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RESUMO

Este artigo apresenta a utilizacdo de medidas cognitivas para a descri¢do e ordenacdo da
base de programas exemplo de Sistemas Tutores Inteligentes destinados ao ensino de
programacao de computadores. O enfoque abrange o processo de autoria por meio de
ferramentas de software que auxiliam a criagdo de seqiiéncias adequadas de ensino as
quais tendem a causar uma reducdo no tempo de aprendizado do aluno e possibilitar a
utilizagdo de diversas estratégias pedagogicas automatizadas.

ABSTRACT

This article reports on the application of cognitive measures to describe and order the
database of example programs of Intelligent Tutoring Sistems aimed at the teaching of
computer programming. The methodology adopted embraces the authoring process by
means of software tools that aid the creation of appropriate teaching sequences which
tend to cause a reduction in a student’s learning time and to allow the use of various
pedagogic strategies.

1 INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar a definicdo e a utilizacdo de medidas
cognitivas para ordenar um conjunto de programas exemplo de um Sistema Tutor
Inteligente (STI) e na implementacdo de ferramentas de autoria baseadas nestas
medidas. A classe de STI compreendida no escopo desta pesquisa ¢ dirigida ao ensino
de programagdo de computadores. O objetivo € possibilitar a automagao de uma boa
escolha do proximo programa a ser trabalhado com o aprendiz, simulando a experiéncia
do professor, a fim de minimizar o tempo de aprendizado e possibilitar a utilizagdo de
diversas estratégias pedagogicas.

Em uma sessdo de ensino de programagdo de computadores, tradicional ou
por computador, apos terminar a discussdo em cima de um exemplo apresentado, o
professor simplesmente escolhe outro exemplo e continua a sessdo. O grande problema
¢ como selecionar adequadamente o préximo exemplo. Em uma turma real, o professor

usa a sua experiéncia. Nos sistemas tutores, esta escolha ainda ndo estd formalizada,



pois os proprios professores nao sabem dizer exatamente quais os critérios usados para
tal.

Medidas Cognitivas para a escolha adequada de um préoximo exemplo foram
apresentadas em (Pimentel e Direne, 1997) para o ensino de conceitos visuais aplicados
a radiologia médica. Tanto o ensino de conceitos visuais quanto o ensino de
programacao de computadores sdo baseados na aquisicao de pericia e na apresentagdo
de casos para os alunos solucionarem. Porém, em radiologia médica a solugdo ¢ um
diagnostico expresso em um laudo, enquanto que na programacgdo a solucdo ¢ um

algoritmo expresso em um programa de computador.

2 STI PARA O ENSINO DE PROGRAMACAO DE COMPUTADORES

Do ponto de vista de fatores cognitivos, a programac¢do de computadores ¢
uma tarefa de alta carga para iniciantes por duas razdes principais: a falta do
conhecimento de principios de programagdo e a falta de pericia. Comumente, sistemas
tutores inteligentes e micromundos destinados a iniciantes de programacgao tentam lidar
com estas duas caréncias por meio da combinacdo de (1) técnicas de Inteligéncia
Artificial, (2) ambientacdo construtivista por exploracdo livre e (3) recursos de
visualizacdo cientifica para, no final, criar interfaces de razoavel versatilidade para o
aluno. Alguns exemplos destes sistemas sao o Lisp Tutor (Anderson Et. Al., 1985), GIL
(Reiser, 1987), LAURA (Adam e Lawrent, 1980), BIP (Barr et. al., 1976), Proust
(Johnson, 1986), Spade (Miller et. al., 1982), Talus (Murray, 1986) e Bridge (Bonar,
1988). Todavia, estes sistemas tutores e micromundos tendem a enfatizar apenas os
aspectos semanticos da solucdo de um exemplo de programacao, independentemente do
grau de dificuldade do enunciado deste exemplo.

