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RESUMO

Estudantes encontram muitas dificuldades em componentes curriculares de introducdo a
programacdo. Muitas delas relacionadas a aprendizagem aos conceitos abstratos e ldgicos na
programacao, além de fatores externos e internos ao aluno. Isso vem implicando na alta média
de reprovacdo e evasdo nesses cursos. Para tentar reparar esse problema, as universidades
adotam o uso de Sistemas de Tutoria Inteligentes (STIs) para aprendizagem de programacao,
que podem desenvolver uma interacdo mais proxima dos estudantes com o aprendizado de
programacdo. Neste trabalho, propde-se uma revisdo sistematica de como os tutores de
programacdo auxiliam na producdo de feedback para estudantes em tarefas de programacéo.
Como resultado, foram identificados 36 trabalhos, em que elencou-se diferentes caracteristicas,
tais como as abordagens utilizadas pelos tutores de programacao.

Palavras-chave: Algoritmos, Educagdo, Computagdo, Feedback, Sistemas de Tutoria
Inteligentes
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ABSTRACT

Students from the computing area find difficulties in Introduction to Programming classes,
regarding on how to learning abstract and logical concepts in programming, besides their
external and internal factors. This has led to a high level of fails and dropouts in these courses.
To try to fix this problem, universities have been adopting Intelligent Tutoring Systems to teach
programming, which can lead to a closer interaction of students with the task of programming
learning. In this work, we propose a systematic review of how programming tutors assist in
producing feedback for students in programming tasks. As a result, 36 works were identified, in
which different characteristics were listed, such as the approaches used by the programming
tutors.

keywords: Algorithms, Education, Computing, Feedback, Intelligent Tutor Systems

1 INTRODUCAO

Disciplinas introdutorias de programacao estao presentes no curriculo de varios cursos na
area de engenharias, tecnologias, computagdo e em alguns paises fazem parte também do ensino
basico [Lazar et al. 2018]. Por isso, aprender a programar € uma tarefa essencial para 0s
estudantes, sendo uma atividade que requer uma boa abordagem teérica e pratica, em busca de
desenvolver conhecimentos técnicos em programacdo e seus conceitos [Gross and Pinkwart
2015].

No entanto, aprender a programar nem sempre € uma tarefa simples, principalmente, para
o0s alunos que possuem um primeiro contato com uma linguagem de programacéo [Gross and
Pinkwart 2015]. Além da dificuldade de aprender a Idgica da programacéo, pode-se considerar
outros fatores externos e internos ao aluno, por exemplo, o suporte oferecido pela instituicéo, a
metodologia adotada pelo professor e a vida social do aluno [Costa 2013].

Embora a programacdo seja uma area em grande evidéncia aos dias atuais, a literatura
mostra que a aprendizagem de programacdo é um tema carente, quando relacionado a pesquisa
com énfase em técnicas, teorias e modelos de aprendizagem [Costa 2013].Todas essas
implicacBes resultam na contribuicdo para a elevacdo no grau de reprovacdo e evasdes em
disciplinas da area [Giraffa and da Costa Mora 2013]. Nesse sentido, a programacao se torna
uma tarefa desafiadora para muitos estudantes, tanto pela dificuldade de desenvolver a logica
para resolver o problema quanto pelo desconhecimento da propria sintaxe da linguagem de
programacéo. Para ajudar os estudantes a obterem um melhor desempenho nessa disciplina,
muitas iniciativas foram criadas com o objetivo de facilitar o aprendizado de programacéo,

fazendo com que esse conhecimento esteja disponivel a todos [Lazar et al. 2018].
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Uma pratica comum nessas iniciativas de apoio aos estudantes € o uso de ferramentas que
podem desenvolver uma interacdo mais estimulante dos estudantes com o aprendizado de
programacdo. Segundo Thinakaran e Ali (2015), educadores apontam que a melhor forma de
ensinar programacédo € por meio da interagdo individual entre professor/educador e aluno. No
entanto, essa interacdo individual é muitas vezes dificultada pela grande quantidade de alunos
que precisam receber feedback (dica ou correcdo) sobre o seu desempenho, 0 que torna essa
interacdo individual muitas vezes inviavel [Thinakaran and Ali 2015].

