluno, como em Kapoor, Burleson e Picard (2007) que utilizam equipamentos como
cameras de video para capturar as expressdes faciais do aluno, monitorar a
condutividade da pele (sensor sem fio na mdo ndo-dominante) e verificar a pressao
aplicada ao mouse. O trabalho de Mentis e Gray (2002) utiliza sensores tateis para
detectar estados afetivos negativos em sistemas computacionais, enquanto que, Qi,
Reynolds e Picard (2001) buscam detectar a frustracdo dos usuarios ao preencher

formularios web, utilizando um mouse sensivel a pressao.

Pour e Calo (2011), desenvolveram um framework para a avaliacdo
automatica da usabilidade de sites, combinando métodos tradicionais com técnicas de
Computacdo Afetiva. Testes de completude de tarefas, tempo, cliques do mouse e taxas
de erro foram os indicadores capturados em cada pagina. Os resultados sugeriram uma
maior frustracdo dos usuarios quando as taxas de erro e tempo para a execucdo de
tarefas foram maiores. Os autores observaram que a deteccdo dos estados afetivos pode
ser um importante instrumento a ser associado aos métodos tradicionais, quando
medidas de usabilidade apresentam valores semelhantes, como, por exemplo, em

situacBes que visam diferenciar se uma pagina confundiu ou cativou um usuario.

Outro trabalho recente desenvolvido com o objetivo de detectar a frustracdo do
usuario é a pesquisa elaborada por Hoque, McDuff e Picard (2012). Os autores buscam
combinar informacdes faciais e da fala para reconhecer e distinguir quando um sorriso
pode estar associado ao prazer ou a frustragdo do usuério. J& Cool e Ng (2012)
realizaram um trabalho que busca identificar onde usuarios que realizam pesquisas em
sistemas de bibliotecas digitais precisam de ajuda e que tipo de assisténcia pode ser
oferecida. Neste projeto que utiliza técnicas de Computacdo Afetiva, procura-se
identificar sequéncias comportamentais que possam estar associadas a graus elevados de
frustracdo do usuario.
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3.6. Consideragdes Finais deste Capitulo

Neste capitulo foi apresentada uma breve descricdo dos conceitos da area de
Computagcdo Afetiva, seus principais termos e as formas utilizadas para possibilitar a
deteccdo das emogdes humanas por um sistema computacional — que podem ocorrer a
partir da analise dos dados obtidos a partir do uso de fontes fisiolbgicas, bem como,

comportamentais (baseadas em tarefas).

Com relagdo aos termos, sera utilizado neste projeto as palavras “estado
afetivo” para denotar a expressio da afetividade — por ser a forma frequentemente
utilizada nas referéncias sobre a &rea de Computacdo Afetiva. E, em determinados
momentos, serd empregado também o termo “‘sentimento” para referenciar a frustracdo,
que é um estado afetivo e pode ser entendido como uma resposta a uma emogao

percebida pelo usuério.

O foco deste trabalho é a deteccdo do estado afetivo de frustracdo. Assim,
foram apresentadas definicbes sobre o termo, além de algumas classificacdes e formas
de compreensdo da frustracdo segundo autores da &rea. Foram destacados também, os
tipos possiveis de reacdes dos alunos frente a frustracdo — aspecto importante do tema
para este trabalho, visto que estudos de Burleson e Picard (2007) indicam que deve-se
evitar a frustracdo intensa, que muitas vezes pode ocasionar a evasao do aluno. Para
realizar o processo de deteccdo, foi escolhida a forma da andlise das variaveis
comportamentais do aluno enquanto ele utiliza a ferramenta. As razbes que justificam
esta escolha sdo: a) um ambiente de testes e execucdo de programas gera um grande
conjunto de dados para analise — como, por exemplo, o ndmero de compilacbes do
programa com erros e 0 tempo utilizado para resolver o programa — que podem estar
associados a um estado afetivo; b) A alternativa de utilizar equipamentos para inferir os
sinais fisiologicos dos alunos apresenta alguns problemas. Em muitos casos, entende-se
que o uso de equipamentos poderia inibir o comportamento dos alunos, além da
dificuldade da instalacdo dos dispositivos nas aulas para turmas com um grande nimero
de estudantes. O uso destes artefatos tecnoldgicos em ambientes educacionais, conforme
Behar e col. (2009), ainda sdo onerosos e de dificil utilizacdo, além de desconfortaveis e

passiveis de interferir no reconhecimento dos estados afetivos.

Optou-se pelo estado afetivo frustracdo, nesta pesquisa, por ser comumente
observado nos alunos nas aulas de ensino de Algoritmos e pela existéncia de varios

estudos na area de Computacdo Afetiva que focam neste aspecto, como em Kapoor,
66



Burleson e Picard (2007), Klein (2002) e Pour e Calvo (2011). A nossa pesquisa, ndo se
restringiu somente na identificacdo da frustragdo, mas também na elaboracdo de um
conjunto de acgdes pedagodgicas de auxilio aos alunos que evidenciam a ocorréncia deste

estado afetivo.
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4. TECNICAS COMPUTACIONAIS UTILIZADAS NA PESQUISA

Este capitulo apresenta um referencial tedrico de técnicas computacionais
utilizadas no desenvolvimento da presente pesquisa. S&o destacados alguns conceitos
relacionados a Mineracdo de Dados, técnica utilizada para formalizar o processo de
identificacdo de padrGes nos dados obtidos pelas interacdes dos alunos com a
ferramenta de criacdo de Algoritmos. Apds, sdo apresentadas as principais ferramentas
disponiveis no mercado para realizar 0 processo de mineracdo de dados, destacando-se a

ferramenta utilizada nesta pesquisa.

4.1. Mineragao de Dados

Witten e Frank (2005) definem Mineragdo de Dados como o0 processo de
descoberta de padrdes em grandes volumes de dados, onde o processo deve ser
automatico ou semi-automatico. Os padrGes descobertos devem ser significativos,
buscando trazer alguma vantagem no dominio em que sdo utilizados. A mineracdo de
dados € parte integrante da descoberta de conhecimento em bancos de dados — KDD
(Knowledge Discovery in Databases). Em um nivel abstrato, a area de KDD busca o
desenvolvimento de métodos e técnicas que procuram dar sentido aos dados. Da mesma
forma, Fayyad et al (1996) destaca que a Mineragdo de Dados consiste no processo nao-
trivial de identificar padrfes validos, novos, potencialmente Uteis e compreensiveis em

grandes volumes de dados.

Elmasri e Navathe (2011) citam um relatério do popular Gartner Report, que
indica que a Mineracdo de Dados é aclamada como uma das principais tecnologias para
o futuro préximo. Isso porque o uso de sistemas computacionais em diversas areas
como financas, medicina, ciéncias, educacdo e no comeércio em geral, gera uma enorme
guantidade de dados. Um médico, por exemplo, pode dispor da listagem das consultas
de todos o0s seus pacientes nos ultimos 10 anos. Contudo, extrair informacdes
significativas dentre os dados exibidos neste formato é muito dificil para a capacidade
humana. Surge, desta forma, uma necessidade de teorias e ferramentas computacionais

capazes de auxiliar os seres humanos a extrair informacGes Uteis (conhecimento) deste
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crescente volume de dados digitais (FAYYAD et al, 1996). Descobertas importantes
poderiam ocorrer a partir da analise adequada dos dados em cada uma destas areas.

Na pesquisa apresentada nesta tese, hd também a geracdo de um grande volume
de informacdes e registros armazenados em tabelas de um banco de dados. Cada agéo
realizada pelo aluno na ferramenta criada para validar esta pesquisa € armazenada, para
assim detectar os padrdes de comportamento que refletem o estado afetivo do estudante.

Desta forma, torna-se importante buscar apoio na area de Mineracdo de Dados.

As aplicacdes na area de Mineracdo de Dados permitem, por exemplo, as
operadoras de cartdo de crédito extrair conjuntos de dados significativos de seus clientes
(LAUDON; LAUDON, 2011), ou entdo, as empresas de comércio eletronico, identificar
padroes de comportamento dos consumidores para lhes recomendar produtos
(TORRES, 2004). Na éarea educacional, também existem diversos trabalhos, como em
Kampff (2009), que desenvolveu uma pesquisa para minerar dados educacionais a fim
de gerar alertas em ambientes virtuais de aprendizagem como apoio a pratica docente.
No trabalho, a autora busca identificar por meio da mineracdo de dados,
comportamentos e caracteristicas de alunos com risco de evasdo ou reprovacao para,

entdo, alertar ao professor.

O processo da mineragdo de dados, que busca a conversdo de dados brutos em
informacdes Uteis, consiste de uma série de passos de transformacdo dos dados. Tan,
Steinbach e Kumar (2009) denominam estes passos de pré-processamento, mineracao

de dados e pds-processamento dos resultados, conforme ilustra a figura 4.1.

Mineracdo de Pdas- Informacies
Dados Processamento @

Pré-
Processamento
de Dados

Entrada de
Dados

ES
I —
o) &
Selecdo de Rearsos Padrées de Filtragem
Reducdo de Dimensionalidade Visualizagdo
Mormalizagdo Interpretacdo dos Padrdes

Criaciio de Subconjuntos de Dadas

Figura 4.1 — Processo de descoberta do conhecimento.
Fonte: Tan, Steinbach e Kumar (2009)
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A entrada de dados pode compreender arquivos de diversos formatos, como
arquivos simples, planilhas eletronicas e bancos de dados. Como pode ser observado
pela figura 4.1, a etapa do pré-processamento consiste de varias atividades. Elmasri e
Navathe (2011) também destacam a importancia da preparacdo de dados. Para 0s
autores, a mineracdo de dados precisa ser precedida por uma preparacdo significativa
nos dados, antes de se gerar informacfes Uteis que possam influenciar diretamente em

decisdes estratégicas para uma empresa ou segmento de pesquisa.

Na preparacdo dos dados, uma etapa importante é a transformacdo dos dados a
serem submetidos a ferramenta de mineragdo, uma vez que alguns dados podem possuir
muitos valores diferentes. Desta forma, categorizar estes dados torna-os mais
compreensiveis e faceis de serem manipulados. Um exemplo simples da aplicacdo da
etapa de transformacdo dos dados pode ser obtida com a verificacdo das notas dos
alunos de uma disciplina, onde os valores podem variar de 0 a 10, muitas vezes
utilizando casas decimais. A transformacdo destes dados poderia categorizar a situacao
do aluno como “Aprovado” ou ‘“Reprovado”, de acordo com a sua nota. Outros
exemplos da etapa de transformacdo de dados, segundo Elmasri e Navathe (2011) séo:
agregar codigos postais em regides geograficas e dividir os rendimentos financeiros de

clientes em faixas.

Além disso, conforme o propdésito da Mineracdo de Dados, campos das tabelas
a serem mineradas podem ser retirados ou modificados, destacando caracteristicas que
sejam relevantes aos objetivos da pesquisa. Por exemplo, um cédigo que identifica uma
turma de uma faculdade em uma destas tabelas pode ser modificado para refletir o nome
do curso. Assim, ndo é apresentado que o aluno esta matriculado no curso de codigo 5,
mas sim, que ele estd matriculado em Engenharia Civi. Como pode ser observado, a
etapa do pré-processamento pode ser bastante trabalhosa, podendo contar com um
programa especffico para recuperar os dados das tabelas de um sistema e ajusta-los para
a entrada na ferramenta de mineracdo. Os ajustes podem incluir a conversdo dos dados
para o formato do arquivo esperado pela ferramenta de mineragdo, bem como, as tarefas

de transformacdo de dados, padronizacdo, enriquecimento, etc.

J& 0 pos-processamento serve para a filtragem das informagBes de saida,
selecionando apenas o que é valido e (til de ser retornado pelo processamento. Uma vez
que muitas das regras ou padrGes gerados podem ndo ser interessantes para um
determinado dominio (WITTEN; FRANK; HALL, 2011). Também pode-se incluir
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formas gréficas de representacdo dos dados, facilitando desta forma, a andlise dos
resultados. Um grafico relacionando o nimero de alunos que evidenciam ou ndo sinais
de frustracdo na realizacdo das atividades de uma disciplina, ou um grafico comparando
0s exercicios em que os alunos encontram maiores dificuldades, sdo exemplos de

representacfes visuais que podem facilitar a anélise dos dados por parte do professor.

4.1.1. Tipos de Conhecimento Descobertos

Os principais tipos de conhecimento descobertos a partir da Mineracdo de

Dados, com base em Elmasri e Navathe (2011), Laudon e Laudon (2011) sdo:

Regras de Associacdo: correlacionam a presenca de um item em outro
conjunto diverso. Por exemplo, um estudo de modelos de compra de um supermercado
pode revelar que, na compra de pipocas, compra-se também um refrigerante do tipo

guarana em 70% das vezes.

Hierarquias de classificacdo: o objetivo é trabalhar a partir de um conjunto
existente de eventos ou transacOes para criar uma hierarquia de classes. Por exemplo,
dividir os clientes de uma loja em faixas de acordo com os tipos de produtos que eles

compram.

Padrdes sequenciais: eventos estdo ligados ao longo do tempo, em uma
sequéncia de acbes. Por exemplo, um cliente que comprou uma televisio nova tem 50%

de chances de adquirir um aparelho de DVD em 3 meses.

Padrdes dentro de uma série temporal: As similaridades podem ser detectadas
dentro de posicdes de uma série temporal de dados, tomados em intervalos regulares.
Por exemplo, dois produtos mostraram 0 mesmo padrdo de vendas no verdo, mas um

padrdo diferente no inverno.

Agrupamento (clustering): semelhante a classificacdo quando ainda ndo foram
definidos grupos. Por exemplo, uma populacdo inteira de dados de transacdo sobre uma
doenca pode ser dividida em grupos com base em similaridades dos efeitos colaterais

produzidos.

Para obter-se um destes conhecimentos ou uma combinagcdo deles, deve-se
empregar técnicas que explorem os dados em busca de padrBes, convertendo assim,

dados em informagGes. No proximo subcapitulo sdo destacadas algumas destas técnicas.
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4.1.2. Técnica de Mineracdo de Dados Utilizada

As principais técnicas de Mineragdo de Dados, destacadas por Goldschmidt e
Passos (2005), Tan, Steinbach e Kumar (2009) e Witten, Frank e Hall (2011) s&o:
Classificacdo Baseada em Regras, Regras de Associacdo e Clusterizacdo. Nesta
pesquisa serdo utilizadas as técnicas relacionadas a classificacdo dos dados baseada em
regras — por ser a que melhor reflete o objetivo da pesquisa, que é a de obter as regras

que identificam as varidveis associadas ao estado afetivo de frustracdo do aluno.

Um classificador baseado em regras € uma técnica para classificar registros
usando um conjunto de regras “se” ... “entdo”. As regras para 0 modelo sdo
representadas na forma disjunta, R = (r1V r,V... rx ) onde R é conhecido como o

conjunto de regras e os r’s sdo as regras de classificacio ou disjuntos (TAN,
STEINBACH; KUMAR, 2009). Observe o exemplo apresentado pelos autores, de um

conjunto de regras para o problema da classificacdo dos vertebrados — tabela 4.1.

O lado esquerdo da regra recebe o nome de antecedente da regra ou pré-
condicdo e contém um conjunto de testes de atributos. J& o lado direito é chamado de

consequéncia da regra e contém a classe final prevista.

Tabela 4.1 — Exemplo de um classificador baseado em regras

rl Origina filhotes = ndo A Ser Aéreo = sim Passaros
r2 | Origina filhotes = ndo A | Ser Aquético = sim Peixes
r3 Origina filhotes = sim A Temperatura Corporal = Mamiferos

Sangue Quente
r4 | Origina filhotes = ndo A | Ser Aéreo = ndo Réptil
r5 Ser Aquatico = semi Anfibios

Fonte: Tan, Steinbach e Kumar (2009)

Um algoritmo de classificacdo baseado em regras tem por objetivo encontrar
algum relacionamento entre os atributos e uma classe, gerando uma regra. Assim, 0
processo de classificacdo permite, posteriormente, utilizar esta regra para predizer a

classe de um novo registro. Na classificacdo baseada em regras, para evitar conflitos na
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aplicacdo das regras, deve-se priorizar a qualidade destas regras, considerando preciséo,

cobertura e comprimento.

Por precisdo entende-se a relacdo entre o numero de casos classificados
corretamente sobre o ndmero total de casos em que as condicdes apresentadas no
antecedente da regra sdo verdadeiras. Por cobertura, 0 nimero de casos classificados
corretamente sobre o ndmero total de casos analisados. E, por comprimento, a
quantidade de atributos testados no antecedente da regra (HAN; KAMBER, 2006).

Deve-se atentar para a importancia da ordem de apresentacdo das regras de
decisdo, onde a regra que primeiro é exibida tem maior prioridade para predizer a
classe. As regras seguintes devem igualmente ser ordenadas por alguma medida de
qualidade. Isto garante que cada registro de teste seja classificado pela melhor regra que
o0 cobrir (TAN; STEINBACH; KUMAR, 2009).

Ja& os Algoritmos para a geracdo de regras de associacdo objetivam detectar
relacbes entre dados que ocorram com determinada frequéncia e que possam, assim, ser
utilizados para identificar padrbes de comportamento. Muitos sites de comércio
eletrdnicos dispde do uso desta técnica para exibir associacbes de produtos, com a

mensagem “Quem comprou este produto também comprou ...”".

Segundo Elmasri e Navathe (2011), uma regra de associagdo tem a forma X =>
Y, onde X = {x1, x2, ... xn) e Y = {yl, y2, ... yn} sdo conjuntos de itens, com x1 e yl
sendo itens distintos para todo i e todo j. Esta associagdo indica que se um cliente
compra X ele provavelmente também comprara Y. Para que uma regra de associagdo
seja de interesse para o processo de mineracdo de dados, a regra deve satisfazer alguma

medida de interesse. Estas medidas de interesse comuns séo suporte e confianca.

No trabalho académico de Kampff (2010), que utiliza o processo de Mineracdo
de Dados, a autora destaca a diferenca entre estas medidas: Confianca € o resultado
obtido pelo nimero de vezes em que X e Y aparecem em um mesmo registro em relacéo
ao numero de vezes que X aparece no conjunto de registros, engquanto que, suporte

indica o nimero de ocorréncias da regra (X =>Y) no conjunto dos registros.

Estes parametros podem ser ajustaveis nos programas de Mineracdo de Dados,
pois interferem diretamente na quantidade e qualidade das regras obtidas. Por exemplo,
na mineracdo de um grande conjunto de dados, poderdo surgir muitas regras e pouco

serd util uma regra com 100% de confianca e apenas 1 caso de suporte. Ou seja, esta é
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uma regra para uma Situacdo muito particular ou mesmo Unica, que Muito
provavelmente ndo possa ser generalizada. Assim, deve-se configurar os programas de
Mineracdo de Dados com a indicacdo do ndmero minimo de casos em que a regra se

aplica, que é o suporte, e um valor minimo percentual para a confianga.