Esta énfase foi fundamentada até o presente, em grande parte, por resultados
empiricos que apontaram a integragdo de comandos individuais como a principal
dificuldade demonstrada por iniciantes que utilizam linguagens de programacgao
convencionais (Bonar e Soloway, 1985) (Chi et. al., 1982) (du Boulay, 1986). Porém,
sistemas tutores também deveriam levar em consideracdo que a complexidade de um
enunciado de programagdo tem muitas componentes cognitivas, tornando um grande
desafio de pesquisa a ordenagao formal de bases de exemplos por grau de dificuldade.
Parte da importancia deste procedimento pode ser constatada quando um problema de
programagdo significativamente mais complexo do que o anterior ¢ proposto a um

aprendiz. Esta fato pode levar a ocorréncia de erros multiplos, impedindo o sucesso do



aluno por longos periodos de tempo.

Alguns dos sistemas tutores e micromundos de programagdo mais
conhecidos, tais como BALSA (Brown, 1988), TINKER (Liberman, 1984) e TPM
(Eisenstadt et. al., 1991), apresentam aos alunos suas bases de enunciados em uma
ordem de complexidade extremamente rigida. Nestes casos, a complexidade de tais
enunciados foi registrada implicitamente pelos projetistas e construtores de tais
sistemas, tornando-os inflexiveis para a adapta¢do ao grau de competéncia de cada
aluno. Uma contribuicdo singular (del Soldato e du Boulay, 1995), tenta enfocar a
complexidade de enunciados como uma das principais componentes da motivagdo do
aluno no aprendizado. Por exemplo, a repetigdo sistemdtica de enunciados
completamente diferentes, porém, de graus de complexidade aproximadamente iguais
pode elevar consideravelmente a auto-confianca do aprendiz, mantendo-o motivado e
produtivo. Todavia, as principais caracteristicas cognitivas que compdem a
complexidade de um enunciado de programagao de computadores nunca foram
apresentadas explicitamente em nenhum trabalho de pesquisa.

Neste contexto, também ¢é relevante observar que os sistemas tutores e
micromundos existentes para programac¢do de computadores sdo todos ferramentas de
ensino especificas para um dominio de conhecimento apenas. Sendo assim, o re-
aproveitamento de conceitos de complexidade de enunciados de programacdo passa
necessariamente pela re-implementacdo completa de um sistema tutor, por exemplo,
toda vez que houver a necessidade de se ensinar uma nova linguagem. Se a aquisi¢do e
o computo de fatores de complexidade de enunciados for efetuado por ferramentas
independentes de dominio, isto pode facilitar em muito a constru¢do de software
educativo para areas tdo delicadas com as de ensino de linguagens de programacao.
Avangos recentes na generalizacdo de estratégias de ensino, sistemas de autoria e de
shells  tutores (Major, 1995) (Woolf, 1996) (Murray ¢ Woolf, 1992) contém
informagdes valiosas sobre arquiteturas internas que podem beneficiar muito a
construcdo de sistemas de ensino de programacao, especialmente quando o projeto de
tais sistemas inclui aspectos de aprendizagem a distdncia (Owusu-Sekyere e Branch,

1996).

3 MEDIDAS COGNITIVAS E O ENSINO DE PROGRAMACAO DE
COMPUTADORES

Descritas em (Pimentel e Direne, 1997) para o ensino de conceito visuais em



radiologia médica, as medidas cognitivas sdo uma forma de conseguirmos obter algum
meta-conhecimento sobre os exemplos de uma base de conhecimento de um STI. Elas
também sdo os principais elos entre 0 modelo do dominio de um STI e seu modelo de
estudante.

Para se calcular a complexidade de um programa de computador a engenharia
de software fornece algumas medidas como linhas de codigo (LOC) ou pontos por
funcao (FP) (Pressman, 1992). Com estas medidas consegue-se estimar o “tamanho” de
um programa de computador, o esfor¢o necessario para a sua confec¢do e em parte até
mesmo a complexidade algoritmica de um programa. Mas elas se aplicam a
programadores peritos e, portanto, ndo avaliam o quanto um determinado programa
exige de um aprendiz em termos de conhecimentos adquiridos e capacidades
desenvolvidas ao longo do aprendizado.

