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APRESENTACAO

Esta obra se propoe a permitir conhecer melhor o panorama atual da computacéo
no Brasil por meio dos textos dos 15 capitulos que a constituem. Assim, estes trazem a
reflexdotemasimportantes da area, taiscomo: performance web de e-commerce, anélise
de redes sociais, teoria de redes complexas, automacgao de teste em sistemas legados,
ambiente virtual, arquitetura e organizagao de computadores, sistema integrado de
gestéo, sistema de apoio a avaliacdo de atividades de programacao, rastreamento de
objetos em video, seguranca da informacgéao, ensino de programacéao, ensino de teoria
da computacéo, sistemas de informacéo, fabrica de software, interdisciplinaridade,
estilos de aprendizagem em computacao, plataformas multiprocessadoras baseadas
em barramentos.

Deste modo, esta obra reine debates e analises acerca de questdes relevantes,
tais como: Qual o tamanho médio das paginas das lojas virtuais brasileiras e como
estdo em comparacdo com a média mundial? Quais informacgdes estratégicas, para
a seguranca publica, podem ser obtidas com o uso da analise das redes sociais e
complexas provenientes de uma base de dados de Tatuagens em Criminosos? A
proposta de um novo ambiente virtual de simulagéo pode apoiar a aprendizagem? A
proposta de um sistema de reconhecimento automatico de possiveis solu¢bes com
mapeamento destas em escores atribuidos por professores, pode auxiliar professores
na avaliacdo de exercicios de programacéo? A proposta de uma metodologia para
rastreamento de multiplos objetos em videos usando subtracéo de plano de fundo via
mistura de gaussianas, morfologia matematica e o filtro de Kalman é mais precisa do
que quando feita usando somente a subtracao de plano de fundo? Como mensurar
e priorizar a seguranga da informac&o corporativa com base nos atuais arcabougos
existentes na area? Quais paginas mais se preocupam com 0O usuario? Algumas
ferramentas que foram propostas em trabalhos anteriores e que séo utilizadas no
ensino de programacgao atendem a nova realidade do ensino inicial de programacéao
para criangas e jovens? Um projeto de extensdo de uma Fabrica de Software, pode
propiciar aos alunos capacitagao nas principais tecnologias de mercado e vivéncia no
mundo do trabalho?

Nesse sentido, este material ganha importadncia por constituir-se numa
coletanea de trabalhos, experimentos e vivéncias de seus autores, tendo por objetivo
reunir e socializar os estudos desenvolvidos em grandes universidades brasileiras.
Certamente os trabalhos apresentados nesta obra sdo de grande relevancia para o
meio académico, proporcionando ao leitor textos cientificos que permitem analises e
discussbes sobre assuntos pertinentes a computacéo, por meio de linguagem clara
e concisa, propiciando a aproximacao e o entendimento sobre temas desta area do
conhecimento. A cada autor, nossos agradecimentos a submisséo de seus estudos na
Editora Atena. Aos leitores, desejo proveitosa reflexdo sobre as tematicas abordadas.

Ernane Rosa Martins
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CAPITULO 7

SISTEMA DE APOIO A AVALIACAO DE ATIVIDADES DE
PROGRAMACAO POR RECONHECIMENTO AUTOMATICO DE

Marcia Goncalves de Oliveira
Centro de Referéncia em Formacao e EaD (Cefor)

Instituto Federal do Espirito Santo (IFES)
Vitéria — ES

Leonardo Leal Reblin

Universidade Federal do Espirito Santo (Ufes)
Vitéria - ES

Elias Silva de Oliveira

Universidade Federal do Espirito Santo (Ufes)
Vitéria — ES

RESUMO: O desenvolvimento de um programa
de computador € um processo de resolugcéo de
problemas que resulta em varias possibilidades
de solucbes. Dessa forma, a avaliagdo de
exercicios de programacdo demanda muito
esforco do professor tanto na avaliagdo manual,
quando analisam-se varias possibilidades de
solugdes, quanto na avaliacdo automatica,
quando varios modelos de solu¢cdes devem ser
fornecidos como entradas. Com o objetivo de
auxiliar professores na identificacdo de modelos
de solucgdes a partir de programas desenvolvidos
por alunos, este trabalho propde um sistema
baseado em clustering para reconhecimento
automatico de modelos de solugbes e para
mapeamento dessas solugcbes em escores
atribuidos por professores. Os primeiros
experimentos de aplicagao desse sistema em