4.2. Ferramentas de Mineracéo de Dados

Um conjunto de ferramentas para mineracdo de dados esta disponivel no
mercado — como RapidMiner, Weka, WizRule e DBMiner. Para o desenvolvimento
desta tese, sera utilizada a ferramenta WizRule, por dar suporte a técnica de
classificacdo baseada em regras e possuir boa documentacdo. As principais

caracteristicas das ferramentas acima citadas sdo destacadas nas subsecfes seguintes.

4.2.1. WEKA

Weka é uma colecdo de Algoritmos de aprendizado de méaquina para tarefas de
Mineracdo de Dados, contendo ferramentas para pré-processamento de dados,
classificacdo, regressdo, clustering, regras de associacdo e também de visualizacdo
(WEKA, 2011), conforme pode ser observado na figura 4.2. O WEKA (Waikato
Environment for Knowledge Analysis) é um software de cddigo aberto escrito em Java,
desenvolvido pela Universidade de Waikato na Nova Zelandia. Pode ser obtido a partir

do endereco eletronico http/Aww.cs.waikato.ac.nz/ml/weka

€ Weka Explorer = | G S
Preprocess | I I I I [
| Open file... | \ Open URL... | | Open DB... \ | Generate... Undo Edit... Save...
Filter
Chaese  |None
Current relation Selected attribute
Relation: None Name: Nene Type: None
Instances: None Attributes: None Missing: None Distinct: Nene Unique: Nene
Attributes
v [ visualize Al
Status
Welcome to the Weka Explorer Log _ﬂl x0

Figura 4.2 — Ferramenta WEKA
Fonte: uso do software pelo autor
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4.2.2. RapidMiner

O RapidMiner foi inicialmente desenvolvido pela Universidade de Inteligéncia
Artificial de Dortmund na Alemanha em 2001, tendo sua primeira versdo lancada em
2002. Atualmente é mantido pela Rapid-l, com versdes em software livre e software
proprietario. H4& uma boa documentacdo da ferramenta disponivel no site da Rapid-I,
onde o software também pode ser baixado. Permite aplicar as principais técnicas de

MD, como pode ser observado na figura 4.3.

&% RapidMiner@Fdécio-PC = |5 e
File Edit Process Tools Wiew Help
— = o TR 1 F @
IERS »2Aa PIE TE®
A2 Overview < Frocess =L [E# Parameters
‘ - - - Hirrocess » @ ~PEHE S~ § 5 2 % B~
/ 5 Process
inp res -
| 4| Repositories
i Operators
o- [ Jarw
) Rotation (3) /1% 4 hidden expert pararneters
£ Aggregation (1)
) et Operations (7 :
B 5 Madeling (118) /4 Problems & Log & Help =| Comment
] Classification and Regression (53 T No problems faund [®] B e
(2] Affribute Weighting (213 s
(2] Clustering and Segmentation (12 hessage Fixes Lacation =T
(2] Association and ltern Sat Mining (5] @ Process
2] Correlation and Dependency Comy
£ similarity Computation (4) Synopsis
E'] IMD?EI Aggllcatmn 13 The roaot operator which is the outer most
L Evaluation (28) operator of every process
@

Figura 4.3 — Ferramenta RapidMiner
Fonte: uso do software pelo autor

4.2.3. DBMiner

O DBMiner é um sistema de mineracdo de dados da DBMiner Tecnology Inc.
que disponibiliza as técnicas de associacdo, classificacdo e clusterizagdo. Possui um
assistente para guiar 0 usuario nas etapas do processo de mineracdo, que engloba a
selecdo dos dados, seus atributos, tipo da tarefa de mineracdo e suas configuracGes.
Apoés, € possivel ainda, selecionar a forma de visualizacdo dos resultados obtidos a
partir dos dados minerados.

A figura 4.4 exibe duas formas de apresentar os dados de uma mineracdo

baseada em regras com o software DBMiner.
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L For s, press F1

Figura 4.4 — Formas de exibicdo dos resultados no DBMiner

Fonte: www.cs.sfu.ca

4.2.4. WizRule

O WizRule é uma ferramenta da WizSoft Data and Text Mining e possui uma
versdo demo que pode ser obtida no site da empresa: www.wizsoft.com. Esta versdo
possui algumas limitagbes como a mineracdo de uma Unica tabela com no méaximo 1000
registros e também os tipos de campos da tabela analisada. E permitida apenas a
mineracdo de campos do tipo: data, numérico ou quality (campos de textos curtos que se
repetem, como nome do curso ou departamento de uma loja). Campos Memo, ndo
podem ser minerados na versdo demo. No endereco eletronico da WizSoft, ha uma

Otima documentacdo explicando o uso da ferramenta.

A figura 4.5 permite visualizar as opg¢des de configuracdo das regras do tipo SE
<antecedente> ENTAO <consequente>, onde podem ser especificados os valores para a
Confianca (Minimum probability of if-then rules) e o Suporte (Minimum number of
cases of a rule). O limite inferior para o parametro conflanga permitido pela ferramenta
é de 60%.

76



## WizRule - [WizRul4WRC:1 - Main Window] =[S -

ﬁ File Edit View Issue Settings Window Help = ||
O=E ($ s %K
- § wizRuld WAL
| Main | Rule Type | Data Format
Minimum probability of ifthen nles: 7 =
Minimum accuracy level of formula nules: 50 3
Minimum number of cases of a rule: 3 3
Mzndmum number of conditions in a nule: 3 =

Search for Rules:

fthen

Formula

MName/Value Spelling

Print Rules without Deviations
Maximum number of rules to be displayed on page: 100 |2

Sort nules inthe Rule Report by: Significance level -

lanore deviations if the difference between the 1 -
expected and the actual value is less than:

Faor Help, press F1 1:06:24

Figura 4.5 — Configuracdo dos parametros para a criacdo das regras
Se... Entdo... no WizRule.

Fonte: uso do software WizRule pelo autor.

4.3. Consideracdes Finais deste Capitulo

Este capitulo teve por objetivo destacar os conceitos relacionados as técnicas
computacionais  utilizadas no desenvolvimento desta investigagdo. Para tanto foi
abordado, de forma breve, os principais conceitos, técnicas e ferramentas utilizadas na
area de Mineracdo de Dados, destacando-se a técnica e a ferramenta empregada nesta

pesquisa.

A érea de Mineracdo de Dados procura extrair informacfes de vastos volumes
de dados. Para obté-las, deve-se empregar técnicas que explorem os dados em busca de
padrdes, convertendo assim, dados em informacbes. No caso da ferramenta
desenvolvida neste projeto, busca-se detectar os padrdes de comportamento dos alunos
que possam estar associados ao estado afetivo de frustracdo. Como nas aulas de
Algoritmos os alunos desenvolvem varios programas, e cada programa €, geralmente,

compilado e testado diversas vezes até a verificacdo do seu correto funcionamento, um
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nimero muito grande de registros pode ser armazenado, documentando estas interacdes.

Sobre estes registros € que foram aplicadas as técnicas de mineracdo dos dados.

Além dos conceitos fundamentais da area de Mineracdo de Dados, foram
destacados neste capitulo os tipos de conhecimento possiveis de serem obtidos a partir
da mineragdo, as principais técnicas de mineragdo empregadas em trabalhos
académicos, bem como, as ferramentas de mineracdo WEKA, RapidMiner, WizRule e
DBMiner. Destas, WEKA e RapidMiner sdo ferramentas open source e WizRule e
DBMiner sdo sistemas comerciais, sendo que a WizRule possui uma versdo de

demonstracdo que permite processar até 1000 registros.

A técnica a ser utilizada para a mineracdo dos dados desta pesquisa é a
classificacdo baseada em regras — por ser a que melhor reflete 0 objetivo da pesquisa,
que é a de buscar as condicBes que identificam as variaveis associadas ao estado afetivo
de frustracdo do aluno. A ferramenta escolhida foi a WizRule por possuir, como citado
anteriormente, suporte a técnica a ser empregada nesta pesquisa, além de uma Otima

documentacdo disponivel na Web.
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5. METODOLOGIA DA PESQUISA

Neste capitulo é apresentada a metodologia da pesquisa, com a descricdo das
etapas desenvolvidas, dos detalhes de uso da ferramenta implementada e dos estudos de
caso realizados. O objetivo dos estudos de caso é dar suporte para a validacdo da
pesquisa quanto aos aspectos de: a) verificar que as varidveis comportamentais
observadas, relativas as interacdes dos alunos com uma ferramenta de elaboracdo de
exercicios de Algoritmos, podem estar relacionadas ao estado afetivo de frustracdo dos
alunos; b) indicar os possiveis beneficios de adicionar acdes proativas de auxilio a estes
alunos, no momento em que eles evidenciam sinais de frustracdo. A relacdo dos artigos
publicados, que permite dar uma visdo geral do desenvolvimento das etapas deste

trabalho, encontra-se no Apéndice A.

5.1. Abordagem e Procedimentos Metodoldgicos

Inicialmente, a pesquisa bibliogréfica realizada buscou referéncias relacionadas
a dificuldade dos alunos na disciplina de Algoritmos, a caréncia de profissionais na area
de Computacdo e a alta taxa de desisténcia dos alunos nos cursos desta area —

justificando assim, a necessidade do presente estudo.

Apobs a constatacdo da relevancia do tema a ser abordado, foram definidas as
etapas necessarias para o desenvolvimento deste trabalho, compreendendo os seguintes

pontos:

a) pesquisas preliminares e definicdo dos trabalhos de referéncia utilizados para

dar suporte ao projeto;

b) estudo em Computacdo Afetiva, especialmente nas formas de deteccdo dos

estados afetivos e, em particular, no estado afetivo frustracao;
c) desenvolvimento de uma ferramenta para validar a pesquisa;

d) aplicacdo de um estudo de caso piloto, visando verificar a viabilidade da
associacdo das varidveis comportamentais, produzidas em um ambiente de testes de

aprendizagem de algoritmos, com o estado afetivo frustracdo do aluno;
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e) realizacdo de um segundo estudo de caso com o objetivo de adequar 0s
dados capturados pela ferramenta para submeté-los a um software de Mineracdo de

Dados. Geragdo de regras e implementacdo destas, na ferramenta desenvolvida;

f) aplicacdo de um estudo de caso final para validar as regras obtidas com a
mineragdo, bem como, verificar os possiveis beneficios para a aprendizagem dos alunos
que evidenciam sinais do estado afetivo de frustracdo a partir das acBGes pedagogicas
inseridas na ferramenta.

A figura 5.1 ilustra as etapas da abordagem metodologica desenvolvidas na
elaboracdo da presente tese.

Percepcao da dificuldade dos alunos em algoritmos

Uso do botdo “Estou Frustrado”

Definicdo do modelo de pesquisa

a partir dos trabalhos de referéncia i :
Uso das variaveis comportamentais

Estudo sobre Computacao Afetiva, frustracdo e técnicas de apoio

Criacdo de uma ferramenta de testes de algoritmos para validar a pesquisa

Realizacdo de estudos de caso:

19 Estudo Objetivos: Realizar estudo piloto para analise de viabilidade e delinear etapas
de Caso Resultados: Tabela de dados empiricos associados a frustracdo do aluno
20 Estudo Objetivos: Capturar dados no formato adequado para mineragao

de Caso

Resultados: Geracaode regras associadas ao estado afetivo de frustracao

30 Estudo Objetivos: Confirmar a validade dos dados e verificar beneficios ao aprendizado

de Caso

Resultados: Tabela com respostas dos alunos e andlise de beneficios

Figura 5.1 — Etapas da Abordagem Metodologica da Pesquisa
Fonte: o autor
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5.2. Estudos de Caso e Enfoques da Pesquisa

O emprego do método de estudos de caso, segundo Yin (2010), permite que 0s
investigadores retenham as caracteristicas holisticas e significativas dos eventos da vida
real — como os ciclos individuais da vida e 0 comportamento dos pequenos grupos. Uma
das aplicagcbes dos estudos de caso € descrever uma intervencdo e o contexto da vida
real no qual ela ocorreu, como, por exemplo, uma pratica utilizada pelo professor em

sala de aula.

Para Gerring (2006), um estudo de caso busca realizar de forma intensa o
estudo de um processo Unico, com a finalidade de compreender o conjunto maior de

unidades semelhantes, ou seja, a populacéo total dos casos.

Lankshear e Knobel (2008) indicam que os estudos de caso podem se constituir
em importantes instrumentos para que os professores-pesquisadores entendam e avaliem
suas préaticas pedagdgicas, para entdo, pensar metodicamente sobre como e em quais
aspectos poderiam ser realizadas mudancas visando obter melhores resultados no
processo de ensino e aprendizagem. Com o0s estudos de caso, ainda segundo 0s autores,
pode-se dispor da “matéria prima” segundo a qual os professores-pesquisadores podem
desenvolver conceitos e teorias que venham a expandir o entendimento dos docentes

sobre os desafios da educacao.

Nesta pesquisa foram desenvolvidos trés estudos de caso buscando investigar o
comportamento dos alunos em um ambiente real de desenvolvimento de Algoritmos,
para associar as agOes destes estudantes ao estado afetivo de frustracdo e assim adotar
acOes pedagogicas de auxilio aos alunos. O primeiro destes experimentos possui as
caracteristicas de um estudo de caso piloto e serviu para refinar os planos de coleta de
dados com relacdo ao contetdo dos dados e aos procedimentos a serem seguidos, de
acordo com Yin (2010).

Ainda segundo Yin (2010), algumas pesquisas de estudo de caso podem ir
além de um tipo de pesquisa qualitativa, utilizando uma mistura de evidéncias
guantitativa e qualitativa. Estes dois enfoques metodoldgicos — quantitativos e

qualitativos — estdo presentes nesta pesquisa.

Stake (2011) destaca que as diferencas metodoldgicas mais importantes entre
as pesquisas qualitativa e quantitativa talvez sejam duas: a) a diferenca entre tentar

explicar (qualitativa) e tentar compreender (quantitativa), e b) a diferenca entre um
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papel pessoal (qualitativa) e um papel impessoal (quantitativa). Para Denzin e Lincoln
(2006), os métodos qualitativos buscam solugBes para as questdes que realcam o modo
como as experiéncias sdo criadas e adquirem significados. Enquanto que, os estudos

quantitativos enfatizam o ato de medir e analisar as relacbes entre variaveis.

Denzin e Lincoln (2006), também ressaltam que as pesquisas qualitativas
envolvem o estudo do uso e a coleta de uma variedade de materiais empiricos, como,
estudo de caso, experiéncia pessoal, entrevista e observacfes. Estas caracteristicas da
pesquisa com enfoque qualitativo estdo presentes na analise dos dados que busca
investigar 0s possiveis beneficios deste trabalho para o aprendizado dos alunos,

realizados no terceiro estudo de caso.

5.3. Ferramenta para Validacdo da Pesquisa

Para validar a pesquisa, foi desenvolvida uma ferramenta que busca capturar
varidveis comportamentais do aluno durante a realizacdo dos exercicios de Algoritmos.
Nas atividades desenvolvidas para verificar se um exercicio estd correto, bem como,
implementar ajustes no seu funcionamento, um aluno gera centenas ou até milhares de
interacbes com o0 sistema computacional que executa este algoritmo. A presente
pesquisa salva as interagdes que possam estar associadas ao estado afetivo de frustracdo

dos alunos em tabelas de um banco de dados para posterior analise.

Inicialmente, a ferramenta disponibiliza em sua interface, além dos botdes
caracteristicos dos ambientes de programagdo, o botdo “Estou Frustrado”. AgOes do
aluno no ambiente como, o nimero de erros que ele cometeu, quantas vezes ele
compilou 0 programa com erros, Se COmMegou Um NOVO programa sem acertar 0 anterior,
dentre outros foram entdo salvas. Quando o aluno clica no botdo “Estou Frustrado”
estes dados séo selecionados para descrever uma situagcdo que produziu o estado afetivo

de frustracdo no aluno.

Sistemas desta natureza, em que o0 usuario é solicitado a informar seus estados
afetivos, sdo utilizados com base em pesquisas que indicam que humanos sdo mais
propensos a informar sentimentos negativos sobre si mesmo a sistemas informatizados
do que propriamente a outros humanos (LUCAS et al, 1977), (ROBINSON; WEST,
1992).
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Em um segundo momento, ja com as variaveis associadas ao estado afetivo de
frustracdo do aluno catalogadas, os valores de referéncia sdo entdo utilizados para
identificar os alunos que apresentaram sinais de frustragdo e propiciar agdes
pedagdgicas de apoio a estes alunos.

A importancia de agregar recursos em sistemas que interpretem e respondam
de forma afetiva aos alunos € destacada em diversos trabalhos, como pode ser
observado em Paiva et al (2010) e Longhi (2011). A figura 5.2 ilustra a concepgao geral

do projeto.

Obtém as varidveis comportamentais a partir das interaces

do aluno com a ferramenta

Verifica se o aluno apresenta um dos padrées associados a frustracao
(obtidos pela mineragao dos dados de um estudo de caso)

Auxilia '

Exibe os botoes de auxilio ao aluno que evidencia sinais do
estado afetivo de frustragao

Figura 5.2 — Visdo geral do funcionamento da ferramenta
Fonte: o autor

A etapa “Auxilia” destacada na figura 5.2, visa fornecer um apoio diferenciado
a aprendizagem, de modo a preencher as lacunas cognitivas do aluno que apresenta
dificuldades, como propbe Vianin (2013). Este auxilio consiste em exibir um tutorial
com a resolucdo passo a passo do exercicio ndo solucionado pelo aluno, e em

disponibilizar o enunciado de um novo exercicio, com nivel menor de complexidade.

Como analogia ao processo desenvolvido neste trabalho, pode-se relaciona-lo
aos sistemas disponiveis em modelos de veiculos que detectam a fadiga do motorista. O
sistema captura dados que avaliam as alternancias do volante e, com base em um padrao

de comportamento, indica um possivel cansaco do motorista. Sinais de alerta sonoro e
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visual sdo exibidos, sugerindo uma parada ao condutor do veiculo. A figura 5.3 exibe 0
sinal de alerta apresentado pelo sistema de deteccdo de fadiga do motorista no

Volkswagen Passat.

23:08 D6

Figura 5.3 — Alerta de fadiga do motorista no Volkswagen Passat
Fonte: http//www.coisasdeagora.com.br/noticias.asp?id=2897

5.3.1 Dados das Interac6es dos Alunos Capturados pela Ferramenta

A ferramenta desenvolvida permite ao aluno digitar e testar os seus programas
utilizando pseudocodigo. A partir da experiéncia do autor desta pesquisa com 0 ensino
de Algoritmos, a ocorréncia repetida de erros no programa, em um mesmo programa ou
em programas consecutivos, bem como, o tempo que o aluno necessita para resolver um
programa, pode evidenciar a ocorréncia do estado afetivo frustracdo no aluno. Em
pesquisas de cunho pedagdgico, conforme Lankshear e Knobel (2008), os professores
devem utilizar o seu conhecimento e experiéncia acumulados para conduzir suas acfes
de pesquisa. Assim, a ferramenta foi programada para capturar as seguintes informagdes

para analise:
» N°de compilagbes com erros
» N total de erros
« Tempo entre o inicio e a Ultima compilacdo do programa
» NO°de programas anteriores sem solucdo (sem uma compilagdo correta)

* N°de compilagbes sem erros de sintaxe
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Para realizar a captura destas informacOes, foi desenvolvido um ambiente
simplificado de programacdo onde o aluno deve digitar os comandos para a resolucdo
do algoritmo em portugués estruturado (pseudocddigo), que é uma das maneiras de
formalizar a representagdo de um algoritmo. A principal vantagem da utilizacdo de
pseudocodigo € que a passagem do algoritmo para uma linguagem de programacdo é
quase imediata, bastando conhecer as palavras reservadas da linguagem a ser utilizada
(ASCENCIO; CAMPOS, 2007). A sintaxe do portugués estruturado adotada pela
ferramenta segue os principios da linguagem Java — como o0 uso do ponto-e-virgula para
finalizar o comando, delimitacdo de blocos com o uso das chaves e declaragcdo dos tipos
das variaveis do programa. Isto facilita a posterior migracdo do aluno para a linguagem

Java, uma das principais linguagens de programacdo da atualidade (TIOBE, 2011).