Para se conseguir uma medida que quantifique cognitivamente um exemplo
ou, no caso, um enunciado de programag¢dao a ser mostrado para um aprendiz,
precisamos analisar como este exemplo ir4 contribuir para a evolucao do aprendizado.
A carga cognitiva de um exemplo, pode ser definida como a capacidade que um
exemplo tem em exercitar o aprendiz na constru¢do de um programa de computador. A
carga cognitiva do exemplo pode ser dividida em algumas componentes. Cada uma
destas componentes ird medir um tipo de contribuicdo ao aprendizado.

Uma destas componentes ¢ a complexidade de software que pode ser avaliada
através das medidas convencionais como LOC ou FP. No caso do ensino de
programacao para iniciantes os programas sao, na grande maioria dos casos, pequenos,
e a sua complexidade pode ser melhor determinada usando LOC em conjunto com sua
complexidade estrutural (CE) e seus detalhes de implementagdo (DI). A complexidade
estrutural avalia o nimero de estruturas de decisdo e repeti¢ao, e o grau de dependéncia
entre as estruturas (aninhamentos). Os detalhes de implementagao avaliam a quantidade
de condigdes especiais que dificultam a implementacdo do programa.

Cada programa apresentado ao aluno contribui também para a aquisicao das
caracteristicas do esteredtipo de um programador perito. Cada programa tem
peculiaridades que contribuem mais para a aquisi¢do de determinadas caracteristicas do
esteredtipo que outras. Além de CE e DI, as outras componentes sdo baseadas nas
referidas peculiaridades e suas medidas sdo definidas a partir do esteredtipo de um
programador perito. Elas sdo usadas justamente para quantificar a exigéncia deste

programa em cada uma das caracteristicas deste estere6tipo.



De maneira andloga a descricdo das caracteristicas do esteredtipo de um
radiologista perito feita por Cury (1997), um conjunto de caracteristicas do estereotipo
de um perito em programagdo de computadores foi identificado em projetos anteriores
(Direne et. al., 1996) (ver tabela 1). As mais significativas s3o: (a) precisdo
sintatica/semantica, (b) analise do problema, (c) reutilizagao de solugdes e (d) simulagdo

mental dos estados do computador durante a execugao.

precisdo sintatica

precisdo semantica

identificagdo de estruturas principais no programa fonte (busca por palavra-chave)
simulacdo mental dos estados do computador durante a execugao

catalogo de erros

mapear mentalmente as estruturas do programa

checagem de pré-condigdes

analise do problema

integragdo dos subproblemas

generalizacdo da solugdo

reutilizacdo de solugdes ja conhecidas

catdlogo de solugdes

Tabela 1 - Caracteristicas Do Estereotipo De Um Programador Perito

A partir das caracteristicas do estereotipo de um programador perito citadas
no pardgrafo anterior podemos medir a exigéncia do enunciado do programa para cada
uma, conseguindo assim, além da complexidade, as outras componentes da carga
cognitiva para o enunciado. A precisdo sintdtica/semantica, a analise do problema, a
reutilizagao de solucdes e a simulagdo mental foram escolhidas porque elas representam
diferentes dimensdes ou “tarefas” (Rogalski e Samurcay, 1992) da construgdo de
programas. A precisdo sintatica/semantica representa a componente da codificacdo
propriamente dita ao passo que a analise do problema e a reutilizacdo de solugdes
representam a componente da compreensao e projeto. A simulacdo mental representa a
componente da manutencao.