Para suprir essa demanda por um ensino de programacgdo mais préximo dos alunos, 0s
Tutores de Programacdo vém ganhando importancia. O objetivo da tutoria de programacao é
maximizar o processo para introducdo e melhoria no ciclo de aprendizagem da programacao
[Chrysafiadi and Virvou 2014]. Tutores de Programacdo criam um processo de aprendizagem,
para resolver exercicios e problemas de programacao, com orientacfes de feedback, similar a
um processo de tutoria individual, entre o aluno e o professor [Thinakaran and Ali 2015]. Dessa
forma, o tutor, como um proxy (substituto temporario) para o professor, desempenha grande
importancia. Notadamente, o feedback produzido durante o processo de aprendizagem permite
que os alunos identifiquem os seus defeitos e sejam capazes de aprender com oS erros para
resolver problemas mais rapidamente, evitando também que os mesmos erros sejam cometidos
no futuro [Altuna Castillo and Guibert Estrada 2015]. No tocante a essa pratica, pesquisas
mostram que o uso de Tutores de Programacao traz impactos positivos nos cursos introdutérios
de programacéo [Cassel and Reis 2003].

Nesse sentido, um feedback rapido no determinado momento que o problema ocorre é
indispensavel para acelerar o aprendizado dos alunos. Para resolver esse problema, na
introducdo a programacdo vém sendo adotando ferramentas automaticas para geracdo de
feedback para os alunos, denominadas de ferramentas de tutoria inteligente [Fisher et al. 2016].
Nesse tipo de abordagem, um estudante que precisa de ajuda para resolver um determinado
problema no codigo pode submeter a sua solugdo para o sistema de tutoria inteligente e receber
feedback instantaneamente sobre o problema. Esse feedback € criado a partir dos dados de
estudante que foram capazes de resolver o problema ou pelo feedback produzido pelo professor
para estudantes que tiveram problemas similares no passado.

Desta forma, neste trabalho, propbe-se uma revisao sistematica de como o0s tutores de
programacéo auxiliam na producédo de feedback para estudantes em tarefas de programacéo.
Como resultado, descreve-se um panorama geral desses sistemas de tutoria inteligente,

incluindo, o tipo de abordagens empregadas nesses trabalhos. Este estudo dentre outras
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contribuicdes, ajudard os projetistas de ferramentas a proporem melhores abordagens e

pesquisados em geral a adquirirem um maior embasamento na area.

2 METODOLOGIA

Nesta se¢do, apresenta-se uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) de como os tutores
de programacéo inteligentes auxiliam na producéo de feedback para estudantes em tarefas de
programacdo. Para conduzir a revisao sistematica, seguiu-se 0s procedimentos descritos por
Kitchenham (2004). Uma RSL é o meio de identificar, avaliar e interpretar toda a pesquisa
relevante para um determinado assunto [Kitchenham 2004]. Esta revisdo tem como objetivo a
analise de técnicas e abordagem existentes na literatura, para ajudar estudantes na aprendizagem
de programacdo. Uma das principais atividades em uma RSL é o estabelecimento de questdes
de pesquisa [Kitchenham 2004]. A questdo de pesquisa deste trabalho foi formulada de forma a

focar o estudo no objetivo central do trabalho, resultando na seguinte pergunta:

RQ1 — Como as abordagens de tutores de programacéo inteligente auxiliam na producao

de feedback para estudantes em tarefas de programacéo?