5.3.2. Detalhes Técnicos e Exemplos de Uso da Ferramenta

A ferramenta desenvolvida nesta pesquisa realiza o processo de conversdo dos
comandos digitados pelos alunos em pseudocddigo para comandos da linguagem Java.
Para salvar os dados das interagdes dos alunos com o banco de dados foi utilizada a
linguagem de programacdo PHP. Os dados foram armazenadas no banco de dados

MySQL.

A ferramenta tem o intuito de ser utilizada nas primeiras aulas de Algoritmos,
onde o professor geralmente trabalha com portugués estruturado — uma representacao
para as agbes a serem realizadas em um programa. Outra caracteristica de
implementacdo da ferramenta, é a necessidade do armazenamento das acOes realizadas
pelos alunos em uma base de dados centralizada, para permitir a pesquisa destas acoes e
posterior mineragdo dos dados. Assim, optou-se por criar uma ferramenta que pudesse
ser utilizada diretamente na internet, acessando um banco de dados em um servidor

Web e com a execucdo dos comandos ocorrendo na maquina local utilizada pelo aluno.

A figura 5.4, ilustra as interagbes do aluno com a ferramenta, considerando as
funcionalidades implementadas para a segunda aula do estudo de caso final (jA com os

padrdes associados aos alunos frustrados definidos pela mineracdo de dados realizada).
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Se Frustrado, Retorna Exercicio

e & com menor Complexidade -‘|
Aluno acessa site da ferramenta ——

Agdes sdo salvas em
b Banco de Dados —~—
\ l “ e —

k4
A J
(-

Clica em
Executar

Se Sim =S

Erros...

A J

Ao Apresentar Evidéncias do Verifica se
Estado Afetivo de Frustragdo ... ha Erros

Exibe Erros

Se Mo

'l f Executa e Testa

a0 Aluno pode J_— « o Programa
ver o Tutarial B

v

... & pode fazer um Exercicio
com menor Complexidade

Figura 5.4 — Fluxo da Ferramenta com os recursos de apoio ao aluno.
Fonte: o autor

Ao acessar o site da ferramenta (www.edecio.com.br/algo) uma variavel
numérica indicando um novo acesso € criada e armazenada no banco de dados MySQL.
Este valor é também salvo em uma variavel de sessdo, sendo recuperada a cada acdo do
aluno na ferramenta. Alem disso, um diretorio é criado no servidor Web com o ndmero
desta varidvel e todos os programas realizados pelo aluno neste acesso, ficam salvos
neste diretorio. Ao clicar no botdo “Executar”, as seguintes agdes ocorrem para que o
algoritmo digitado em portugués estruturado possa ser executado ou apresentar 0S erros

de compilagdo encontrados:

1. Grava-se no diretério num_acesso/nomeprog.txt 0 programa em portugués
estruturado digitado pelo aluno. Uma varidvel de sessdo € criada com este
nomeprog.txt (para posterior recuperagdo, apds a ferramenta voltar ao
formulario de digitacdo do programa).

2. Os comandos do portugués estruturado s@o convertidos em comando Java,
com o0s cabecalhos caracteristicos da linguagem, e salvos em

num_acesso/nomeprog.java

3. Um  programa armazenado na  maquina local do  aluno

(localhost/algo/compila.php) é executado. Este programa copia do servidor
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0S arquivos .txt e .java criados nos passos anteriores, para a maquina do

aluno (em c:\algo)

4. O comando que compila o programa Java na maquina do aluno é executado
a partir do seguinte comando:

javac -Xstdout c:\algollog.txt c:\algo\<NOMEPROG>.java
Isto faz com que a saida da compilagdo seja adicionada no arquivo log.txt.

5. O arquivo log.txt é analisado. Se estiver vazio, ndo houve erros na
compilacdo. O programa € executado e um registro desta compilagdo sem
erros é salvo na tabela compilacoes do banco de dados. Se o arquivo log.txt
tiver algum contetdo, significa que houve erros na compilagdo. Os erros
sdo exibidos para o aluno e entdo, o registro salvo na tabela compilagdes

conterd a indicacdo do erro e o nimero de erros encontrados.

6. ApoOs, o programa recarregada a pagina inicial da ferramenta, recuperando

0 arquivo editado pelo aluno.

A estrutura das tabelas utilizadas no sistema encontra-se no Apéndice C. A
cada cliqgue no botdo Executar, o sistema salva um registro no banco e faz uma consulta
a partir da varidvel numérica que identifica 0 acesso do aluno. Se uma das comparacGes
realizadas com o padrdo associado ao estado afetivo de frustracdo for verdadeira, a

ferramenta exibe os botdes de auxilio ao aluno.

O botdo “Salvar” executa apenas a etapa 1 do botdo “Executar” descrito
anteriormente. O botdo “Tutorial com a resolugdo deste exercicio” direciona o aluno
para visualizar um arquivo Flash criado com o software Wink em uma nova aba do
navegador. Os tutoriais devem ser criados pelo professor e salvos na pasta
tutoriallnome prog/index.htm. Ja o botdo ‘“Buscar outro exercicio com menor
complexidade”, faz uma consulta na tabela prog menor complexidade pesquisando
pelo programa em que o aluno apresentou dificuldades. Este cadastro deve ser realizado

previamente pelo professor.

Para o correto funcionamento dos recursos da ferramenta é fundamental ao
aluno informar o nome do programa como € indicado nos exercicios, conforme pode ser
observado no Apéndice D. Os alunos séo alertados sobre esta especificagdo da

ferramenta.
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Junto aos botbes que permitem ao aluno iniciar um novo programa em
pseudocddigo, salva-lo ou executa-lo, também foi exibido em algumas aulas — para
geracdo das regras associadas ao estado afetivo de frustragdo — o botdo “Estou

Frustrado”, conforme a figura 5.5 (versdo da ferramenta do estudo de caso piloto).

&) Compila-Algo - Mozilla Firefox Q@@
Arquivo  Editar  Exibir  Histdrico Favoritos Ferramentas  Ajuda
(' /D> || http:ffwww.edecio.com.brfalgo/ - ‘.". W /‘ ®
e — ——
j || Compila-algo I + ‘ .
9 (» ) D @
[® &
L | - - Q"
Novo Salvar Executar Preciso Estou

de Ajuda  Frustrado

l| Programa media {

T
2
3 String nome;

4| float notal, notaZ, media;
5

6

%

8

Escreva("Nome: ");

nowe = leiaString();

9 Escreva("1® Nota: ");
10 notal = leiaFloat();

12 Escreva("2Z® Nota: ");
13 notaZ = leiaFloat();

15| media = (notal + nota2) / 2;
17| Escrevaln("Média: " + wedia);

19 se (media >= 7}

20 Escrevaln("Parabéns " + nome + ". Vocé foi Aprovado”);
21| senio

22 Escrevaln("Ops... " + nome + ". Vocé foi Reprovado");
23| }

Tamanho da Fonte: | 14px ¥
[1dpx |

Figura 5.5 — Ferramenta para execucdo de Algoritmos do estudo de caso piloto
Fonte: o autor

Quando o aluno clica no botdo Executar e ndo existirem erros de sintaxe no
pseudocddigo, a ferramenta executa o programa, solicitando os dados de entrada do
algoritmo e exibindo os dados de saida. A figura 5.6 apresenta um exemplo de execucédo

de um algoritmo, com dados ficticios para testar as funcionalidades deste programa.

C:\WINDOWS\system32\java.exe BEE

Nome: José Carlos -
12 Nota: 7,0 e
22 Nota: 8,0

Média: 7.5

Parabéns José Carlos. Vocé foi Aprovado

Figura 5.6 — Exemplo de execucdo de um algoritmo com dados ficticios.
Fonte: o autor
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Caso ocorra algum erro de sintaxe no pseudocddigo digitado pelo aluno (como
auséncia de “” no final do comando, uso incorreto das aspas em uma linha ou uso
incorreto de simbolos na nomenclatura de variaveis), uma tela informando os erros é
apresentada ao aluno, conforme ilustra a figura 5.7. Desta forma, o aluno pode clicar no

link “Voltar”, corrigir os erros e compilar novamente o algoritmo.

) Mozilla Firefox Q@@ |

Arquivo  Editar Exibir Histérico Fayvoritos Ferramentas  Ajuda

>

&) [ htpifomw.edcio.com.brjlgolgrava Jog.ph -je] 8- s

| L | http:ffwww.edecio.co.. tjalgojgrava_log.php | =+ x

Foram Encontrados os Seguintes Erros:

c:yalgoimedia. java:16: ';' expected
System.out.print ("2 Nota: ")
A

1 error

Figura 5.7 — Tela com a ferramenta indicando erro na sintaxe do pseudocddigo
Fonte: o autor

A ferramenta com a presenga do botdo “Estou Frustrado” foi utilizada nas
primeiras aulas dos estudos de caso realizados. Nas aulas seguintes, este botdo deixou
de ser exibido na ferramenta. No seu lugar, foram exibidos botdes que buscaram
fornecer recursos pedagogicos de auxilio aos alunos que evidenciaram frustracdo na
realizacdo dos exercicios de Algoritmos. Na versdo da ferramenta desenvolvida para a
realizacdo do estudo de caso final, estes botbes de apoio foram: a) “Tutorial com a
resolucdo deste exercicio” e, b) “Buscar outro exercicio de menor complexidade”,

conforme ilustra a figura 5.8.

e | ) e o
Ferramenta para Estudo de Algontmos l +
edecio.com.be - - P % D~
Q - f‘ Tutorial coen 7 71, Buscar outro
! L 4 reschacho deste / exertco com
Nove Abre Salvar Executar exercao L menor complexidade

Figura 5.8 — Novas opcdes da ferramenta exibidas aos alunos que evidenciam
frustracdo na realizacdo dos exercicios de Algoritmos

Fonte: o autor
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5.4. Descri¢éo dos Estudos de Caso Realizados

Os experimentos foram realizados com os alunos do curso Superior de
Tecnologia em Andlise e Desenvolvimento de Sistemas da Faculdade Senac Pelotas,
durante as aulas e oficinas ministradas pelo professor / autor desta pesquisa. Os estudos
ocorreram nos semestres de 2011/1, 2012/1 e 2012/2, sendo os dois primeiros no
decorrer do semestre junto as aulas de Algoritmos & Logica de Programacdo e o
terceiro a partir do oferecimento de uma oficina de Algoritmos para aqueles alunos que

ndo aprovaram na disciplina ou apresentaram um desempenho insatisfatorio.

A ferramenta foi instalada no laboratério de informatica utilizado pela
disciplina, composto por 25 computadores. Também foi criado um tutorial explicando
como proceder para realizar a instalacdo da ferramenta, para aqueles alunos que

optaram por realizar 0s exercicios em seus notebooks.

Um primeiro estudo de caso, também denominado estudo de caso piloto,
permitiu a elaboracdo de uma tabela com os valores de referéncia das variaveis
comportamentais que identificam o estado de frustracdo do aluno. Neste experimento,
buscou-se apenas verificar a possibilidade de associar as variaveis comportamentais
observadas pela ferramenta ao estado afetivo de frustragdo — o que foi possivel de

identificar.

Outros 2 estudos de caso foram realizados para validar esta pesquisa no que
concerne a validacdo das regras associadas ao estado afetivo de frustracdo e avaliagéo
dos possiveis beneficios da pesquisa para o processo de aprendizagem dos estudantes. O
segundo buscou substituir o empirismo da tabela criada no estudo de caso piloto, por
um método formal. Para tanto, foram capturados dados comportamentais tanto dos
alunos frustrados quanto dos ndo-frustrados, requisito fundamental para a submissdo
destes dados a um software de Mineragdo de Dados. Utilizando-se o software WizRule
de Mineracdo de Dados foram geradas regras identificando os padrfes comportamentais
dos alunos que afirmaram se sentir frustrados na realizagdo dos exercicios de

Algoritmos.

Ja o terceiro estudo de dados, com um enfoque qualitativo, teve por objetivo
validar as regras obtidas com a mineracdo — a partir de perguntas a serem respondidas
pelo estudante, e analisar os possiveis beneficios das acbes proativas de auxilio aos

estudantes adicionados na ferramenta desenvolvida.
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Salienta-se 0 anonimato dos alunos participantes dos Estudos de Caso
(conforme Termo de Compromisso no Apéndice B), uma vez que foi do interesse da
pesquisa a identificacdo das agOes comportamentais que evidenciam o estado afetivo de
frustracdo do estudante, mas ndo o nome de cada estudante. Assim, um ndmero
sequencial sem identificacdo nominal foi atribuido automaticamente pela ferramenta a

cada aluno, permitindo as analises das suas acdes no sistema computacional.

5.5. Detecgéo do Estado Afetivo de Frustracdo do Aluno

Para capturar as varidveis comportamentais associadas ao estado afetivo de
frustracdo do aluno, foram utilizados os 3 estudos de caso desta pesquisa. Inicialmente,

teve-se por objetivar verificar a possibilidade da existéncia de alguns padrdes nos dados.

No segundo momento, procurou-se adaptar os dados capturados de acordo com
o formato necessario para o software de Mineracdo de Dados. E no estudo de caso final,
foi de interesse da pesquisa confirmar se as regras geradas pela mineracdo estavam
corretas, ou seja, se a ferramenta foi capaz de identificar corretamente as situacdes e

momentos em que o aluno sentiu-se frustrado.

5.5.1. Etapa 1: Tabela de Dados Empiricos

Conforme j& mencionado, o estudo de caso piloto foi realizado em carater
experimental e teve por objetivo verificar a existéncia de possiveis padrdes que
poderiam estar associados ao estado afetivo de frustracdo do aluno e, principalmente,
conferir se os alunos irlam se sentr a vontade com a presenga do botdo “Estou

Frustrado” na ferramenta.

A ferramenta foi utilizada nas duas primeiras aulas da disciplina de Algoritmos
& Logica de Programacdo do curso de Analise e Desenvolvimento de Sistemas da
Faculdade de Tecnologia Senac Pelotas no primeiro semestre de 2011. Na primeira aula
(com 4 periodos) foram apresentados 0s conceitos béasicos de Algoritmos e Logica de
Programagdo, como entrada, processamento e saida, de varidveis e das formas de
representacdo de Algoritmos, destacando-se o portugués estruturado (pseudocodigo).
Foi apresentada a ferramenta e nela foram feitos exemplos de programas em
pseudocddigo. Nesta aula apenas o0s botdes Novo, Salvar e Executar estavam
disponiveis na ferramenta, conforme ilustra a figura 5.9, com o exemplo do primeiro

programa desenvolvido na disciplina.
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Novo Salvar Executar

Programa dobro {

int num, dobro;

ik
2
3
4
5| Escreva("Nuwero: ");
6| nun = leialnti);

7

8

dobro = num * 2;

10| Escrevaln("Dobro: " + dobro);

Figura 5.9 — Ferramenta utilizada na primeira aula do estudo de caso
Fonte: o autor

Na segunda aula, também com 4 periodos, foram feitas as correcfes dos
exercicios da 12 aula (em 1 periodo). Em seguida, foram explicados os objetivos da
pesquisa deste trabalho, o conceito de Computacdo Afetiva e a apresentacdo dos botdes
“Preciso de Ajuda” e “Estou Frustrado”, acrescentados a ferramenta. Cada aluno
recebeu uma folha com 6 exercicios com enunciados de problemas a serem
solucionados, com exemplos de dados de entrada e saida. Foi destacado que o objetivo
da pesquisa, ndo era de identificar os alunos que estavam frustrados, mas sim, de
detectar quais as ac¢Oes que ocorrem na ferramenta e que antecedem ao clique nestes
botbes. Participaram desta segunda aula 58 alunos das duas turmas (manhd e noite) do

Curso.

Para a realizacdo dos 6 exercicios sobre programacdo sequencial os 58 alunos
efetuaram 2197 execugdes (ou tentativas de execugdo) dos programas. O botdo “Preciso
de Ajuda” foi clicado em 21 momentos. Segundo Kapoor, Burleson e Picard (2007), ele
indica um estado intermediario, de pré-frustracdo, em que o0s alunos ndo se sentem

fortemente frustrados. Neste estudo, estes dados ndo serdo analisados.

J& 0 botdo “Estou Frustrado” foi clicado pelos alunos em 13 momentos. Apés a
analise dos dados poOde-se identificar as varidveis que se mostraram com maior
relevancia nas tabelas do banco de dados do sistema. Deste modo, entende-se que 0S
alunos sentiram-se estimulados a clicar no botdo “Estou Frustrado” nas situagdes

apresentadas na tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Caracteristicas comportamentais relevantes que indicam a

frustracdo dos alunos.

Elevado nimero de compilaces
com erros ou nudmero total de
erros encontrados nos programas

Elevado nimero de compilacGes
sem erros, porem com elevado
tempo de permanéncia do aluno
no mesmo programa

Elevado numero de programas
seguidos com erros

14 ou mais compilacbes de um
programa com erros ou total de
52 ou mais erros em um mesmo
programa

10 ou mais compilagdes do
mesmo programa em um tempo
igual ou superior a 37 minutos

3 programas seguidos compilados
com erros (sem uma compilacao

ok)

2 Elevado tempo utilizado para
resolver um programa

1 hora e 2 minutos ou mais para
resolver um programa

A criagdo da tabela que identifica os padrdes da frustracdo do aluno foi
realizada de forma empirica, utilizando-se da experiéncia do professor / autor deste
trabalho. Sua andlise originou-se a partir de consultas SQL realizadas sobre o banco de
dados que armazena as interagdes dos alunos com a ferramenta.

Os resultados obtidos neste estudo de caso piloto permitiram identificar
(IEPSEN; BERCHT; REATEGUI, 2011):

a) a existéncia de situacbes que demonstram a extrema dificuldade dos alunos

com a realizagdo dos exercicios;

b) o fato de que estas situacOes de extrema dificuldade podem ser capturadas

pela ferramenta;

C) a coeréncia entre 0 que o0 aluno revela para 0 ambiente e 0 seu estado afetivo
de frustracdo, de acordo com as dificuldades que ele encontra na resolucdo dos

exercicios;
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d) a possibilidade de associagdo do estado afetivo as variaveis
comportamentais do aluno enquanto ele utiliza um ambiente de construcdo e testes de

Algoritmos.