A medida precisdo sintatica/semantica ¢ definida como o quanto o exercicio
exige do aprendiz a capacidade de escrever de forma correta os comandos individuais
de um programa e utiliza-los em contexto adequado; analise ¢ definida como o quanto o

exercicio exige que o aprendiz tenha a capacidade de decompor o problema em



subpartes e projetar solu¢des integradas para cada uma. A medida reutilizacao de
solugdes ¢ definida como o quanto este exercicio exige do aprendiz a capacidade de
adaptar solucdes ja conhecidas para resolver novos problemas, simulagdo mental mede
o0 quanto o exercicio exige do aprendiz a capacidade de simular mentalmente os valores
das variaveis e arquivos envolvidos no programa durante todos os passos da execu¢ao
deste.

A carga cognitiva de um enunciado de programa ¢ conseguida através da
composicao das medidas cognitivas deste programa. Cada medida contribui com uma
parcela da carga cognitiva, mas esta contribui¢do ndo ¢ uniforme. Sendo assim, cada
medida tem um peso diferente na composicao da carga cognitiva, onde 0s pesos sao

obtidos através de informagdes dos especialistas no ensino de programagao.

4 APLICANDO AS MEDIDAS COGNITIVAS NO ENSINO DE
PROGRAMACAO

As medidas cognitivas apresentadas na secdo 3 constituem uma abordagem
formal, do ponto de vista computacional, para a representacio de metaconhecimento
sobre programas exemplo de um STI. Esta secdo apresenta uma ferramenta para
permitir a utilizagdo de medidas cognitivas por STI e algumas consideragdes sobre um

exemplo prético.

4.1 Sequence: Uma Ferramenta de Autoria para Medidas Cognitivas

Sequence ¢ uma ferramenta de autoria que utiliza medidas cognitivas. Esta
ferramenta tem por objetivo permitir que o autor de um STI utilize a carga cognitiva de
programas exemplo para a estruturagdo de uma seqiiéncia de sessdoes de ensino que
estardo disponiveis para os aprendizes. Ela foi inicialmente construida para
complementar o sistema RUI (Direne, 1993), sendo na sua forma inicial adaptada para o
ensino de radiologia médica (Pimentel e Direne, 1997). A ferramenta Sequence permite
que um STI tenha um controle maior sobre a sessdao de ensino. Sequence orienta o autor
do STI para que este determine quantos e quais sdo os exemplos que serdo mostrados ao
usuario, tanto de maneira direta, indicando os proprios exemplos, como de maneira
indireta, indicando parametros para que o proprio STI escolha estes exemplos.

A autoria usando a Sequence ¢ realizada em dois niveis. No nivel de cursos
o autor ird determinar: quantos e quais serdo os programas exemplo que irdo compor a

seqiiéncia de exemplos, a sua ordem de apresentagdo e outros parametros que controlem



a apresentacdo dos programas exemplo durante o curso. No nivel descricdo cognitiva
dos programas ¢ feito o armazenamento do conhecimento sobre a capacidade cognitiva
de cada exemplar, atribuindo valores que irdo quantifica-lo cognitivamente.

A conexao entre os niveis de curso e de descricdo cognitiva se da através
dos valores cognitivos. Estes valores sdo atribuidos a cada programa exemplo no nivel
de descricdo cognitiva e servirdo para que o autor do curso saiba a carga cognitiva de
cada programa e assim possa escolher e/ou parametrizar a escolha automatica deles.

Além de sugerir uma ordem inicial dos exemplos com base na carga
cognitiva, a Sequence é capaz de adaptar a seqiiéncia dos exemplos ao estado atual do
aprendiz. Ela o faz escolhendo, com base em informagdes sobre o desempenho do
aprendiz, recebidas do modelo do aprendiz do STI, o exemplo mais adequado a ser

apresentado.

4.2 Um exemplo da Aplicacao das Medidas Cognitivas no Ensino de Programacao
No exemplo, tem-se dois exercicios de programacdo de computadores
apresentados aos alunos em uma prova, cujos enunciados foram extraidos de (Farrer et.

al. 1995) e estdo apresentados na Figura 1.