2.1 SELECAO DOS ESTUDOS

Para responder a questdo de pesquisa foram identificados a intervencéo, populacéo e saida
a partir da questdo de pesquisa, uma abordagem que é comumente aplicada na literatura
[Kitchenham 2004]. A partir desses termos foram derivados os termos usados para encontrar 0s
trabalhos apresentados nessa revisdo. Para cada um desses termos, identificou-se sinbnimos,
além desses foram procurados para palavras-chaves de artigos disponiveis, de forma a identificar
quais os termos que sdo comumente utilizados na literatura. Apds isso, construiu-se a string de
busca para ser utilizada nas bases de dados. Na Tabela 1, sumariza-se os principais termos

usados para realizar a revisao sistematica da literatura.
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Tabela 1: Termos utilizados para construir a string de busca.

Caracteristica Valor (inglés) sindnimos (em inglés)
Populacao estudantes (students) programmer, programming
students
Intervencéo tutores de programacéo programming education
(programming tutors)
Saida sistemas de tutoria (tutoring feedback, hints, fix
systems)

Fonte: Autoria prépria

Na Tabela 1, apresenta-se os termos elencados nas caracteristicas intervencao, populacéo
e saida foram extraidos da questdo de pesquisa. A categoria intervencdo define qual tema sera
investigada na revisdo sistematica, a populacdo define os termos referentes ao publico alvo
incluido na pesquisa e a caracteristica saida refere-se aos resultados esperados dos estudos. Para
encontrar palavras-chaves, a seguir, baseou-se em termos focados no campo apresentado na
problematica. Com os termos encontrados, criou-se uma string de busca booleana que incluem
e relaciona os termos mais comuns na area de técnicas e abordagem para introducdo a

programacéo:

("programming students" or "students” or “programmer”) and (“"programming
education™ or "programming tutors™) and (“feedback™ or "hints" or "fix" or "tutoring

systems" or "feedbacks generation™ or "automatic hint generation™)

Os critérios para selecéo nas bases de dados, encontram-se sumarizados na Tabela 2.

Tabela 2: Critério de selecdo de fontes

Linguagem Inglés

Método Usando engenho de pesquisa da lista de base de dados
Base de dados IEEE Explore, ACM Digital Library

Revisdo Autores

Fonte: Autoria propria

A string de busca basica pode variar dependendo da sintaxe de empregada pela base de
dados. De forma a encontrar os termos usados na string de busca, empregou-se termos
comumente utilizados na literatura. Foram utilizadas duas bases de dados digitais para realizar

a pesquisa, a Associaton for Computing Machinery (ACM) e Institute of Electical and
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Electronics Engineers (IEEE), duas plataformas que s&o comumente aplicadas na conducéo de
revisdes sistematicas da literatura. A ACM retornou a maior quantidade de trabalhos na area. O
numero de trabalhos retornados por cada base séo apresentados na Tabela 3.

O processo de pesquisa foi feito de forma manual em bases de dados digitais,
considerando trabalhos como artigos, periddicos, resumos estendidos, relato de experiéncia,
estudos empiricos ou aplicacdo de alguma técnica/abordagem voltada a area, publicados entre
2014 e 2018. Para isso, empregou-se uma string de busca — a consulta que sera realizada nas

bases de dados digitais.

Tabela 3: Bases de dados e resultados da pesquisa

Base de busca digital Quantidade

ACM 42
IEEE 16

Fonte: Autoria propria

A partir do processo de pesquisa da subsec@o anterior, os trabalhos retornados foram
submetidos a uma segunda etapa, a critérios que vao determinar a inclusdo ou exclusdo. Os
critérios de incluséo e exclusdo foram elaborados para extrair apenas os dados de trabalhos que
séo relevantes para o objetivo do estudo. Logo, para determinar se os trabalhos atendem aos
critérios de inclusdo ou exclusdo, os resumos foram lidos. Para trabalhos semelhantes que
apresentavam a evolucdo de uma mesma pesquisa e que continha os mesmos autores, foi
selecionada a versdao mais completa. Os trabalhos selecionados, com base nos critérios de
inclusdo e exclusdo, tiveram seus dados extraidos e sintetizados para fornecerem a anélise e

apresentacdo dos resultados. Na Tabela 4, sdo apresentados os critérios de inclusao e exclusdo

elaborados.
Tabela 4: Critérios de inclusdo e excluséo.
Critérios de Inclusdo Critérios de Exclusdo
1. Trabalhos completos sobre técnicas ou 1. Trabalhos duplicado (artigos derivados
abordagens para ajudar estudantes a da mesma pesquisa);
resolver problemas em tarefas de
programacéo; 2. Trabalhos que estdo fora dos critérios
2. Trabalhos voltados para area de de inclusao.