As conclusdes deste estudo de caso piloto serviram para reafirmar os estudos

tedricos realizados e permitiram delinear as proximas fases da pesquisa aqui descrita.

5.5.2. Etapa 2: Regras Obtidas pela Mineracédo de Dados

Para a realizagdo de um segundo estudo de caso, foram convidados os alunos
que estavam cursando a disciplina de Algoritmos & Ldgica de Programacdo de 2 turmas
(manhd e noite) do primeiro semestre de 2012, da Faculdade de Tecnologia Senac
Pelotas. Foram realizados 2 encontros, com 4 periodos cada, para elaboracdo de
exercicios de Algoritmos utilizando a ferramenta. As aulas ocorreram em 2 sabados no

turno da manhd. Participaram destas atividades 14 alunos.

O objetivo deste Estudo de Caso foi a geragdo de dados para entdo submeté-los
ao software de Mineracdo de Dados WizRule. Esta etapa foi necessaria para que se
pudesse obter dados relacionados aos alunos frustrados e ndo-frustrados. Como no
experimento anterior foram capturados apenas os padrfes relacionados a frustracdo dos
alunos, esta nova etapa foi necessaria para que se pudesse gerar as regras através da
Mineracdo de Dados. Também foram apresentados recursos para auxiliar aos alunos,
como a exibicdo de dicas, programas relacionados e recomendacdo de exercicios de
menor complexidade. A figura 5.10, apresenta a tela da ferramenta utilizada no primeiro
encontro de 4 periodos para a realizacdo de exercicios de programacdo sequencial e
condicional de Algoritmos. Assim como na primeira pesquisa, também foram
apresentados os objetivos da pesquisa, foi lido e distribuido para os alunos assinarem o
Termo de Consentimento (Apéndice B), destacando-se que a pesquisa era andnima e
gque em nenhum momento a ferramenta iria solicitar a identificacdo do aluno. Caso o
aluno clicasse sobre o botdo “Estou Frustrado” uma mensagem agradecendo a
colaboracdo com o0s objetivos da pesquisa seria exibido, sem solicitar os dados do

estudante.
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Figura 5.10 — Tela da ferramenta do segundo estudo de caso
Fonte: o autor

Os dados das interacbes dos alunos com a ferramenta foram capturados e
salvos em tabelas de um banco de dados, cuja estrutura e relacionamentos podem ser
conferidos no Apéndice C. A etapa inicial, para submeter estes dados ao software de
Mineracdo de Dados, consistiu na preparacdo dos dados. Os valores referentes ao
nimero de erros de sintaxe do codigo, tempo dedicado a resolucdo de um mesmo
exercicio (duracdo), nimero de tentativas de executar um programa e numero de
programas anteriores ao atual sem uma compilacdo correta foram classificados em 3

grupos: Alta, Média e Baixa.

Apos, foram ajustados os parametros referentes a grau de confianca (70%) e
suporte (3) do software WizRule. A etapa seguinte consistiu na geracdo das regras. No
quadro 5.1 sdo exibidas as regras de interesse obtidas, ou seja, aquelas em que o campo
frustrado corresponde a Sim. O relatério completo gerado pelo software WizRule
encontra-se no Apéndice E. O trecho de cddigo do programa PHP utilizado na
ferramenta, onde as regras sdo convertidas em condicbes que indicam que o aluno
usuario da ferramenta pode estar apresentando evidéncias do estado afetivo de

frustracdo, ¢é listado no Apéndice F.
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Quadro 5.1 — Regras geradas pelo WizRule que indicam as variaveis
comportamentais associadas ao estado afetivo de frustracdo do aluno ao
realizar exercicios de Algoritmos

IF-THEN RULES:
7) duracéo is Alta
and nimero_compilacdes_com_erros is Alta
if and only if
frustrado is Sim
The rule exists in 4 records.
Significance Level: Error probability < 0,001

10) If nimero_compilagdes_com_erros is Alta
Then
frustrado is Sim
Rule's probability: 0,800
The rule exists in 4 records.
Significance Level: Error probability < 0,01
Deviations (records' serial numbers):
11

12) If nGmero_compilagdes_sem_erros is Alta
Then
frustrado is Sim
Rule's probability: 1,000
The rule exists in 3 records.
Significance Level: Error probability < 0,1

17) If duracdo is Alta
and programas_seguidos_com_erros is Alta
Then
frustrado is Sim
Rule's probability: 1,000
The rule exists in 3 records.
Significance Level: Error probability < 0,1

18) If programas_seguidos_com_erros is Alta
and nimero_compilagdes_com_erros is Alta
Then
frustrado is Sim
Rule's probability: 1,000
The rule exists in 3 records.

Significance Level: Error probability < 0,1
28) If programas_seguidos_com_erros is Alta
Then

frustrado is Sim
Rule's probability: 0,750
The rule exists in 3 records.

Significance Level: Error probability < 0,1
Deviations (records' serial numbers):
9

A andlise dos resultados da aplicacdo do software de Mineracdo de Dados

sobre as varidveis comportamentais das interacfes dos alunos com a ferramenta no
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segundo estudo de caso, com a geracdo das regras destacadas no quadro 5.1, apresentou
resultados fortemente relacionados com os obtidos no Estudo de Caso piloto. A etapa
seguinte da pesquisa buscou entdo confirmar estas regras, aplicando-as na ferramenta de
elaboracdo de Algoritmos desenvolvida para validar a investigacdo. Esta etapa é

apresentada na proxima secao.

5.5.3. Etapa 3: Confirmacao das Regras

Um terceiro estudo de caso foi realizado no segundo semestre de 2012, a partir
do oferecimento de uma oficina de Algoritmos. Foram convidados os alunos que
reprovaram na disciplina de Algoritmos no primeiro semestre (e que ndo evadiram) ou
que apresentaram um desempenho irregular na disciplina. Participaram desta etapa da
pesquisa 6 alunos. Como indicado anteriormente optou-se por um enfoque qualitativo
para 0 acompanhamento e andlise dos dados obtidos pela participacdo dos alunos neste

estudo de caso.

A oficina foi composta de 2 aulas de revisdao (8 periodos) e mais uma aula (4
periodos) para a realizacdo da avaliagdo de pos-teste. Como pré-teste foram utilizadas as
provas que o0s alunos participantes realizaram sobre o conteldo abordado na oficina

(programacdo sequencial e condicional).

A tela béasica da ferramenta exibida para o aluno neste estudo de caso é
apresentada na figura 5.11. Mantendo o padrdo dos estudos de caso anteriores, optou-se
por exibir apenas os botBes basicos necessarios para os testes de Algoritmos. Os alunos
receberam exemplos dos exercicios trabalhados no inicio do primeiro semestre sobre
programagdo sequencial e condicional, para relembrar a sintaxe do portugués

estruturado utilizado para a elaboracdo dos exercicios na ferramenta.
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Novo Abrir Salvar Executar

Programa locadora {
String filme;
int duracao, horas, minutos;

1
2
3
4
5 Escreva ("Titulo do Filme: ");
& filme = LeiaString()};

7

8 Escreva("Duragdo (min)..: ");
] duracac = LeialInt();

11 horas = duracac / &0;

12 minutos = duracac % &0;

14 Escrevaln ("Horas: " + horas);
135 Escrevaln("Minutos: " + minutos);

Tamanho da Fonte: 14px w

Figura 5.11 — Ferramenta da Oficina de Algoritmos
Fonte: o autor

A pergunta visando confirmar a frustragdo do aluno e os botdes de auxilio sdo
exibidos em uma nova aba do navegador quando o aluno apresentar um dos padrdes de
comportamento associado ao estado afetivo de frustracdo, obtidos com o software de
Mineracdo de Dados. A figura 5.12, exibe a tela com a pergunta a ser respondida pelo
aluno e os botbes de auxilio disponibilizados.

Optou-se por realizar a pergunta visando verificar se 0 aluno estd ou nao
frustrado na prépria ferramenta, no momento em que ele apresentar um dos padrdes
associados ao estado afetivo de frustracdo, e ndo a partir de questionarios aplicados apds
0 processo. Segundo Choi et al (2012), o uso de questionarios em pesquisas que
abordam aspectos cognitivos e emocionais apresentam como desvantagens: a) ndo
refletir a resposta do usuario em tempo real; b) medir as respostas com base na membria

dos usudrios.
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Figura 5.12 — Pergunta visando confirmar ou ndo a frustracdo do aluno.

Fonte: o autor

Dos 6 alunos que participaram desta atividade, 4 apresentaram um dos padrdes

indicados pelo software de Mineracdo de Dados associados ao estado afetivo de

frustracdo. As respostas dos alunos para a pergunta “Vocé esta se sentindo frustrado

neste momento pela dificuldade em realizar este exercicio?” e “Comente” sdo

apresentadas na tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Respostas dos Alunos que apresentaram um dos padrdes

associados ao estado afetivo de frustracéo.

Sim /Ndo Comente

Sim Um erro complica todo o exercicio.

Sim Nao venho entendendo este contelido deste o inicio.

Sim A ocorréncia de erros na compilacdo faz o tempo passar, tornando

cansativa a busca pelo sentido correto ao escrever o programa.

Sim Algoritmo € como matemdtica tem que ser exercitada, claro que uns tem

mais facilidade que os outros, pois a logica é mais clara.
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Desta forma, pOde-se \verificar que as regras geradas pelo software de
Mineracdo de Dados e aplicadas na ferramenta detectaram corretamente as situagdes em
que os alunos sentiram-se frustrados, seja pelo alto nimero de compilagbes com erros,
pela demora na conclusdo do exercicio, ou algum outro motivo relacionado nas regras

destacadas no quadro 5.1.

Com a conclusdo desta etapa da pesquisa, entende-se ser possivel dotar uma
ferramenta utilizada nas aulas de Algoritmos com recursos capazes de identificar o
estado afetivo de frustracdo do aluno. Como destacado na introducdo desta tese, o
grande numero de interacbes entre o aluno e o computador, permite relacionar a

ocorréncia de um estado afetivo com os dados obtidos por estas interacGes.

5.6. Auxilio na Aprendizagem dos Alunos

Além de detectar os alunos que apresentam um padrdo de comportamento na
utilizagdo da ferramenta associado ao estado afetivo de frustracdo, este trabalho teve
também por objetivo propor uma solucdo tecnoldgica para apoiar os alunos na
realizacdo de atividades de programacdo. Assim, ao identificar possiveis dificuldades de
aprendizagem, procura-se disponibilizar recursos visando minimizar a ocorréncia deste

sentimento no aluno.

Nos Estudos de Caso | e Il, foram realizados alguns experimentos com
recursos que poderiam ser oferecidos aos alunos. No terceiro Estudo de Caso, optou-se

por focar o apoio aos alunos que evidenciam sinais de frustracdo com:

a) a disponibilizacdo de um tutorial com a resolucdo, passo a passo, do
exercicio no qual o aluno apresenta dificuldades.

b) a recomendacdo de um novo exercicio previamente cadastrado pelo
professor, que seja mais linear ao nivel de complexidade dos conceitos

trabalhados até aquele ponto da disciplina.

Zabala (1999) no livro Como Trabalhar os Conteudos Procedimentais em Aula
fornece diversas indicacdes que ddo suporte para a adocdo das técnicas utilizadas nesta
pesquisa. Ele afirma, no capitulo que aborda o “aprender a fazer”, que é importante
respeitar os diferentes ritmos de aprendizagem dos alunos, disponibilizando diferentes
tipos e nimeros de atividades. Em outro momento o autor indica ser apropriado “utilizar

diferentes estratégias de representacdo dos problemas... entre elas, utilizacdo de
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problemas mais simples - que fomenta e fortalece 0 dominio de estratégias heuristicas”.
Piaget, conforme Becker (2010), também sugere ser ‘“necessario basear a didatica

matematica na organizagdo progressiva destas estruturas operatorias”.

5.6.1. Tutorial e Recomendacao de Novo Exercicio

Para disponibilizar os recursos de auxilio, no momento em que o0s alunos
evidenciam um dos sinais de frustragdo apresentados no quadro 5.1, foram adicionados
dois botbes a ferramenta. Na primeira aula, os botdes foram exibidos juntamente com a
pergunta que buscava verificar se 0 aluno estava frustrado (figura 5.12). Na segunda
aula, os botbGes passaram a fazer parte da barra superior da ferramenta (figura 5.13),

somente quando o aluno viesse a apresentar uma das regras associadas a frustracéo.

Com os botoes “Tutorial com a Resolucdo deste Exercicio” e “Buscar Outro
Exercicio com Menor Complexidade” busca-se oferecer um tratamento diferenciado ao
aluno que estd com dificuldades na realizacdo de um exercicio. Assim pretende-se fazer
com que a frustragdo do aluno possa ser transformada em uma oportunidade de

aprendizado, como propde Kapoor, Burleson e Picard (2007).

™ Frete = =B
] "} Ferramenta para Estudo de Algoritmos | + |
wwnv.edecio.com.br/algo c '.l ~ Google Pl oA B~
0 = r._’ ‘4 ; Tutorial com F;-?_’_)_‘__"i} Buscar outro
| =3 E resolugdo deste "'-.Tf / exercicio com
Novo Abrir e o exercicio 'd,--’/l menor complexidade
1| Programa locadora {
2 String filme;
3 int duracao;
4
5] Escreva("Titulo do Filme: ");
[ filme = LeiaString();
T
] Escreva("Duracgdo (min}..: "};
g duracac = LeialInt();
10
11
12|}
13
14
15
16
17
18
18
20
21
22
23
24
25
26
el
Tamanho da Fonte: 14px w

Figura 5.13 — Os botGes de auxilio séo exibidos quando o aluno apresentar um
dos padrdes (regras mineradas pelo WizRule) associados a frustracéo.

Fonte: o autor
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Como destacado na introducdo deste trabalho, Bercht (2006) sugere a

apresentacdo de outros recursos de midia por parte do sistema, com o objetivo de

encorajar 0 aluno com sinais de frustracdo a continuar estudando e executar suas

atividades. Para tanto, um tutorial com uma explicacdo passo a passo da resolucdo do

exercicio no qual o aluno apresentou dificuldades foi disponibilizado ao aluno. Isto

também permite evitar que tal exercicio, venha a ampliar a frustracdo do aluno. As

figuras 5.14 e 5.15 ilustram as explicagdes passo a passo disponibilizadas para o aluno.

cada informacao de saida do
programa.

[ [E=EEc
| [} Ferramenta para Estudo de Algoritmos | { | Ferramenta para Estudo de Algoritmos * | | http://www.edecio...cadora/index.htm | + |
www.edecio.com.br/algo/tutorial/locadora/indesx.htm < ‘.' - Google Pl B-
-
°* B B o |
Novo Abrir Salvar Executar
1| Programa locadora |
2 String filme;
32| int duracac, horas, minutos; Também declaramos uma varidvel
4 para receber o calculo das horas
5 e outra para o calculo dos
B minutos. Geralmente precisamos
7 de uma variavel para cada
8 informac&o de entrada e uma para

m

Figura 5.14 — Tutorial com a explicacdo, passo a passo, de um exercicio em
que o aluno apresentou evidéncias de dificuldades de resolucao.

Fonte: o autor
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| ("} Ferramenta para Estudo de Algori x | IF para Estudo de Algoritmos | [} http://www.edecio...cadora/index.htm x | + |
& www.edecio.com.br/algo/tuterial/locadora/index.htrm c "" - Google Pl B-
( - B
S B B o
Novo Abrir Salvar Executar

Programa locadora {
String filme;
int duracao, horas, minutos;

. _ . . Vamos ler (receber) o titule do
fil = L St H e B
rome eiasString() ’l filme. Como a variavel filme & do

1
2
3
4
5 Escreva ("Titulo do Filme: ");
[
; tipo String, utilize um LeiaString()

-
|
I

Figura 5.15— O aluno pode avangar ou retornar nas explicacbes sobre a
resolucdo do algoritmo.

Fonte: o autor
Com o tutorial e a recomendacdo de um exercicio relacionado mais simples,
pretende-se evitar a ocorréncia da situacdo citada por Kapoor, Burleson e Picard (2007),
onde a frustracdo intensa pode transcender a possibilidade de ser transformada em uma
oportunidade de aprendizagem e resultar no desejo do aluno de desistir dos seus
estudos. A tela com a exibicdo de um novo exercicio recomendado é apresentada na
figura 5.16.
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| { Ferramenta para Estudo de Algori... {" Ferramenta para Estudo de Algori... (" Ferramenta para Estudo de Algori... x | [ httpe/fwww.edec...dora/index.htm | + |

. s, -
www.edecio.com.br/algo/prog_menor.php C -' - Google 2 A B-

. Apos ver o tutorial apresentando a resolucio do exercicio locadora vocé pode tentar resolver aluguel.
S 0 programa recomendado & semelhante ao locadora, porém com um nivel menor de complexidade.

17
Sugestio Vamos Tentar!?

Sabendo que o valor estimado de venda de um imbvel & de 100x o valor do seu aluguel,
v elaborar um programa gque leia deacrigio e valor do aluguel de um imével. Informe o valor

estimado para a venda, conforme o exemplo
Enunciado

Imbvel: Apto 2 dorm

Valor Aluguel R$: 800,00

Valor para Venda R§: 80000,00
Execugio

Fazer este programa

Figura 5.16 — Recomendacdo de um novo exercicio, com nivel menor de
complexidade em relacdo aquele que o aluno ndo conseguiu resolver.

Fonte: o autor

5.6.2. Aplicacdo dos Pré e Pds-Testes

A técnica de pesquisa que utiliza os pré e poOs-testes serve para medir o
conhecimento adquirido pelos participantes de uma atividade de ensino, consistindo na
aplicacdo de um conjunto de questbes para os alunos, antes e apds a realizacdo de tal
atividade (I-TECH, 2008). O pre-teste permite determinar o nivel de conhecimento dos
participantes sobre o assunto que serd abordado antes da formacdo. Ja o pos-teste,
consiste na aplicacdo deste conjunto de questdes com o mesmo nivel de dificuldade,
aplicado apds a realizacdo da atividade de ensino. A partir da comparacdo das notas do
pré-teste com o pos-teste € possivel descobrir os beneficios da atividade para aumentar
0 conhecimento dos alunos (I-TECH, 2008).

Lankshear e Knobel (2008) destacam que os professores-pesquisadores podem
utilizar testes padronizados ou desenvolver suas prdprias medidas de desempenho na
realizacdo dos pré e pds-testes. ApOs o pré-teste, o professor-pesquisador implementa
sua intervencdo e testa novamente os membros no pos-teste para determinar se houve
mudancas na aprendizagem. Na pesquisa realizada no presente estudo, a intervencdo do

104




professor-pesquisador consistiu na utilizagdo da ferramenta desenvolvida, com o0s
recursos de apoio ao aprendizado dos alunos que evidenciam sinais de frustragdo, nas

aulas da oficina de Algoritmos.