Comparando os dois exercicios do ponto de vista da complexidade do programa resultado
tem-se que o resultado do exercicio 2 tem mais linhas de codigo e uma complexidade estrutural um pouco
maior que o exercicio 1, e ambos possuem o mesmo grau de detalhes de implementagé@o. Por este ponto
de vista, poder-se-ia dizer que o exercicio 2 exige mais dos alunos que o exercicio 1. Apesar disto, os
alunos de duas turmas foram undnimes em afirmar, e também a corregdo das provas mostrou que o

exercicio 1 € mais dificil que o exercicio 2.



1)Faga um programa que calcule e escreva o valor do co-seno do angulo A, dado em radianos, com
precisdo de 0,000001, usando a série:

2 4 6 8 10
cos(4) = I—A—+A——A—+A——A—+...
20 41 6! 8 10!

Para obter a precisdo desejada, adicionar apenas os termos cujo valor absoluto seja maior ou igual aj
0,000001.

2)Numa certa loja de eletrodomésticos, cada vendedor de televisores recebe mensalmente, um salario
mais uma comissao referente aos aparelhos vendidos por ele, por més, obedecendo o quadro abaixo:

TIPO NO. DE TELEVISORES VENDIDOS COMISSOES
a cores maior ou igual a 10 14% do prego por TV
menor do que 10 13% do prego por TV
preto e branco maior ou igual a 20 13% do prego por TV
menor do que 20 12% do prego por TV

Fazer um programa que leia o numero de matricula do vendedor, o nimero de televisores p&b e of
nimero de coloridos vendidos e calcule e escreva o valor devido, relativo as comissdes para os 30|
ivendedores da loja. Sabe-se que o preco de um tv colorido € $372,99 e o de um p&b é $184,99.

Figura 1 - Trecho De Uma Prova De Programacao

A explicacdo deste fato se deve as medidas cognitivas. Apesar do exercicio
1 exigir uma solu¢do menor em tamanho, ele tem valores significativamente maiores
para as medidas simulacdo mental e reutilizacdo de solugdes que o exercicio 2. O
exercicio 1 tem um valor um pouco maior para a medida analise que o exercicio 2 e

ambos tém valores equivalentes para a medida precisdo sintatica/semantica.

5 CONCLUSOES

As medidas cognitivas podem ser utilizadas no ensino de outras classes de
dominio. Isto foi ilustrado com a comparagdo da carga cognitiva de dois exercicios de
programacao, onde o exemplo que foi considerado mais facil por um professor, o qual
ndo considerou a sua carga cognitiva, foi considerado mais dificil pelos aprendizes, o
que ilustra a utilizacdo de medidas cognitivas em outro dominio do ensino de pericia.

Neste trabalho encontramos e descrevemos medidas de relevancia cognitiva
para ordenar uma dada base de exemplos, de modo a permitir que o modelo tutorial de
um STI modifique facilmente a ordem de apresentagdo dos programas exemplo. As
medidas encontradas quantificam o potencial que programa exemplo tem em exercitar o
aprendiz em uma determinada capacidade que ele deve desenvolver para se tornar
perito. Elas, também, medem e representam computacionalmente a carga cognitiva

destes programas exemplo. Além disto estas medidas visam a individuagdo do ensino,



isto ¢, permitem a aplicacdo de estratégias pedagodgicas que mais se adaptam ao
aprendiz e permite mudangas para corrigir eventuais falhas do aluno e manté-lo em um
estado motivacional alto (del Soldato e du Boulay, 1995), assim tentando reduzir o
tempo de aprendizado.

Como trabalho futuro, propomos a definicdo e implementagdo de uma
interface de comunicagdo entre os modelos tutorial ¢ do estudante de um STI. A
intersecdo entre os modelos do estudante e o tutorial ¢ muito grande num STI. Um
modelo tutorial precisa das informacdes que o modelo do estudante obtém sobre o
desempenho e, at¢é mesmo, sobre o estado motivacional do aprendiz. Portanto, a
defini¢ao desta comunicagdo vai ajudar na constru¢do de STI, facilitada provavelmente

pela utilizagdo de arquiteturas baseadas em multi-agentes (Oliveira e Viccari, 1996).
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