ensino-aprendizagem de programacao;
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3. Trabalhos publicados entre 2014 e
2018.
4. Trabalhos em portugués ou inglés
Fonte: Autoria propria

Uma vez identificados os trabalhos como incluidos, o texto completo foi lido. Em seguida,
extraiu-se os seguintes dados: titulo, ano, autores, caracteristicas e detalhes da publicagéo.
Destes trabalhos, foram extraidos também dados que pudessem ajudar a responder a questao de
pesquisa, tais como a abordagem utilizada, linguagem de programacéo, tipo de saida/retorno da
abordagem, nivel de escolaridade, resumo, limitac6es, beneficios, respostas de suas questdes de
pesquisas e sugestdes de pesquisas futuras.

3 RESULTADOS

Esta secdo resume os resultados alcangados pelo estudo. O processo de pesquisa retornou
um total de 58 trabalhos. Com base nos critérios de incluséo e exclusdo, foram excluidos 22
trabalhos, ficando assim 36 trabalhos relevantes, selecionados para extracdo dos dados. A Tabela
5 apresenta os resultados gerais dos processos de pré-selecéo e incluséo.

Na exclusdo de trabalhos pré-selecionados, o principal motivo identificado foi o de o
trabalho néo estar relacionado a uma técnica ou abordagem na &rea de ensino-aprendizagem de
programacdo, se tornando falsos positivos. Outros trabalhos excluidos ndo se relacionavam a

programacéo.

Tabela 5: Resultado geral do processo de pesquisa.

Artigos Pré-Selecionados

Base de Dados Artigos Incluidos

ACM 42 26
IEEE 16 10
Total 58 36

Fonte: Autoria propria

Na Figura 1 é apresentada a distribuicdo temporal dos artigos. Os dados mostram que as
pesquisas na area vém crescendo nos ultimos anos, como é ilustrado na figura. Pode-se notar
que mais de 50% dos artigos selecionados/incluidos nesse estudo foram publicados nos Gltimos

2 anos, com um aumento significativo no ano de 2017. Também se notou um aumento no
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interesse de pesquisas nessa area, com o desenvolvimento de técnicas e abordagens no ensino-

aprendizagem de programacéao.

Figura 1: Distribui¢do anual dos artigos.
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Fonte: Autoria prépria

Para apresentar um quadro geral das abordagens encontradas na literatura, dividiu-se 0s
trabalhos em categorias. Na Figura 2, apresenta-se os tipos de abordagens propostas. Nos dados
apresentados, 36% dos artigos propdem ferramentas de tutoria inteligente (Kekeshita e Ohta
(2016), Yan et al. (2017), Fuchs e Wolff (2016), Karavirta et al. (2015), Jeuring et al. (2014),
Head et al. (2017), Keuning et al. (2014), Glassman et al. (2015), Quinson e Oster (2015),
Makihara (2015), Canou et al. (2017), Arends et I. (2017), Fu et al. (2017)), 25% prop6em
estudos sobre abordagens (Suzuki et al. (2017), Miller et al. (2014), Crow et al. (2018), Albrecht
etal. (2018), Almeida et al. (2018), Keuning et al. (2017), Hermans e Aivaloglou (2017), Brown
et al. (2014), Pollari-Malmi et al. (2017)), 17% propdem a utilizacdo de metodologias (Lazar et
al. (2018), Yoshizawa e Watanobe (2018), Hicks et al. (2014), Haden et al. (2017), Ohshima et
al. (2016), Kaila et al. (2018a)), 14% propdem a aplicagdo de técnicas pedagdgicas (Schiling
(2015), Kaila et al. (2018), Krugel and Ubwieser (2017), Haden et al. (2016), Machuca e Solarte
Pabdn (2016)) e 8% propbdem outros tipos de abordagens (Matsuzawa et al. (2015), Gulwani et
al. (2018), Wang et al. (2017)).