Inhelder, Bovet e Sinclair (1977) também tratam da pesquisa com uso de pré e
pos-teste, porém direcionando o foco para o aprendizado de criangas. As autoras
ressaltam a importancia do processo de selecdo dos participantes da pesquisa, que
embora estejam subordinadas ao fim visado por cada autor, devem ter o cuidado de ndo
considerar diferencas relativas ao meio socioecondmico, de grau de escolaridade ou
sobre medidas psicométricas dos sujeitos. Ainda segundo as autoras, pode-se selecionar
um grupo de participantes em que a no¢do do conteudo a ser trabalhado ndo tenha sido

adquirida até aquele momento.

Outro aspecto importante destacado por i-Tech (2008) é a qualidade das
questbes utilizadas tanto no pré-teste quanto no poés-teste. As perguntas devem ser claras
e bem escritas, além de contemplar todos os objetivos da formagdo. As provas ndo
devem exigir dos participantes a memorizacdo de detalhes irrelevantes, mas sim,
verificar se eles aprenderam conceitos importantes e fatos relacionados. As provas

desenvolvidas no pré e pds-teste desta pesquisa procuram seguir estas recomendacdes.

A aplicacdo dos pré e pos-testes buscou avaliar o conhecimento dos alunos
sobre os contetdos que sdo trabalhados nas primeiras aulas de Algoritmos. Como pré-
teste foram avaliadas as provas realizadas pelos 6 alunos participantes na disciplina de
Algoritmos & Ldgica de Programacdo do curso de Analise e Desenvolvimento de
Sistemas da Faculdade Senac Pelotas. Ja o pds-teste foi aplicado ap6s a oficina de
Algoritmos, oferecida aos alunos que reprovaram na disciplina ou com baixo

desempenho.

A oficina, que ocorreu entre o0 pré-teste e 0 pds-teste, consistiu na realizacédo de
atividades de ensino utilizando a ferramenta desenvolvida nesta pesquisa. Em cada uma
das aulas da oficina, os alunos receberam uma folha com 4 exercicios de programacao
cada (Apéndice D). No primeiro encontro foi abordada a programacdo sequencial e no
segundo encontro, a programacdo condicional. Os encontros compreenderam 4 periodos
de aula. Na oficina os alunos puderam explorar os recursos de apoio da ferramenta, que

ao detectar a ocorréncia de alguma das regras associadas ao estado afetivo de frustracdo,
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disponibilizava para estes alunos os botdes “Tutorial com a resolucdo deste exercicio” e

“Buscar outro exercicio com menor complexidade™.

As avaliagbes realizadas compreenderam a elaboracdo de dois exercicios sobre
programacdo sequencial e outros dois, sobre programacdo condicional. A figura 5.17

ilustra as etapas da aplicacdo dos pré e pds-teste desenvolvidos no presente trabalho.

Aulas Oficinade
Usando Provado Algoritmos

Provado

Pds-Teste

Recursos Pré-Teste com Usoda
Tradicionais Ferramenta

Figura 5.17 — Etapas do Pré e Pds-Teste da Pesquisa
Fonte: o autor

Nos quadros 5.2 e 5.3 estdo listados os exercicios analisados como pré-teste e

pOs-teste para os alunos participantes desta pesquisa.
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Quadro 5.2 — Questdes do Pré-Teste

SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM COMERCIAL
s e n a c FACULDADE DE TECNOLOGIA SENAC PELOTAS
Curso Superior de Tecnologia em Analise e Desenvolvimento de Sistemas
Oportunidades para sua vida Algoritmos e Légica de Programagdo — Edécio Fernando lepsen

Questoes Analisadas como Pré-Teste — Avaliacdo sobre Programagdo Sequencial e Condicional

Nome:

Elaborar os seguintes programas em Portugués Estruturado

1. A Revenda de Veiculos Herbie necessita de um programa para fazer a avaliacdo dos veiculos usados
de seus clientes. Para tanto elaborar um programa que leia modelo, ano e o valor deste veiculo zero km.
Sabendo que para cada ano de uso deve ser descontado RS 1.200,00, calcular e exibir o valor da
avaliagdo.

Veiculo: Palio

Ano: 2010

Valor Zero km: 30000.00
Valor da Avaliacdo: 27600.00

2. Elabore um programa que leia origem, destino e duragdo em horas e minutos de uma viagem.
Informe a durac¢do da viagem apenas em minutos.

Origem: Pelotas
Destino: Porto Alegre
Horas: 3

Minutos: 15

Duragédo: 195 minutos

3. Elaborar um programa que leia nome de um funciondrio e a quantidade de vendas de colchdes nos
meses de janeiro, fevereiro e margo. Informe o total vendido e a média das vendas do funcionario nos 3
meses. Informe também se o funciondrio Atingiu ou Ndo Atingiu a Meta de vender em média, no
minimo, 10 colchdes.

Nome do Funcionario: José Carlos
Vendas de Janeiro: 12

Vendas de fevereiro: 8

Vendas de Margo: 13

Total Vendido: 33

Média de Vendas: 11

Atingiu a Meta

4. Elaborar um programa para o departamento de classificados de um jornal que leia o niUmero de
palavras de um anuncio e informe o valor a ser pago. Sabendo que:

- Anlncios até 20 palavras custam RS 8.00

- Acima de 20 palavras, os anuncios custam RS 8.00 + RS 0.50 para cada palavra extra

N° de Palavras: 23
Valor R$: 9.50
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Quadro 5.3 — Questdes do Pos-Teste

SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM COMERCIAL
s e n a c FACULDADE DE TECNOLOGIA SENAC PELOTAS
Curso Superior de Tecnologia em Analise e Desenvolvimento de Sistemas
Oportunidades para sua vida Algoritmos e Légica de Programagdo — Edécio Fernando lepsen

Oficina de Algoritmos — Avaliagdo da Metodologia

Nome:

Elaborar os seguintes programas:

1. Elaborar um programa que leia o destino e o numero de dias e de horas que dura uma viagem de
onibus. Informe a duragdo total da viagem apenas em horas.

Destino: Sdo Paulo
Dias de Duragédo: 1
Horas de Duragédo: 6
Duragdo Total em Horas: 30

2. Elaborar um programa que leia modelo e preco de um notebook. Mostre o valor de 2 unidades e o
valor promocional destas 2 unidades com 10% de desconto, conforme o exemplo.

Notebook: Acer Aspire

Preco R$: 1500,00

2 Unidades de R$: 3000,00
Na Promogdo por R$: 2700,00

3. Elaborar um programa para uma loja de chocolates, que leia pregco e quantidade de bombons
comprados por um cliente. Sabendo que acima de 10 bombons, um é de brinde, informe o valor a ser
pago pelo cliente e a mensagem “1 bombom é brinde” caso a quantidade seja superior a 10 (se a
quantidade for igual ou inferior a 10, exiba apenas o valor a pagar).

Preco do Bombom: 1,50
Quantidade: 11

Valor a Pagar R$: 15,00
1 bombom é brinde

4. Elaborarum programa para a Tele-Entrega de uma Pizzaria, queleia nome do cliente, valor da conta e
o valor que o clienteira pagar em dinheiro. Informe o valor que o motoboy deve levar de troco ou “Nao
precisa Levar Troco” se o valor a ser pago for igual ao da conta.

Nome do Cliente: Jodo Carlos
Valor da Conta R$: 45,50
Pago pelo Cliente R$: 50,00
Levar de Troco R$: 4,50
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5.6.3. Analise dos Resultados

Os resultados obtidos buscam relacionar o desempenho dos alunos no pré-teste
e no pos-teste. Entende-se que a comparacdo da performance dos alunos no pré e pos-
teste deve refletir os beneficios de oferecer um tratamento diferenciado aos estudantes
gue apresentam um padrdo de comportamento no uso da ferramenta, anteriormente

associado por seus pares ao estado afetivo de frustracao.

A avaliagdo de cada exercicio de algoritmo foi subdividida nas seguintes

etapas:

e Identificacdo das Varidveis: analisa se 0 aluno declarou corretamente as
variaveis a serem usadas no programa.

e Entrada de Dados: verifica se 0 aluno fez a leitura das variaveis de entrada
no programa.

e Processamento: verifica se o0 aluno fez os calculos/operacdes corretas
conforme o enunciado do exercicio.

e Exibicdo das Saidas: verifica se 0 aluno apresentou as respostas que o
algoritmo deveria apresentar (sem considerar se 0 processamento estava
correto).

e Uso Correto de Condigcbes: analisa se o aluno empregou corretamente as

condicdes (se... sendo) no programa.

Embora estas etapas estejam fortemente relacionadas na elaboracdo de um
algoritmo, a codificagdo de cada uma delas pode ser avaliada de forma independente. A
explicacdo de um algoritmo nestas etapas, principalmente nas primeiras aulas, busca
facilitar a sua compreensdo por parte dos alunos. Desta forma, entende-se ser adequado
adotar também esta abordagem para realizar a analise das respostas dos alunos, para 0s
exercicios realizados no pré e no pos-teste. As referéncias que ressaltam a importancia
destas etapas na construcdo de um algoritmo podem ser verificadas no capitulo 2,

seccao 2.2.

Cada uma destas etapas/partes de um exercicio foi avaliada como: Correta,
Parcialmente Correta ou Incorreta. Para melhor compreensdo e visualizagdo do
desempenho de cada aluno, foram elaboradas tabelas e gréficos. Os simbolos e pesos de

cada avaliacdo sdo demonstrados na tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Avaliacdo, simbolo representativo e peso das partes de cada

exercicio.
Avaliacéo Simbolo Peso
Correta 4 2
Parcialmente Correta Us 1
Incorreta 4 0

Fonte: o autor

O peso sera utilizado na representacdo grafica para ilustrar a comparacao do
desempenho do aluno no pré e pos-teste. Como cada avaliagdo continha 4 exercicios —
sendo 2 de programacdo sequencial e 2 de programagdo condicional — a Uktima

subdivisao “Uso Correto de Condigdes” foi analisada apenas em 2 exercicios.

Sdo destacadas também as caracteristicas e particularidades de cada aluno
convidado para a oficina, visando descrever sobre sua participacdo no processo de
ensino aprendizagem de Algoritmos, utilizando a ferramenta desenvolvida para dar
suporte a esta pesquisa.

A descricdo das caracteristicas e a andlise dos resultados obtidos no pré e pds-
teste dos 6 alunos participantes da oficina s&o as seguintes:
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Aluno 1:

O aluno 1 tem um comportamento nas aulas de Algoritmos que pode ser
considerado como tranquilo. E timido e dificilmente realiza perguntas quando o
professor apresenta um conteldo novo ou faz a correcdo dos exercicios no quadro ou
projetor. No geral, solicita o auxilio do professor eventualmente e de forma particular
quando esta com dificuldades para resolver um exercicio. Na oficina, este padrdo de

comportamento ndo foi alterado.

O aluno se mostrou interessado em participar da resolucdo dos exercicios
propostos nas atividades da oficina, demonstrando realmente o desejo de utilizar este
tempo para melhorar o seu desempenho nos exercicios. Pdde-se perceber que o aluno
utilizou os tutoriais passo a passo, quando exibidos pela ferramenta (ou seja, quando o
aluno apresentou um dos padrdes associados ao estado afetivo de frustracdo). Em dois
momentos da oficina em que o aluno solicitou a auxilio do professor, p6de-se verificar
que o aluno estava realizando os exercicios de menor nivel de complexidade sugeridos

pela ferramenta.

Em relacdo ao seu desempenho no pré e pos-teste, pode-se observar que o
aluno apresentou melhorias em todos o0s aspectos de elaboracdo de Algoritmos

analisados, conforme indica a representacdo ilustrativa da tabela 5.4.

A avaliacdo da prova no pré-teste permitiu identificar grandes dificuldades do
aluno nas etapas de entrada de dados, processamento dos Algoritmos e exibicdo das
respostas (saida de dados). No pré-teste, na etapa da entrada de dados o aluno havia
acertado apenas um dos programas, enquanto que, no poés-teste ele acertou esta
atividade nos 4 exercicios. Sua dificuldade na etapa de realizacdo dos célculos ou
preparacdo correta dos dados para a saida (processamento) salienta-se, pois o aluno
errou este quesito nos 4 exercicios do pré-teste. No poOs-teste houve uma pequena
melhora, quando o aluno realizou esta atividade de forma parcialmente correta em 2
exercicios. Na etapa da exibicdo das respostas do programa também houve um
importante avango. No pré-teste o aluno acertou parcialmente 2 exercicios, ja no pés-
teste houve novamente 2 exercicios parcialmente corretos, porém nos outros 2 o aluno
acertou completamente esta atividade. Nas demais etapas dos exercicios, 0 aluno

apresentou melhores resultados, porém ndo tao significativos.
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Pode-se concluir que participar da oficina de Algoritmos — onde as questdes de
afetividade foram trabalhadas a partir do uso da ferramenta — foi importante para este
aluno. Como ilustra o grafico representado na figura 5.18, o estudante avangou no
aprendizado em todas as etapas da elaboracdo de Algoritmos, precisando melhorar na

parte do processamento e uso de condicOes.

Tabela 5.4 — Representacdo das Correcdes de Pré e Pos-Teste do Aluno 1

Itens Avaliados Prog.1 Prog.2 Prog.3 Prog.4 | Total || Prog.1 Prog.2 Prog.3 Prog.4 | Total
Identificagdo das Variaveis 'Ua 'Ua 'Ua v 5 'Ua v 'Ua v 6
Entrada de Dados x x b 4 "4 2 v vV vV 8
Processamento x b4 x b4 (] x Us b4 Us 2
Exibi¢do das Saidas b 4 Us b 4 Us 2 W v Us OUs 6
Uso Correto de Condigdes b4 Ua 1 Ua ija, 2

Simbolos: ¥ Questdo Correta (Soma 2) “4@ Parcialmente Correta (1) % Incorreta (0)

Grafico Relacionando Desempenhe do Aluno #1

8 B Fos-Teste
7 M Pré-Teste
6
5
4
3
2
1
0
Declaracdo das Entrada de Dados Processamento Exibicdo das Saidas Uso Correto de
Variaveis Condicdes

Figura 5.18 - Gréfico Relacionando Desempenho do Aluno 1 (Pré e Pos-Teste)
Fonte: o autor
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Aluno 2:

O aluno 2 também é bastante timido nas aulas de Algoritmos. Dificiimente faz
perguntas perante a turma durante as explicacbes do professor. Suas solicitacbes de
apoio individual ao professor s&o muito eventuais — comportamento que se manteve nas
aulas da oficina de Algoritmos. Mostrou-se bastante interessado em participar da
oficina, tendo inclusive reorganizado seus horarios de trabalho para ndo coincidirem

com as datas das atividades propostas.

Durante a realizacdo da oficina, pdde-se observar apenas na segunda aula que o
aluno recebeu a recomendacdo da ferramenta para a realizacdo de exercicios mais
simples. Nos dois dias que ocorreram a oficina, 0 professor sentou-se junto ao aluno
para verificar se ele estava precisando de ajuda (uma vez em cada dia). A intervencao
do professor auxiliou o aluno em dificuldades pontuais de realizacdo de calculos (no
exercicio 3 da primeira aula) e exibicdo dos dados de saida (no exercicio 4 da segunda

aula). As folhas dos exercicios encontram-se no Apéndice D.

Com relacdo as avaliacGes de pré e pos-teste, pode-se destacar no pré-teste as
dificuldades do aluno nas etapas de processamento e exibicdo das saidas do programa,
conforme ilustra a tabela 5.5. Na etapa de processamento, dos quatro programas
realizados pelo aluno no pré-teste ele obteve apenas um parcialmente correto. A etapa
de exibicdo das saidas, o aluno apresentou um desempenho preocupante, tendo errado
este aspecto nos quatro programas. Nas demais etapas do pré-teste, o aluno apresentou
um desempenho um pouco melhor. Deve-se destacar que o aluno ndo realizou um dos
exercicios da avaliacdo do pré-teste, 0 que prejudicou bastante o seu desempenho como

um todo nesta prova.

Na avaliacdo do pos-teste 0 aluno também deixou em branco um dos exercicios
propostos na atividade. A melhora que se mostrou mais significativa foi na etapa da
exibicdo das respostas dos exercicios. O aluno avangou do valor O (pré-teste) para 4
(po6s-teste). Na avaliagdo realizada apds a oficina o aluno exibiu corretamente as saidas
em um dos programas e de forma parcialmente correta, em outros dois. Houve uma
oscilagdo negativa na etapa de identificacdo das varidveis e um “empate” na etapa que
avalia o0 uso correto das condicdes. Nas demais etapas, o aluno apresentou um melhor

desempenho no pos-teste, conforme ilustra o gréafico da figura 5.19.
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Embora seja necessario alertar o aluno sobre os prejuizos de deixar exercicios

em branco nas provas, pode-se considerar como positiva a participacdo dele na oficina

de Algoritmos com o uso da ferramenta que detecta e auxilia os alunos que evidenciam

sinais de frustragdo. A exibicdo dos tutoriais, que foi utilizado pelo aluno segundo as

observacGes do professor, permitiu ao aluno melhorar de forma significativa uma

importante etapa da construcdo de Algoritmos que é a apresentacdo das saidas do

programa.

Tabela 5.5 — Representacdo das Correcdes de Pré e Pos-Teste - Aluno 2

Pré-Teste Pés-Teste

Itens Avaliados Prog.l1 Prog.2 Prog.3 Prog.4| Total || Prog.1 Prog.2 Prog.3 Prog.4| Total
Identificagdo das Varidveis | 3§ v v v 5 v x 4 s 4
Entrada de Dados x G v s 4 v x v v 6
Processamento b4 4 Us 4 1 4 b4 Us Un 2
Exibigdo das Saidas K K K K (] w X Oy O 4
Uso Correto de Condigoes x ‘qf’ 2 'Ua 'Ua 2

Simbolos: % Questio Correta (Soma 2) 4@ Parcialmente Correta (1) % Incorreta (0)

Grafico Relacionando Desempenho do Aluno #2
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Processamento

Exibicdo das Saidas

Uso Correto de
Condicfes

Figura 5.19 - Gréfico Relacionando Desempenho do Aluno 2 (Pré e P4s-Teste)

Fonte: o autor
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Aluno 3:

O terceiro aluno participante da oficina de Algoritmos pode ser considerado
como exigente (autocobranca com o seu aprendizado), se mostrando, por vezes,
desanimado quando ndo consegue resolver um problema. Apresenta bons desempenhos,
mas em diversas circunstancias ressalta ao professor as dificuldades encontradas com os
exercicios, deixando de destacar as solugBes por ele obtidas. Em algumas oportunidades
(nas aulas de Algoritmos sem o uso da ferramenta), o professor percebeu que o
estudante estava realizando outras atividades, sem ter concluido as tarefas indicadas. Ao
abordar o aluno, o professor verificou que ele desistiu de fazer a atividade por alguma

dificuldade encontrada.

Nas atividades da oficina de Algoritmos, o0 aluno participou com bastante
interesse. Foi possivel observar que o aluno recebeu da ferramenta a recomendacdo dos
exercicios com menor nivel de complexidade e que acompanhou a exibicdo dos tutoriais
passo a passo. O aluno relatou ao professor que os tutoriais foram importantes para
esclarecer suas duvidas em relacdo aos assuntos abordados. Ainda segundo o relato do

aluno, alguns dos tutoriais foram vistos por ele mais de uma vez.

Nas consideracfes sobre o pré e pos-teste do aluno, pode-se observar que ele
apresentou um desempenho satisfatdrio no primeiro e excelente no segundo. No pré-
teste, suas maiores dificuldades foram observadas nas etapas de processamento dos
dados recebidos pelo programa, visando a preparagdo dos dados de saida e no uso
correto das condicdes. Na etapa do processamento, o aluno acertou plenamente este
quesito em um dos programas, com acertos de forma parcial em outros 2. Ja sobre o uso
correto das condi¢Oes, recurso presente nos dois Ultimos programas, o aluno acertou de
forma parcial o0 uso do “se ... sendo” apenas em um deles. Neste importante aspecto o

aluno ndo apresentou um bom desempenho no pré-teste.

Como ressaltado no paragrafo anterior, 0 desempenho do aluno no pds-teste foi
excelente. O aluno acertou todas as partes de todos 0s exercicios propostos nesta
atividade, conforme pode ser observado na tabela 5.6. N&o foi necessario fazer
qualquer ressalva nos programas entregues pelo aluno. Assim, as etapas de realizacdo

do processamento e uso correto de condi¢cbes foram as que evidenciaram um maior
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progresso do aluno comparando os dados do pré e pds-teste, conforme ilustra o grafico
representado na figura 5.20.

Pode-se verificar que a utilizagdo da ferramenta que considera 0s aspectos
afetivos dos alunos, durante a realizagdo da oficina de Algoritmos foi importante para
este aluno. A possibilidade do aluno de poder acompanhar a resolugdo passo a passo de
alguns exercicios que ele sentiu dificuldades para resolver, bem como, pela
recomendacdo de exercicios com menor nivel de complexidade auxiliaram a este aluno

solidificar seus conhecimentos.

Tabela 5.6 — Representacdo das Correcdes de Pré e Pds-Teste - Aluno 3

Itens Avaliados Prog.1 Prog.2 Prog.3 Prog.4 | Total || Prog.1 Prog.2 Prog.3 Prog.4 | Total

Identificacdo das Variaveis \\fg \“f’ ?,7’9 'Ua 7 %“f’ ?.7’ \“f’ ?.7’ 8

Entrada de Dados v VvV Vv V| 8 |V VvV Vv v | 8
Processamento vV O O X | 4 |V VvV VvV V| 8
Exibicdo das Saidas vV vV v Qs 7 v v v v | 8
Uso Correto de Condigdes X U 1 v oo a4

Simbolos: ¥ Questdo Correta (Soma 2) “*@ Parcialmente Correta (1) % Incorreta (0)

Grafico Relacionandc Desempenho do Aluno #3
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M Pré-Teste
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Figura 5.20 - Grafico Relacionando Desempenho do Aluno 3 (Pré e Pds-Teste)
Fonte: o autor
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Aluno 4:

O quarto aluno participante da oficina de Algoritmos procura sentar na
primeira fila do laboratorio onde ocorrem as aulas e expressa atencdo as explicagdes
dadas pelo professor. Apresenta algumas dificuldades na elaboracdo dos exercicios, mas

geralmente se prepara muito bem para as avaliagdes atingindo bons desempenhos.

Na oficina de Algoritmos, sua participacdo foi discreta. Ndo foi observado pelo
professor, que o aluno tenha recebido a recomendacdo de novos exercicios (mais
simples) pela ferramenta ou que ele tenha visto algum tutorial com a resolucdo passo a
passo dos exercicios. O professor foi chamado para auxiliar o aluno na elaboracdo do
exercicio 3 da segunda aula (Apéndice D), sobre uma duvida referente a etapa de

processamento dos dados a serem exibidos.

Na comparacdo dos desempenhos no pré e poOs-teste pode-se perceber uma
oscilagdo positiva e negativa entre as etapas avaliadas nos programas, como pode ser
observado no grafico da figura 5.21. No pré-teste o0 aluno obteve taxas de
aproveitamento altas nas etapas de identificacdo das varidveis, entrada de dados,
exibicdo das saidas e uso correto das condicdes. A etapa em que o aluno ndo foi bem se
refere ao processamento dos dados. Nela, o aluno acertou de forma parcial todos os 4
programas. Esta etapa é muito importante na elaboracdo de um algoritmo, pois sabe-se
que embora o aluno tenha compreendido quais as saidas que o programa deve exibir
(acertou este aspecto em todos 0s programas), se 0s calculos ou a preparacdo das

varidveis ndo estiver correta, as saidas de igual forma irdo ficar incorretas.

No pos-teste 0 aluno melhorou nas etapas processamento e uso correto de
condi¢bes, porém apresentou indices um pouco inferiores ao pré-teste nas etapas de

entrada de dados e exibicdo das saidas.

A ideia central da pesquisa, empregada na ferramenta, é que ela deve auxiliar
com maior énfase aquele aluno que evidencia sinais de frustracdo na realizacdo dos
exercicios de Algoritmos. Como pode ser observado na tabela 5.7, o aluno 4 obteve
taxas de desempenho altas na primeira avaliagdo, com uma dificuldade pontual na etapa

de processamento dos Algoritmos.

b

Cabe salientar também que a ferramenta ndo € intrusiva, isto €, ela nio “forga’
0 aluno a executar determinadas tarefas. No momento em que 0 estudante apresentar um

dos padrdes de comportamento associados ao estado afetivo de frustracdo, séo exibidos
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os botdes “Tutorial com a resolugdo deste exercicio” e “Buscar outro Exercicio com
menor Complexidade”, que o aluno pode optar por clicar ou ndo. Entende-se que agdes
que interfiram de forma muito intrusiva no desenvolvimento das atividades do aluno,

poderiam de certa forma aborrecé-lo e acabar contribuindo para a sua frustracéo.

Assim, conclui-se que a participacdo na oficina de Algoritmos para este aluno,
talvez por ele pouco explorar os recursos disponibilizados na ferramenta ou entdo por
ndo apresentar um dos padrdes associados ao estado afetivo de frustracdo na realizagdo

dos exercicios da oficina, trouxe uma pequena contribuicdo para o seu aprendizado.

Tabela 5.7 — Representacdo das Correcdes de Pré e Pds-Teste - Aluno 4

Itens Avaliados Prog.1 Prog.2 Prog.3 Prog.4 | Total || Prog.1 Prog.2 Prog.3 Prog.4 | Total
Identificacdo das Varidveis \\fg 'LJ: ?_7” 'Ua 6 \“f’ iJa 'LJ: ?ﬂ’ 6
Entrada de Dados v w v w 8 w 'Ua, w v 7
Processamento iJa tda i.)a. 'Ua 4 «“f‘ iJa tda k:” 6
Exibicdo das Saidas w v v v 8 w v 'Ua, v 7
Uso Correto de CondigGes ?f’ 'Ua. 3 «“f’ %f, 4

Simbolos: ¥ Questdo Correta (Soma 2) 4@ Parcialmente Correta (1) % Incorreta (0)

Grafico Relacionando Desempenho do Aluno #4
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7 M Pré-Teste
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Figura 5.21 - Grafico Relacionando Desempenho do Aluno 4 (Pré e Pds-Teste)
Fonte: o autor
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Aluno 5:

O quinto aluno participante da oficina de Algoritmos apresenta diversas
dificuldades na elaboracdo dos programas de Algoritmos, porém é muito esforcado e
relata que estuda bastante para as avaliagdes. Geralmente solicita exercicios extras antes
das provas ou trabalhos, buscando auxilio do professor por e-mail quando permanece
com davidas para resolver seus exercicios. Nas aulas, participa atentamente das

atividades, indagando quando ndo consegue acompanhar algum ponto abordado.

Nas aulas da oficina de Algoritmos o aluno participou ativamente, tendo
realizado todos os exercicios sugeridos. No final de cada aula da oficina o aluno
inclusive chamou o professor para mostrar as suas respostas, sendo que 3 dos exercicios
mostrados pelo aluno (nas duas aulas) foram os de menor nivel de complexidade
recomendados pela ferramenta. Pode-se perceber durante a oficina que o aluno assistiu
aos tutoriais daqueles exercicios em que ele evidenciou um dos padrdes associados
anteriormente pelos seus pares ao estado afetivo de frustracdo. O aluno relatou ao
professor que durante a oficina varios aspectos dos Algoritmos foram melhor
compreendidos e que 0s exercicios do pos-teste foram elaborados por ele sem maiores
dificuldades. O aluno também reforcou que os auxilios pro-ativos inseridos na
ferramenta, ou seja, 0s tutoriais e a consequente recomendacdo de um exercicio com
menor nivel de complexidade objetivando reforcar etapas ndo bem assimiladas pelo

aluno em um algoritmo foram recursos valiosos para a melhoria do seu aprendizado.

Quanto as consideracdes sobre o pré e pds-teste do aluno, pode-se destacar as
melhorias de aprendizado nas etapas de processamento e exibicdo das saidas, conforme
ilustra o gréfico da figura 5.22. Nas primeiras etapas da elaboracdo de um programa,
que sdo a identificacdo das varidveis e a entrada de dados, o aluno apresentou um bom
desempenho. Estas etapas exigem que 0 aluno compreenda quais os dados devem ser
recebidos pelo programa, sendo que o aluno 5 apresentou 0 mesmo desempenho nestas
etapas no pré e pés-teste. J4 na etapa do processamento dos dados o aluno apresentou
uma significativa melhora: teve 2 acertos completos, 1 acerto parcial e um erro no pré-
teste e 4 acertos completos no pds-teste. Na exibicdo das saidas, o aluno saltou do valor
4 no pré-teste para 7 no pos-teste, conforme ilustra a tabela 5.8, com os pesos dados
para cada questdo correta, parcialmente correta e incorreta. No uso correto de condicGes

também houve uma melhora. Este recurso estava presente em dois programas. No pré-

119



teste 0 aluno acertou este quesito de forma completa em um programa e de forma

parcial em outro. No pds-teste, foram 2 acertos completos.

Além de um melhor desempenho na avaliagdo do pds-teste, os relatos do aluno

ao professor indicando os beneficios da ferramenta foram importantes para esta

pesquisa. O aluno indicou que conseguiu entender melhor o contelido abordado com o

auxilio da ferramenta na oficina, principalmente a partir da possibilidade de repetir a

exibicdo dos tutoriais daqueles exercicios que ele teve dificuldades de resolver, e desta

forma se sentiu mais confiante para elaborar os exercicios do pos-teste.

Tabela 5.8 — Representacdo das Correcdes de Pré e Pds-Teste - Aluno 5

Itens Avaliados Prog.1 Prog.2 Prog.3 Prog.4 | Total || Prog.1 Prog.2 Prog.3 Prog.4 | Total
Identificacdo das Varidveis \\fg \“f’ ?j’g i.)a, 7 \“f’ ?f’ i.)a, ?f’ 7
Entrada de Dados v v v v 8 v "4 v "4 8
Processamento x 14 v s 5 v "4 v v 8
Exibi¢do das Saidas x W s GUp 4 v v b =] 4 7
Uso Correto de Condigdes e v 3 v "4 4

Simbolos: ¥ Questdo Correta (Soma 2) “*@ Parcialmente Correta (1) * Incorreta (0)

Grifico Relacionando Desempenho do Aluno #5
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Figura 5.22 - Grafico Relacionando Desempenho do Aluno 5 (Pré e Pds-Teste)
Fonte: o autor
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Aluno 6:

O aluno 6 participa ativamente das aulas, procura realizar 0s exercicios em sala
de aula, mas relata ter pouco tempo para estudar fora do horario das aulas. Apresenta
algumas dificuldades que geram um maior grau de preocupacdo no que se refere ao
processo de aprendizagem, pois em Vvarios programas 0 aluno ndo compreende
corretamente quais 0os dados que o programa deve receber e quais informacGes devem
ser exibidas como resposta. Percebe-se que o aluno utiliza trechos de outros programas
na resolucdo do programa atual — sem haver relagdo entre ambos. Isto compromete de

forma negativa o desempenho deste aluno nas avaliagdes.

Na oficina de Algoritmos pode-se observar que o aluno utilizou com
frequéncia o recurso dos tutoriais para auxilio nos programas em que ele apresentou
dificuldades. Em diversos momentos, o professor foi chamado para conferir a resposta
dos programas realizados pelo aluno. Em alguns deles, o exercicio que o aluno buscava
a correcdo era o de menor nivel de complexidade, sendo este o indicativo de que a
ferramenta detectou um padrdo no comportamento do aluno associado ao estado afetivo
de frustracdo e I|he possibilitou ver o tutorial passo a passo do exercicio nao

solucionado.

Outro aspecto preocupante que foi observado em alguns programas elaborados
pelo aluno nas aulas de Algoritmos, e também no pré-teste, € que dados que deveriam
ser apresentados como a saida do exercicio, foram tratados como se fossem dados de
entrada. Um exemplo desta situacdo ocorreu no exercicio 4 do pré-teste (quadro 5.2),
onde foi solicitado para que o programa fizesse a leitura do nimero de palavras de um
anuncio e, com base em algumas condicGes, apresentasse o valor a ser pago por aquele
anincio. Na resposta para este exercicio, 0 aluno fez a leitura tanto do nUmero de
palavras, quanto do valor a ser pago pelo anuncio. Nos exercicios do poOs-teste este tipo

de erro ndo mais ocorreul.

Uma situacdo que pbde ser observada nas aulas de Algoritmos referente a este
aluno é que ele permanecia por um longo tempo estudando a solugdo para cada um dos
exercicios propostos, mas com avancos muito pequenos entre cada abordagem realizada
pelo professor. Ou seja, 0 aluno estava interessado em aprender e o professor buscava
dar o suporte necessario, mas algum “bloqueio” ainda impedia a compreensio e o

progresso do aluno na disciplina.
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Para alunos com este perfil a exibicdo dos tutoriais, no momento em que eles
talvez estivessem por esgotar as possibilidades de solucdo para um problema, pode se
constituir em uma abordagem diferenciada — como se fosse um complemento para as
explicacbes do professor. Bercht (2006), no trecho citado na motivagdo deste trabalho,
sugere esta abordagem quando indica a importancia de alternar as acgdes e utilizar
recursos de midia e materiais de apoio diversificados para encorajar 0 aluno que

encontra-se frustrado a continuar seus estudos.

A tabela 5.9 e o gréfico da figura 5.23 ilustram o0s avancos no processo de
aprendizagem do sexto aluno participante da oficina de Algoritmos, ocorridos entre o

pré e o0 pos-teste.

Tabela 5.9 — Representacdo das Correcdes de Pré e Pds-Teste - Aluno 6

Itens Avaliados Prog.1 Prog.2 Prog.3 Prog.4 | Total || Prog.1 Prog.2 Prog.3 Prog.4 | Total
Identificacdo das Variaveis '.Ja, i.)a, ® i.)a, 3 i.)a, '-.)a, i.)a, '-.)a, 4
Entrada de Dados Vs W x x 3 W v Vs Un 6
Processamento w x x xX 2 v Us Un OUn 5
Exibi¢do das Saidas w X x x 2 woow U v 7
Uso Correto de Condicdes x xX 0 U v 3

Simbolos: ¥ Questdo Correta (Soma 2) “&@ Parcialmente Correta (1) % Incorreta (0)

Grafico Relacionando Desempenho do Aluno #6
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Figura 5.23 - Gréfico Relacionando Desempenho do Aluno 6 (Pré e Pos-Teste)
Fonte: o autor
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Analise do Desempenho dos Alunos

Apos a exibicdo dos dados dos 6 alunos participantes da oficina de Algoritmos,
tendo-se detalhado de forma interpretativa as caracteristicas e etapas do processo
realizado por cada aluno, foi elaborado uma representacdo grafica com os valores

médios obtidos pelos alunos no pré e pds-teste.

Como destacado no inicio deste capitulo, uma pesquisa com enfoque
qualitativo pode envolver as experiéncias pessoais e observacdes realizadas a partir de
estudos de caso e varios outros materiais empiricos (DENZIN; LINCOLN, 2006).
Segundo Strauss e Corbin (2008), a pesquisa qualitativa € aquela que produz resultados
ndo alcancados atraves de procedimentos estatisticos ou outros meios de quantificacéo.
Ainda segundo os autores, alguns dados podem ser quantificados, mas a parte principal

da andlise ¢é interpretativa.

Desta forma, entende-se ser importante destacar o comparativo apresentado no
gréfico da figura 5.24. Embora o numero de alunos seja pequeno, justamente por se
tratar de uma pesquisa com enfoque qualitativo, pode-se verificar um avanco no

aprendizado dos alunos em todas as etapas da construcdo dos Algoritmos analisados.

Conclui-se, portanto, que a parte desta pesquisa que trata do aspecto de auxiliar
os alunos que indicam sinais do estado afetivo de frustracdo na realizacdo dos exercicios

de Algoritmos apresenta fortes evidéncias de ser efetiva.

Grafico Relacionando Desempenho Médio dos Alunos

[2:]
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Declaracdo das Entrada de Dados Processamento Exibicdo das Saidas Uso Correto de
Variaveis Condictes

Figura 5.24 — Grafico Relacionando Desempenho Meédio dos Alunos
Fonte: o autor
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5.7. Consideracdes Finais deste Capitulo

Este capitulo teve por objetivo descrever de forma detalhada os métodos e
instrumentos utilizados na elaboragdo da presente pesquisa. Foram exibidas as etapas da
abordagem metodologica desenvolvida — contemplando a criacdo de uma ferramenta
para validar a pesquisa e 0 desenvolvimento de estudos de caso — a fim de detectar
aqueles alunos que apresentam dificuldades de aprendizagem de Algoritmos, para entdo
auxilia-los a mitigar estas dificuldades utilizando um recurso diferenciado de ensino

disponivel na propria ferramenta.

Para detectar as variaveis comportamentais que pudessem estar associadas ao
estado afetivo de frustracdo do aluno foram realizados trés experimentos. Com o
primeiro experimento, foi possivel ao autor desta pesquisa, elaborar de forma empirica
uma tabela com as caracteristicas comportamentais relevantes associadas a frustracdo do
aluno, obtidas a partir da manipulacdo dos dados gerados pelas interaces destes alunos
com a ferramenta. No segundo experimento, procurou-se formalizar este processo,
fazendo uso de uma ferramenta de Mineracdo de Dados para gerar as regras de forma
automatica. E, por fim, realizou-se um terceiro experimento visando confirmar estas
regras, onde a ferramenta foi programada para indagar o aluno se ele estava realmente
se sentindo frustrado no momento detectado pela ferramenta, ou seja, na ocorréncia de

alguma das regras associadas a este sentimento obtidas no segundo estudo de caso.

A etapa de auxiliar os alunos foi acrescentada no segundo estudo de caso, a fim
de verificar quais 0s instrumentos pedagogicos poderiam ser utilizados na ferramenta.
Tendo-se optado pela exibicdo de um tutoriall com a resolugdo do exercicio ndo
resolvido pelo aluno e a recomendacdo de um novo exercicio, com um nivel menor de
complexidade, partiu-se entdo para implementar estes recursos na ferramenta. Sua
validacdo ocorreu no terceiro estudo de caso, quando foram analisados os possiveis
beneficios desta abordagem. Detalhes da participacdo de cada aluno neste experimento,
bem como, gréficos relacionando o desempenho dos alunos nos pré e pos-testes

realizados foram destacados no final deste capitulo.