No tocante ao desenvolvimento de ferramenta de tutoria inteligente, Kekeshita e Ohta
(2016) e Keuning et al. (2014) desenvolveram ferramentas de apoio a programacéo, que tem
como objetivo facilitar o processo de aprendizagem de programacdo introdutéria. Em
contrapartida, Jeuring et al. (2014), Glassman et al. (2015) e Quinson e Oster (2015) mostram
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sistemas utilizados em cursos online de programacdo, que simulam professores interativo
capazes de fornecer feedback sobre solucdes e indicar se o aluno esta indo ou ndo pelo caminho
certo. Por sua vez, Fu et al. (2017) propde um sistema para 0 ensino e aprendizagem na
linguagem C, através de um painel que captura o0 comportamento dos alunos em sala de aula e
identifica as diferentes dificuldades enfrentadas por distintos alunos que procuram diferentes
conhecimentos na programacdo. De outro modo, Head et al. (2017) introduz uma abordagem
gue combina a experiéncia do professor com sintese de programas orientada por dados.

Com base nos dados da figura, nota-se uma preferéncia por abordagens de ferramentas de
tutoria inteligente, ferramentas de auxilio a programacdo que objetiva ajudar alunos com
dificuldade em resolver problemas de programacao, orientando-os em como corrigir falhas e
evitar possiveis erros. Essas ferramentas auxiliam os professores no processo de ensino, focando
principalmente no fornecimento de feedback, geracéo de dicas/pistas e corregdes de problemas
de programacao. Alguns dos trabalhos categorizados como estudos, metodologias e técnicas
pedagdgicas apresentam a experiéncia e resultado de se utilizar uma ferramenta de tutoria para
auxiliar curso de introducdo a programacao (Lazar et al. (2018), Hicks et al. (2014), Keuning et
al. (2017)).

Entre os trabalhos categorizados como abordagens, Suzuki et al. (2017) e Miller et al.
(2014) apresentam abordagens que tem como objetivo gerar dicas de programacdo automatica,
pedagogicamente Uteis. Por sua vez, Albrecht et al. (2018) traz uma abordagem para cursos de
programacao introdutdria, relacionados a como lidar com problemas de tarefas de programacéo.
Diferentemente, Almeida et al. (2018) utiliza a programacéo de jogos como abordagem para o
ensino da programacao introdutoria.

A categorizacdo de metodologia atribuida a trabalhos, diz respeitos a trabalhos que
apresentam métodos como resolucdo do seu estudo. Dentre eles, Lazar et al. (2018), propde
regras de rescritas de programa como uma formalizagcdo de linguagem de programagéo, em
termos de edi¢bes de codigos. Por sua vez, Yoshizawa e Watanobe (2018) e Haden et al. (2017)
propdem métodos para deteccdo de erros em tarefas de programacdo e coleta de dados de
programas que mais afetam os alunos.

Algumas técnicas pedagogicas encontradas nos estudos, apresentam a experiéncia de
lecionar em disciplinas de introducdo & programacao, adotando sistemas e metodologias durante
0 curso, para o auxilio em sala de aula (Schiling (2015), Kaila et al. (2018), Krugel and Ubwieser
(2017), Haden et al. (2016)).
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Entre os estudos na categoria outros tipos de estudos, Matsuzawa et al. (2015) descreve
um sistema de traducdo de linguagem de programacdo. De outro modo, Lazar et al. (2018)
apresenta um algoritmo de reparo de programa, para atribuicGes de programacao introdutéria e
Makihara (2015) um sistema para analise de dados de alunos, referente a problemas na

programagcéo.