Por fim, entende-se que a descricdo do processo metodoldgico apresentado
neste capitulo permitiu detalhar a forma como ocorreu a presente pesquisa, fornecendo
importantes indicativos que nos permitem concluir que é possivel detectar o estado
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afetivo de frustracio do aluno quando ele esta interagindo com um ambiente
computacional na realizacdo de exercicios de Algoritmos e que, auxiliar estes alunos no
momento em que este sentimento estd na eminéncia de ocorrer, pareceu trazer avangos
na sua aprendizagem a partir dos resultados demonstrados.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho desenvolvido nesta tese teve por objetivo investigar de que maneira
a deteccdo do estado afetivo de frustracdo dos estudantes na area de Algoritmos pode
contribuir nos processos de aprendizagem nesta disciplina, por meio da descoberta de
padrdes de comportamento nas acdes do aluno em um ambiente de programacdo. A
disciplina de Algoritmos esta presente nos primeiros semestres dos cursos da area de
Computacdo e, para muitos autores, € uma das principais responsaveis pelas altas taxas
de evasdo dos alunos nestes cursos. Com o emprego das técnicas de Computacdo
Afetiva, buscou-se auxiliar aos professores da disciplina a lidar em situagdes como, por
exemplo, turmas com grande ndmero de alunos, onde um auxilio individual do
professor é praticamente invidvel de ocorrer a todos os estudantes. Desta forma,
procura-se detectar os alunos que podem estar apresentando sinais do estado afetivo de
frustracdo — que pode afetar negativamente o seu processo de aprendizagem (PICARD
et al, 2004) — para entdo, exibir acdes pedagdgicas de apoio a estes estudantes.

Além do problema relacionado ao elevado ndmero de alunos em uma turma,
Raabe e Silva (2005) destacam diversos outros, que dificutam o aprendizado de
Algoritmos. Com a possibilidade de avaliar a dimenséo afetiva do estudante, entende-se
gue a presente pesquisa possa contribuir para amenizar alguns deles. Trabalhar com as
diferencas de ritmos de aprendizagem dos alunos, apoiar de forma proativa 0S
estudantes, construir bons materiais de apoio e abordar a questdo da afetividade sdo as
dimensdes nas quais esta pesquisa Vvisa propiciar um suporte aos alunos, frente as

adversidades elencadas pelos autores Raabe e Silva (2005).

Tendo como referéncia as pesquisas de Kapoor, Burleson e Picard (2007) e
Bercht (2001), a ideia deste trabalho foi relacionar as varidveis comportamentais
produzidas pelos alunos em um ambiente de programacdo ao estado afetivo frustracdo
do aluno. Para validar o estudo, uma ferramenta que converte pseudocodigo em
programas foi criada, a fim de capturar as acdes do aluno, e executar o algoritmo ou
apresentar os erros existentes no codigo do estudante. Junto com os botdes padrdes do

ambiente, foi adicionado a ferramenta o botdo “Estou Frustrado”, e em algumas aulas,
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foram capturadas as acOes anteriores ao clique dos alunos nestes botdes. Assim, foi
possivel obter-se um padréo para identificar alunos que possivelmente estdo sentindo-se

frustrados na disciplina.

Um estudo de caso piloto realizado com 58 alunos demonstrou que diferentes
evidéncias podem estar relacionadas ao estado de frustragdo do aluno, tais como alto
numero de tentativas de compilacdo de um programa sem sucesso, elevado nimero de
programas com erros, ou grande quantidade de tempo gasto na tentativa de resolver um

algoritmo.

Dois novos estudos de caso foram entdo realizados. No primeiro deles, buscou-
se adaptar os dados coletados pelas interacbes dos alunos com a ferramenta a um
software de Mineragdo de Dados — o WizRule. Assim, foram geradas as regras que
indicam as situacbes em que o0s alunos se sentem encorajados a afirmar que estdo
frustrados ao resolver os exercicios de Algoritmos, substituindo o modo empirico
utilizado no estudo de caso piloto por um método formal. No segundo estudo de caso,
realizado a partir de uma oficina de Algoritmos para alunos com dificuldades de
aprendizagem, procurou-se verificar a corretude das regras geradas, questionando-se 0s
alunos para verificar se eles realmente estavam se sentindo frustrados no momento da
ocorréncia de alguma das regras anteriormente mineradas. Neste estudo de caso foram
adicionados também recursos didatico-pedagdgicos visando auxiliar o aprendizado
destes alunos. Assim, foram preparados tutoriais explicando passo a passo a resolugéo
do exercicio no qual o aluno evidenciou sinais de frustragdo, além de Ihe recomendar
um novo exercicio com um nivel menor de complexidade. Tal abordagem de apoio tem
referéncia nos trabalhos de Bercht (2006) e Zabala (1999). De forma resumida, estes
educadores indicaram que: a) um sistema computacional deve saber quando o aluno esta
frustrado a fim de encoraja-lo a continuar seus estudos, utilizando materiais de apoio
com recursos de midia alternativos (BERCHT, 2006) e b) deve-se desenvolver
exercicios que respeitem os ritmos de aprendizagem dos alunos, sendo que o0 uso de
problemas mais simples fomenta e fortalece a aquisicdo do conhecimento por parte dos
aprendizes (ZABALA, 1999).

Ainda neste Ultimo experimento, com enfoque qualitativo, foram apresentados
em detalhes os beneficios para a aprendizagem identificados em cada um dos alunos
participantes da oficina. Tabelas e graficos comparando o desempenho dos alunos nos
pré e pos-testes foram elaborados para ilustrar as percepcbes do professor de
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Algoritmos/autor da pesquisa. A fim de justificar esta metodologia, Lankshear e Knobel
(2008) afirmam que os professores devem utilizar seu conhecimento e experiéncia para

conduzir suas agOes de pesquisa.

As seguintes conclusdes podem ser destacadas a partir da aplicagdo dos estudos

de caso:

- H& evidéncias de que as variaveis comportamentais produzidas pelas
interacbes dos alunos com uma ferramenta para a criagdo de Algoritmos, principalmente
aquelas relacionadas a ocorréncia repetida de erros no cédigo e demora para a conclusdo

do exercicio, estejam associadas ao estado afetivo de frustracdo do aluno.

- Foi possivel apoiar os alunos em seus processos de aprendizagem no
momento em que apresentaram um destes comportamentos associados a frustracdo,

utilizando uma didatica de ensino direcionada para suprir suas dificuldades.

Desta forma entende-se que os resultados obtidos com a realizacdo dos estudos
de caso permitem confirmar as premissas que nortearam a elaboracdo desta tese foram
confirmadas. Por conseguinte, acredita-se que o emprego das ferramentas e métodos
desenvolvidos na pesquisa, no que diz respeito a aprendizagem em Algoritmos, possa

contribuir para mitigar a evasdo nos cursos da area de Computacéo.

Salienta-se também que a abordagem aqui destacada pode ser utilizada tanto
em cursos presenciais, quanto na modalidade a distancia — principalmente nas primeiras
aulas, quando se observa que ocorre o maior ndmero de desisténcias. Em cursos
presenciais, permite contemplar, em especial, aqueles alunos mais timidos e que acabam
desistindo do curso muitas vezes sem a percep¢do do professor — pois ndo solicitam
ajuda ou demonstram suas dificuldades. Em cursos a distancia, a utilizacdo de uma
ferramenta para deteccdo e auxilio aos alunos que evidenciam sinais do estado afetivo
frustracdo pode ser de vital importancia para que os professores/tutores possam perceber
as reais dificuldades dos estudantes e apoid-los com a recomendacdo de exercicios mais

lineares aos seus conhecimentos ou com materiais pedagogicos diversificados.

Como trabalhos futuros, julga-se oportuno investigar a integracdo desta
pesquisa com alguma outra que tenha o foco direcionado para abordar os aspectos
motivacionais dos alunos. Também pretende-se desenvolver um portal para
disponibilizar a ferramenta aqui construida para professores de Algoritmos, contando

com um conjunto de exercicios e tutoriais a serem compartilhados por todos o0s
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envolvidos com o tema. Caso seja de interesse, outros professores poderiam inclusive
programar a ferramenta para capturar novos dados e realizar o processo de geracdo de
novas regras de mineracdo de dados sobre eles. Além disso, pode-se implementar
melhorias na ferramenta desenvolvida para validar esta tese, como, por exemplo,
realizar estudos visando tornar mais significativas as mensagens de erro exibidas pela

ferramenta.

E, para finalizar, entende-se que outra contribuicdo desta pesquisa foi também
indicar que o atual estagio dos estudos da area de Computacdo Afetiva permite que
aplicacdes educacionais facam uso de suas técnicas para inferir os estados afetivos dos
alunos e assim auxilia-los — sem a necessidade da utilizacgio de complexos

equipamentos para captura de sinais fisiologicos.
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APENDICE A: ARTIGOS PUBLICADOS

Neste apéndice sdo apresentados os trabalhos publicados sobre o tema, que

indicam as etapas elaboradas durante a realizacdo desta tese.

A.1. Uma Pesquisa Sobre a Personalizacdo dos Exercicios de Algoritmos Apoiados
por um Agente Afetivo

Autores: Edécio Fernando lepsen, Magda Bercht, Eliseo Reategui
Evento: 1° Congresso Internacional de Educacdo a Distancia da UFPel
Local: Pelotas - RS

Categoria: Artigo Completo

Ano: 2010

Esta pesquisa aborda um grave problema identificado nos cursos da area de
Computacdo tanto na modalidade presencial quanto na EAD: o alto indice de
desisténcia dos alunos, principalmente devido as dificuldades dos conteudos e
habilidades necessarias na disciplina de Algoritmos - uma disciplina voltada para
resolucdo de exercicios. A proposta desta pesquisa para evitar a evasao dos alunos é o
desenvolvimento de um sistema Web que realiza a personalizacdo dos exercicios de
Algoritmos para cada aluno, aliada a deteccdo dos estados afetivos dos alunos —
permitindo, desta forma, a intervencdo do professor/ftutor na execucdo de acoes
pedagdgicas de auxilio aos alunos com dificuldades ou desanimados. A metodologia da
pesquisa consiste na apresentacdo das vantagens da aplicacdo das técnicas de
personalizacdo de sistemas em sites de comércio eletrbnico e a sua transposicdo para a
area educacional, bem como no estudo dos fundamentos da Computacdo Afetiva — uma
subarea da Inteligéncia Artificial (IA). Os resultados esperados tém por base, as altas
taxas de fidelizacdo dos clientes apresentadas por lojas virtuais que utilizam os sistemas
de recomendacdo de produtos e as pesquisas que demonstram que 0S aspectos

cognitivos sdo indissocidveis dos aspectos afetivos no processo ensino aprendizagem.
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A.2. Persona-Algo: Personalizacdo dos Exercicios de Algoritmos auxiliados por um
Agente Afetivo

Autores: Edécio Fernando lepsen, Magda Bercht, Eliseo Reategui
Evento: 21° SBIE (Simpoésio Brasileiro de Informatica na Educacgéo)
Local: Jodo Pessoa - PB

Categoria: Artigo Completo

Ano: 2010

Este artigo aborda um problema importante identificado nos cursos da area de
Computacdo: o alto indice de desisténcia dos alunos devido as dificuldades dos
conteudos e habilidades necessarias na disciplina de Algoritmos - uma disciplina
essencialmente voltada para resolucdo de exercicios. A proposta apresentada no artigo
para evitar a evasdo dos alunos é o desenvolvimento de um sistema Web que realiza a
personalizacdo dos exercicios de Algoritmos para cada aluno, aliada ao uso de técnicas
de Computacdo Afetiva. Os recursos e o funcionamento do sistema sdo apresentados,

bem como, os fundamentos destas duas areas da Computacao.

A.3. Sistema de Recomendacao de Exercicios de Algoritmos Considerando o Aspecto

Afetivo Frustracdo do Aluno

Autores: Edécio Fernando lepsen, Magda Bercht, Eliseo Reategui
Evento: 1E2010 — Congresso Ibero-Americano de Informatica Educativa
Local: Santiago - CHILE

Categoria: Artigo Completo

Ano: 2010

This paper addresses a serious problem identified in courses in the area of
computing: the high dropout rate of pupils due to the difficulties they may find in the
contents and skills to be developed in the discipline of algorithms - essentially a
discipline structured around exercise solving. The proposal presented in this paper,
which aims to minimize the dropout rate problem, is based on the development of a Web
system which makes personalized recommendations of algorithms for each student,
together with the use of Affective Computing techniques to detect the state of
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frustration. The features and operation of the system are presented, as well as the

theoretical background on these two areas of computing.

A.4. Detectando o Estado Afetivo Frustragéo do Aluno na Realizagio de Algoritmos

Autores: Edécio Fernando lepsen, Magda Bercht, Eliseo Reategui

Evento: LACLO - Sexto Congresso Latinoamericano de Objetos de Aprendizagem
Local: Montevideo - Uruguay

Categoria: Artigo Completo

Ano: 2011

Este artigo aborda um sério problema verificado nos cursos da éarea de
Computacdo: a dificuldade dos alunos na disciplina de Algoritmos, que se apresenta
como um dos fatores que levam os cursos desta area a possuir altas taxas de evasao.
Para auxiliar o professor a detectar quais alunos demonstram dificuldades iniciais na
disciplina, este trabalho destaca estudos que ressaltam a importancia de considerar 0s
estados afetivos dos alunos e apresenta uma ferramenta desenvolvida para inferir o
estado afetivo frustracdo do aluno durante a resolucdo dos exercicios de Algoritmos. A
ferramenta foi desenvolvida com software livre e pode ser utilizada tanto em cursos
presenciais quanto em EAD. A partir da deteccdo de quais alunos evidenciam sinais de
frustracdo, acOes visando motivar e melhor integrar o0 aluno na disciplina devem ser
tomadas, evitando assim, que ele venha a abandonar o curso. Um estudo de caso
realizado com 58 alunos utilizando a ferramenta é apresentado, bem como, uma tabela
com os valores das observacGes comportamentais que indicam quando um aluno se
sente estimulado a informar que “estd frustrado” na disciplina. Os resultados dos
experimentos demonstraram que diferentes evidéncias podem estar relacionadas ao
estado de frustracdo do aluno, tais como alto nimero de tentativas de compilagcdo de um
programa sem sucesso, elevado numero de programas com erros, ou grande quantidade

de tempo gasto na tentativa de resolver um algoritmo.

A.5. Deteccdo e Tratamento do Estado Afetivo Frustracdo do Aluno na Disciplina de

Algoritmos
Autores: Edécio Fernando lepsen, Magda Bercht, Eliseo Reategui
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Evento: 22° SBIE (Simpoésio Brasileiro de Informética na Educacéo)
Local: Aracaju - SE

Categoria: Artigo Completo

Ano: 2011

Este artigo propbe a insercdo de técnicas de Computacdo Afetiva em uma
ferramenta desenvolvida para auxiliar os alunos na disciplina de Algoritmos — uma das
principais responsaveis pela alta taxa de evasdo nos cursos de computagdo. A
ferramenta busca inferir o estado afetivo frustracdo e € validada com um estudo de caso
realizado com 58 alunos de um curso de graduagdo. Resultados dos experimentos
demonstraram que diferentes evidéncias podem estar relacionadas ao estado de
frustracdo do estudante — como, por exemplo, elevado nimero de erros e tempo de
resolucdo do programa. ApoOs, € destacada uma proposta de acBes pedagdgicas que

buscam transformar a frustracdo em uma oportunidade de aprendizado para o aluno.

A.6. Detection and Assistance to Students Who Show Frustration in Learning of

Algorithms

Autores: Edécio Fernando lepsen, Magda Bercht, Eliseo Reategui
Evento: 43° FIE (Frontiers in Education)

Local: Oklahoma City, Oklahoma - EUA

Categoria: Full Paper

Ano: 2013

This paper presents a research work on the detection of students who show
signs of frustration in learning activities in the area of algorithms, to then assist them
with proactive support actions. Our motivation for the development of this work comes
from students’ difficulty in learning the concepts and techniques for building algorithms,
which constitutes one of the main factors for the high dropout rates of computing
courses. With the intent of giving a contribution to the reduction of such evasion, this
research highlights the importance of considering students' affective states, trying to
motivate them to study and work out their difficulties, with the assistance of computer
systems. For research validation purposes, a tool was built to: a) infer the student’s

affective state of frustration while solving exercises of algorithms; b) detect signs
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associated with frustration, to provide resources to support student learning. Case
studies were conducted with students of algorithms at the Faculty of Technology Senac
Pelotas, in 2011 and 2012. The rules generated by the data mining software used to
identify students' affective state of frustration, as well as an analysis of students'
performance are presented in this article.
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APENDICE B: TERMOS DE CONSENTIMENTO

g‘) UFRGS - Universidade Federal do Rio Grande do Sul

u F RGS PPGIE — Programa de P6s-Graduagdo em Informatica na Educacéo

UNIVERSIDADE FEDERAL Doutorado em Informatica na Educacéo
DO RIO GRANDE DO SUL

TERMO DE CONSENTIMENTO

Vocé esta sendo convidado a participar de uma pesquisa, realizada pelo doutorando em Informatica na
Educagdo pela UFRGS (Universidade Federal do Rio Grande do Sul) Edécio Fernando lepsen e orientada
pela professora Doutora Magda Bercht e professor Doutor Eliseo Reategui, na area de Computagdo
Afetiva - uma sub-area da Inteligéncia Artificial.

A pesquisa tem como objetivo investigar como detectar e auxiliar os alunos que evidenciam sinais de
frustragcdo em sua aprendizagem de Algoritmos, a partir da descoberta de padrdes de comportamento nas
acles do aluno emum ambiente de programacao.

Ao utilizar a ferramenta que lhes € apresentada, os dados das interagdes do aluno com a ferramenta séo
armazenados em um banco de dados, para posterior mineracdo e analise. A pesquisa é an6nima, em
nenhum momento a ferramenta ira solicitar a identificacdo do aluno. O interesse da pesquisa €
verificar qual o conjunto de varidveis comportamentais (como, por exemplo, nimero de erros de sintaxe
do codigo, tempo dedicado a resolugcdo de um mesmo exercicio, nimero de tentativas de executar um
programa ou clique nos botdes de dicas) antecede ao clique do aluno no botédo "Estou Frustrado™ (caso o
aluno tenha a percepc¢éo deste estado afetivo).

Além disso, um conjunto de agbes pedagdgicas foram adicionados a ferramenta visando evitar a
ocorréncia do estado afetivo de frustragdo ou entdo, auxiliar ao aluno que apresentar a¢des relacionadas a
frustracdo. Para avaliar os possiveis beneficios deste estudo, vocé serd convidado a responder um
questionario (com 4 perguntas) na segunda fase desta pesquisa. A utilizagdo das respostas fornecidas
pelos alunos, também de forma andnima, fica a critério dos professores e do pesquisador.

Agradecemos pela colaboragéo.

Edécio Fernando lepsen - Pesquisador
Dr2. Magda Bercht - Professora do PGIE
Dr. Eliseo Reategui - Professor do PGIE

Eu, , concordo em participar desta
pesquisa.

(assinatura)
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6’ UFRGS — Universidade Federal do Rio Grande do Sul

u F RGS PPGIE — Programa de Pds-Graduacéo em Informéatica na Educacéao

UNIVERSIDADE FEDERAL Lar ~
DO RIO GRANDE Do suL Doutorado em Informatica na Educacéo

TERMO DE CONSENTIMENTO

Vocé estd sendo convidado a participar de uma pesquisa, realizada pelo doutorando em
Informatica na Educacdo pela UFRGS (Universidade Federal do Rio Grande do Sul) Edécio
Fernando lepsen e orientada pela professora Doutora Magda Bercht e professor Doutor Eliseo
Reategui, na area de Computacdo Afetiva - uma sub-area da Inteligéncia Artificial.

A pesquisa tem como objetivo investigar como detectar e auxiliar os alunos que evidenciam
sinais de frustracdo em sua aprendizagem de algoritmos, a partir da descoberta de padrbes de
comportamento nas a¢@es do aluno em um ambiente de programacéao.

Nesta etapa da pesquisa, pretende-se confirmar se as regras que identificam a frustracdo do
aluno, obtidas a partir da mineracdo de dados de interacdes no estudo de caso anterior, estdo
corretas. Além disso, busca-se avaliar as possiveis contribuicGes para a aprendizagem do aluno,
das acOes pedagogicas adicionadas a ferramenta.

A pesquisa é andnima, em nenhum mome nto seu nome seré citado natese do doutorando.
O interesse da pesquisa € verificar qual o conjunto de variaveis comportamentais (como, por
exemplo, nimero de erros de sintaxe do cddigo, tempo dedicado a resolugdo de um mesmo
exercicio ou nimero de tentativas de executar um programa) pode estar associado ao estado
afetivo de frustracdo do aluno. Ao identificar a ocorréncia de um destes conjuntos de variaveis,
a ferramenta disponibiliza ao aluno um tutorial explicando passo a passo a resolugdo do
algoritmo e outro exercicio com um nivel menor de complexidade €é sugerido ao estudante.

A utilizacdo das respostas das atividades realizadas pelos alunos nesta etapa da pesquisa fica a
critério dos professores e do pesquisador.

Agradecemos pela colaboracéo.

Edécio Fernando lepsen - Pesquisador
Dr2 Magda Bercht - Professora do PGIE
Dr. Eliseo Reategui - Professor do PGIE

Eu, , concordo em participar desta
pesquisa.

(assinatura)
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APENDICE C: BANCO DE DADOS DO ESTUDO DE CASO FINAL

ﬂ @ zlgo_db acessos n Lo} algo_db progs .ﬂ £ algo_db clique_botoes ﬂ @ algo_db botoes
@ codigo - int(4) /& codigo - int(4) T ~ @ codigo : int(6) @ codigo - int{2)
@ data - date /| & nomeprog : varchar(30) T4, cod_prog : int(4) / @ descrican :.\;archarl'SU]
@ hora - time # cod_acesso : int(4) # cod_baotao - int(2) .
4 cookie - int(4) @ hora_inicial - time \ m hora - time

m hora_final - time

# NumM_comp_erro - int(4)

# NuM_comp_sem_erro - int(4)

4 total_erros © int(5) \ .ﬂ fiossbeompilasoss

ﬂ © algo_db pergunta | \, | # codigo - int(G)
o id - int(4) - # cod_prog - int(4)
# cod_prog - int(4) r @ ok_erro - varchar(1)
m hora - time u @ aloo_db prog_menor_complexidade # num_erros - int{3)
@ sim_nao - varchar(1) @ id - int(3) @ hora : time
= comentario - text @ prog_origem : varchar(30)

@ prog_menor - varchar(30)
@ enunciado : text
2 execucao | text

Figura C.1: Estrutura das Tabelas da Ferramenta Desenvolvida

Ao acessar 0 sistema, um identificador Unico é atribuido ao aluno e as suas
acOes sdo armazenadas no banco de dados, cuja estrutura é apresentada na figura C.1.
Quando o aluno inicia um novo programa, compila (testa) o programa ou clica em
algum dos botdes da ferramenta, um novo registro é gravado nas tabelas deste banco de

dados.

As tabelas armazenam o historico das ac¢fes do aluno no sistema. Em um
acesso, 0 aluno pode desenvolver varios programas. Cada programa pode ser compilado
varias vezes (para corregdo de erros de sintaxe ou logica). Na tabela botdes, s&o
cadastrados 0s nomes dos botbes disponiveis na ferramenta, que sdo: Estou Frustrado,
Tutorial com Resolugdo deste Exercicio e Buscar outro Exercicio com Menor
Complexidade. Ja a tabela cliqgue_botbes, armazena 0 momento em que o aluno clicou
em um destes botdes.

A tabela pergunta, armazena dados da pergunta feita aos alunos para confirmar
ou ndo se estdo sentindo-se frustrados quando da exibicdo dos botbes de auxilio. A
tabela prog _menor_complexidade, armazena os programas de menor complexidade a

serem sugeridos aos alunos que evidenciarem sinais do estado afetivo de frustracéo.
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APENDICE D: EXERCICIOS DA OFICINA DE ALGORITMOS

SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM COMERCIAL

Se n ac FACULDADE DE TECNOLOGIA SENAC PELOTAS
Curso Superior de Tecnologia em Analise e Desenvolvimento de Sistemas
Oportunidades para sua vida . L, . ~ , .
Algoritmos e Logica de Programacao — Edécio Fernando lepsen

Oficina de Algoritmos - Elaborar os seguintes programas:

Programa vizinhos

1. Elaborar um programa que leia um numero. Mostre os numeros vizinhos deste
numero, conforme o exemplo.

Nuamero: 15
Vizinhos do 15: 14 e 16

Programa locadora

2. Elaborar um programa para uma Video Locadora que leia o titulo e a duragdo de um
filme em minutos. Informe a duracdo em horas e minutos, conforme o exemplo.

Titulo do Filme: Avatar
Duragdo (min)..: 130
Horas..: 2

Minutos: 10

Programa revenda

3. Elaborar um programa que leia modelo e preco de um veiculo. Informe o valor da
entrada (40%) e o saldo em 12x.

Veiculo: Palio

Preco R$: 20000

Entrada R$: 8000.00
Saldo em 12x R$: 1000.00

Programa oferta

4. Um supermercado estd com uma promogao de 50% de desconto (para um item) na
compra de 3 unidades de um produto. Elabore um programa que leia descricdo e
preco de um produto. Apds, apresente as mensagens indicando a promog¢ao -
conforme o exemplo.

Produto: Nescafé

Preco R$: 4,00

Leve 3 por apenas R$: 10,00
O 3° custa apenas R$: 2,00
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SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM COMERCIAL

se n ac FACULDADE DE TECNOLOGIA SENAC PELOTAS
Curso Superior de Tecnologia em Analise e Desenvolvimento de Sistemas
Oportunidades para sua vida . L. ~ s .
Algoritmos e Logica de Programagado — Edécio Fernando lepsen

Oficina de Algoritmos - Elaborar os seguintes programas:

Programa verifica_passe

1. Elaborar um programa que leia nome e ano de nascimento de um passageiro de
Onibus. O programa deve calcular e exibir a idade do passageiro e a mensagem “Passe
Livre” se a idade for superior ou igual a 65 anos, ou “Cobrar Passagem” para os demais

Nome: Jodo da Silva
Ano de Nascimento: 1930
Idade: 82

Passe Livre

Programa fuso

2. O fuso hordrio do Japao em relagao ao Brasil é de + 12 horas. Elaborar um programa
que leia a hora no Brasil e informe a hora no Japdo (considere apenas horas inteiras).
Informe também, se o hordrio é do dia atual ou do dia seguinte, conforme o exemplo.

Hora no Brasil: 20
Hora no Japéo: 8h
Horario do dia seguinte

Programa grupos

3. Elaborar um programa que leia o nimero de alunos de uma turma e o nimero de
grupos a serem criados. Informe quantos alunos iriam participar em cada grupo. Casoa
divisdo for exata, informe “Ok! Todos os alunos participariam”, caso contrario, informe
quantos alunos sobrariam.

N° Alunos: 20
Grupos: 6

Alunos por Grupo: 3
Sobrariam: 2 alunos

Programa calcula_preco

4. Elaborar um programa que leia modelo, ano e preco de custo de um veiculo de uma
revenda. Calcular o pre¢o de venda, com 20% de acréscimo para veiculos com ano
superior ou igual a 2010, e 30% para os demais veiculos.

Modelo: Sandero
Ano: 2005

R$ Custo: 12000,00
R$ Venda: 15600,00
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APENDICE E: REGRAS GERADAS PELO WIZRULE

WIZRULE REPORT
GENERAL DETAILS:

File Name: C:\temp\base mediana.mdb

Total No. of Records: 14

All Rules

Minimum Probability of If-then Rules: 0.7
Minimum Accuracy Level of Formula Rules: 0.9
Minimum Number of Cases in a Rule: 3
WizRule User Licensee:

WizRule Version 2011 Demo

LIST OF THE FIELDS:

No. Field Name Field Type If Empty "If "Then"
1. aluno Number Ignore  Ignore
2. duracao Quality
3. erros_seguidos Quality
4. frustrado Quality
5. num_com_sem err... Quality
6. num_comp_erro Quality
7. total _erros Quality

UNCONDITIONAL RULES

1) duracao is Alta or Baixa or Média
Rule's probability: 1,000
The rule exists in 14 records.

2) erros_seguidos is Alta or Média or Baixa
Rule's probability: 1,000
The rule exists in 14 records.

3) frustrado is N
Rule's probability: 0,714
The rule exists in 10 records.

4) num_com_sem_erro is Alta or Média or Baixa
Rule's probability: 1,000
The rule exists in 14 records.

5) num_comp_erro is Alta or Baixa or Média
Rule's probability: 1,000
The rule exists in 14 records.

6) total_erros is Média or Alta or Baixa
Rule's probability: 1,000
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The rule exists in 14 records.

IF-THEN RULES:

7)

8)

9)

10)

11)

12)

duracao is Alta

and num_comp_erro is Alta

if and only if

frustrado is S

The rule exists in 4 records.

Significance Level: Error probability <

If duracao is Média

Then

num_com_sem_erro is Baixa

Rule's probability: 1,000

The rule exists in 4 records.

Significance Level: Error probability <

If num_com sem erro is Baixa

Then

duracao is Média

Rule's probability: 0,800

The rule exists in 4 records.

Significance Level: Error probability <
Deviations (records' serial numbers):

7

If num_comp_erro is Alta

Then

frustrado is S

Rule's probability: 0,800

The rule exists in 4 records.

Significance Level: Error probability <
Deviations (records' serial numbers):

11

If frustrado is N

and num_com _sem _erro is Média
Then

erros_seguidos is Baixa

Rule's probability: 0,800

The rule exists in 4 records.

Significance Level: Error probability <
Deviations (records' serial numbers):

6

If num_com_sem_erro is Alta
Then
frustrado is S

0,001

0,01

0,01

0,01

0,01
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13)

14)

15)

16)

17)

18)

Rule's probability: 1,000
The rule exists in 3 records.
Significance Level: Error probability <

If frustrado is N

and total_erros is Alta

Then

duracao is Média

Rule's probability: 1,000

The rule exists in 3 records.

Significance Level: Error probability <

If num_com_sem_erro is Baixa

and total_erros is Alta

Then

duracao is Média

Rule's probability: 1,000

The rule exists in 3 records.

Significance Level: Error probability <

If duracao is Baixa

and num_com _sem erro is Média
Then

erros_seguidos is Baixa

Rule's probability: 1,000

The rule exists in 3 records.

Significance Level: Error probability <

If num_com_sem_erro is Média

and total_erros is Baixa

Then

erros_seguidos is Baixa

Rule's probability: 1,000

The rule exists in 3 records.

Significance Level: Error probability <

If duracao is Alta

and erros_seguidos is Alta

Then

frustrado is S

Rule's probability: 1,000

The rule exists in 3 records.

Significance Level: Error probability <

If erros_seguidos is Alta

and num_comp_erro is Alta
Then

frustrado is S

Rule's probability: 1,000

The rule exists in 3 records.

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1
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19)

20)

21)

22)

23)

24)

Significance Level: Error probability <

If erros_seguidos is Baixa

Then

num_com_sem erro is Média

Rule's probability: 1,000

The rule exists in 4 records.

Significance Level: Error probability <

If num_comp_erro is Baixa

Then

total_erros is Baixa

Rule's probability: 0,800

The rule exists in 4 records.

Significance Level: Error probability <
Deviations (records' serial numbers):

6

If total_erros is Baixa

Then

num_comp_erro is Baixa

Rule's probability: 0,800

The rule exists in 4 records.

Significance Level: Error probability <
Deviations (records' serial numbers):

10

If erros_seguidos is Média

and frustrado is N

Then

num_com_sem _erro is Baixa

Rule's probability: 0,800

The rule exists in 4 records.

Significance Level: Error probability <
Deviations (records' serial numbers):

6

If frustrado is N

and total_erros is Alta

Then

num_com_sem _erro is Baixa

Rule's probability: 1,000

The rule exists in 3 records.

Significance Level: Error probability <

If duracao is Baixa

and total_erros is Baixa
Then

num_comp_erro is Baixa
Rule's probability: 1,000

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1
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25)

26)

27)

28)

29)

30)

The rule exists in 3 records.
Significance Level: Error probability < 0,1

If duracao is Baixa

and num_comp_erro is Baixa

Then

total_erros is Baixa

Rule's probability: 1,000

The rule exists in 3 records.

Significance Level: Error probability < 0,1

If duracao is Baixa

Then

erros_seguidos is Baixa

Rule's probability: 0,750

The rule exists in 3 records.

Significance Level: Error probability < 0,1
Deviations (records' serial numbers):

7

If erros_seguidos is Baixa

Then

duracao is Baixa

Rule's probability: 0,750

The rule exists in 3 records.

Significance Level: Error probability < 0,1
Deviations (records' serial numbers):

10

If erros_seguidos is Alta

Then

frustrado is S

Rule's probability: 0,750

The rule exists in 3 records.

Significance Level: Error probability < 0,1
Deviations (records' serial numbers):

9

If num_comp_erro is Baixa

and total_erros is Baixa

Then

duracao is Baixa

Rule's probability: 0,750

The rule exists in 3 records.

Significance Level: Error probability < 0,1

If num_com_sem_erro is Baixa
Then

erros_seguidos is Média

Rule's probability: 0,800
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31)

32)

33)

34)

35)

36)

37)

The rule exists in 4 records.

Significance Level: Error probability <
Deviations (records' serial numbers):

9

If duracao is Baixa

Then

num_comp_erro is Baixa

Rule's probability: 0,750

The rule exists in 3 records.

Significance Level: Error probability <

If duracao is Baixa

Then

total_erros is Baixa

Rule's probability: 0,750

The rule exists in 3 records.

Significance Level: Error probability <

If duracao is Média

Then

total_erros is Alta

Rule's probability: 0,750

The rule exists in 3 records.

Significance Level: Error probability <
Deviations (records' serial numbers):

12

If erros_seguidos is Baixa

Then

total_erros is Baixa

Rule's probability: 0,750

The rule exists in 3 records.

Significance Level: Error probability <

If num_com_sem_erro is Baixa

Then

frustrado is N

Rule's probability: 1,000

The rule exists in 5 records.

Significance Level: Error probability <

If num_comp_erro is Baixa

Then

frustrado is N

Rule's probability: 1,000

The rule exists in 5 records.

Significance Level: Error probability <

If total_erros is Baixa

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,2

0,2
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38)

39)

40)

41)

42)

43)

Then

frustrado is N

Rule's probability: 1,000

The rule exists in 5 records.

Significance Level: Error probability <

If duracao is Média

Then

erros_seguidos is Média

Rule's probability: 0,750

The rule exists in 3 records.

Significance Level: Error probability <

If duracao is Baixa

Then

num_com_sem erro is Média

Rule's probability: 0,750

The rule exists in 3 records.

Significance Level: Error probability <
Deviations (records' serial numbers):

7

If total_erros is Média

Then

num_com_sem erro is Média

Rule's probability: 0,750

The rule exists in 3 records.

Significance Level: Error probability <

If duracao is Baixa

Then

frustrado is N

Rule's probability: 1,000

The rule exists in 4 records.

Significance Level: Error probability <

If duracao is Média

Then

frustrado is N

Rule's probability: 1,000

The rule exists in 4 records.

Significance Level: Error probability <

If erros_seguidos is Baixa

Then

frustrado is N

Rule's probability: 1,000

The rule exists in 4 records.

Significance Level: Error probability <

0,2

0,2

0,2

0,2

0,3

0,3

0,3
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44)

45)

46)

If num_comp_erro is Média

Then

frustrado is N

Rule's probability: 1,000

The rule exists in 4 records.

Significance Level: Error probability <

If erros_seguidos is Média

Then

frustrado is N

Rule's probability: 0,833

The rule exists in 5 records.

Significance Level: Error probability <
Deviations (records' serial numbers):

4

If num_com_sem_erro is Média

Then

frustrado is N

Rule's probability: 0,833

The rule exists in 5 records.

Significance Level: Error probability <
Deviations (records' serial numbers):

3

0,3

0,5

0,5
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APENDICE F: CONVERSAO DAS REGRAS EM CONDICOES

<?php

session start();

Snomeprog = $ POST["nomeprog"];

$Scod _acesso = $ POST["cod acesso"];

$cod prog = $ POST["cod prog"];

$ok _erro = S POST["ok erro"];

$num prog ant erro = § SESSION["num prog ant erro"];

// obtém os dados para ver se estd frustrado

$sqgl = "select * from progs where codigo = $cod prog";

$dados = mysqgl query($sql);

$linha = mysgl fetch array ($dados);
$num comp erro = S$linha["num comp erro"];
$num comp sem erro = S$linha["num comp sem erro"];

Stotal erros

(

[ _
K $linha["total erros"]
$hora inicial [ !

$linha["hora inicial"];

Shora = date ("G:1i");

Shi = explode(":", Shora inicial);

Shf = explode(":", Shora) ;

Stempoi = (int) $hi[0] * 60 + (int) Shi[l];
Stempof = (int) S$hf[0] * 60 + (int) Shf[1l];
Sduracao = S$Stempof - Stempoi;

// condicdes conforme as regras mineradas
if ( ($duracao >= 35 and $num comp erro >= 12) or
(Snum comp erro >= 14) or
($num:comp:sem_erro >= 15) or
($duracao >= 32 and $num prog ant erro >= 2) or
(Snum prog ant erro >= 2 and Hum_gomp_erro >= 10)
(Snum prog ant erro >= 3) )
S SESSION["frustrado"] = 1;
else
$ SESSION["frustrado"] = 0;

?>

or
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