4 TRABALHOS RELACIONADOS

No tocante ao desenvolvimento de iniciativas para o ensino de programacdo, varias
abordagens foram propostas. Dentre elas, Agbo et al. (2019) realiza uma revisao sistematica da
literatura para identificar como o pensamento computacional pode ser utilizado para o ensino de
programacdo. O estudo busca identificar as abordagens gque utilizam pensamento computacional
para o ensino de programacao e realiza uma classificacdo das abordagens utilizadas na area. Ao
contrario de Agbo et al. (2019), este trabalho aborda o uso de tutores inteligentes para o ensino
de programacéo.

Figura 2: Abordagens propostas nos artigos.

Estudos Ferramentas de Metodologizs Técnicas Outros
Tutoria Inteligente Pedagogices

14

12

10

(=]

[=1]

=

]

Fonte: Autoria propria

De outra forma, Crow et al. (2018) apresentam uma revisao sistematica do uso de tutores
inteligentes na programacgdo. O trabalho identifica dentre outros fatores, como recursos
suplementares podem ser utilizados no sistema e mostra implicacdes do uso dos tutores
inteligentes e como esses podem ser aprimorados para receber uma gama ampla de recursos

suplementares. Diferentemente de Crow et al. (2018), este trabalho foca em como os tutores
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inteligentes sdo utilizados para fornecer feedback aos estudantes de programacéo, de forma a
melhorem o desempenho dos discentes.

Além desses, Sharid et al. (2019) apresentam uma revisdo da literatura sobre o
desenvolvimento de jogos relacionados a programacdo. O trabalho elenca vérias caracteristicas
nesse tema, dentre elas a caracterizacdo dos tdpicos de programacdo que sdo tipicamente
utilizados no projeto de jogos para programacdo, quais sdo as linguagens de programacao
comumente utilizadas e os frameworks utilizados.

No tocante a técnicas, Rolim et al. (2020) cria uma disciplina, Pré-Algoritmos, que
utilizados online e linguagens de blocos para o ensino de programacédo. No tocante a estudos
sobre problemas de programacéo, Queiroz et al. (2018) estudaram os fatores que motivam ou
desmotivam os estudantes para o aprendizado e programacao e Moreira et al. (2018) estudaram

os desafios apresentados pelos estudantes para o aprendizado de programagéo.

4.1 AMEACAS A VALIDADE E LIMITACOES

Assim como toda RSL, essa revisdo pode possuir limitacdes com respeito a sua validade,
tais como o processo de conducdo, a insercao de erros em algumas das etapas, por exemplo na
pré-selecdo dos artigos, na inclusdo e exclusao de artigos e na extracdo dos dados. Para mitigar
essa ameaca, elaborou-se um protocolo para guiar essa RSL. Adicionalmente, alguns estudos
relevantes podem estar ausentes devido a se encontrarem em outra base de dados. Para superar
essa limitacdo, selecionou-se bases de dados digitais comumente utilizados em RSL na &rea de
computacdo. Outras duas possiveis limitagdes sdo nimero de artigos analisados durante a pré-
selecdo e a inclusdo de estudos irrelevantes. Para superar essa limitacdo, esse estudo foi

acompanho por mais de um pesquisador, que analisaram e acompanharam as etapas dessa RSL.

5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada uma reviséo sistematica de como os tutores de programacéo
auxiliam na producdo de feedback para estudantes em tarefas de programacdo. A revisdo
sistematica da literatura retornou trabalhos validos, que se enquadram nos critérios de excluséo
e inclusdo, para responder a questdo de pesquisa utilizada. Os trabalhos elencados possuem
como objetivo auxiliar os projetos de sistemas de tutoria inteligente, no sentido de auxiliar os
estudantes que apresentam dificuldades na resolugéo de tarefas de programacéo, que costumam
apresentar dificuldades no aprendizado de atividades que envolvam conceitos abstratos e logica
de programacao.
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