Principios e Aplicagdes da Computacao no Brasil

MODELOS DESOLUCOES

duas bases de programas desenvolvidos por
estudantes de programacdo apresentaram
resultados promissores.

PALAVRAS-CHAVE: Clustering, Modelos de
solugdes, Programacéo, Rubricas

ABSTRACT: Developing a computer program
is a process of solving problems that results
in several possibilities of solutions. Thus,
the assessment of programming exercises
lot of efforts both in manual
evaluation when several potential solutions are

demands a

analyzed, as the automatic assessment, when
many solutions should be provided as inputs.
In order to assist teachers to identify solution
models from programs developed by students,
this paper proposes a clustering-based system
to recognize solution models and to map them in
scores assigned by teachers. The firstapplication
of this system experiments on two real bases of
programs developed by programming students
showed promising results.

KEYWORDS: Solution Models, Programming,
Clustering, Rubrics.

11 INTRODUCAO

O desenvolvimento de programas de
computador como parte do processo de

aprendizagem de programacdo é uma pratica
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que resulta em varias possibilidades de solugbes para cada problema a ser resolvido.
Dessa forma, o processo de avaliagdo de exercicios de programacdo demanda
de professores um grande esforco de analise de diversas solugdes para descobrir
modelos de solucdes, no caso de avaliagcbes manuais; e de composi¢cdo de modelos
de solugdes, no caso de avaliagdes automaticas que requerem entradas de gabaritos.
Nesse ultimo caso, o problema se amplia, umavez que nem sempre o professor conhece
antecipadamente todas as possiveis solu¢cdes para um exercicio de programacgao.

Problemas similares ao problema de reconhecer modelos de solugdes ou
representacoes da diversidade a partir de um conjunto de solugdes de exercicios s&o
tratados em muitos trabalhos cientificos como um processo de selecdo de amostras
representativas de um conjunto de padrbes como, por exemplo, textos, imagens e
pessoas.

Para resolver essa classe de problemas, tém-se desenvolvido, varias estratégias
tecnologicas de amostragem seletiva (LINDENBAUM et al, 2004), de aprendizagem
ativa (TUIA et al, 2011; OLIVEIRA et al, 2014) e de rubricas (KWON; JO, 2005) para
apoiar docentes na avaliagdo manual e automatica de exercicios. Essas tecnologias,
em geral, sdo desenvolvidas para sistemas de aprendizagem supervisionada, isto
€, sistemas que aprendem através de exemplos para tomarem decisdes de forma
auténoma (KOTSIANTIS, 2007).

Para o dominio da aprendizagem de programacao, para reconhecer a variedade
de solucdes, recomenda-se a aplicacéo de clustering (NAUDE et al, 2010). Seguindo
essa ideia, com o0 objetivo de auxiliar professores na avaliagdo de exercicios de
programacao, propomos um sistema de reconhecimento automatico de possiveis
solugdes com mapeamento destas em escores atribuidos por professores.

O reconhecimento de modelos de solucbes e da diversidade destas é realizado
a partir de uma colecao de programas em Linguagem C desenvolvidos por estudantes
para um exercicio de programacao. Ja 0 mapeamento em escores consiste em solicitar
ao professor a atribuicdo de escores para os modelos de solu¢des reconhecidos. Esses
modelos de solugdes sédo, desse modo, utilizados como gabaritos de entrada de um
avaliador automéatico ou como treino de avaliadores de aprendizagem supervisionada.

Este trabalho foca-se na selecao de modelos de solugcbes para composicéao de
gabaritos de exercicios de programacao. No entanto, esses modelos podem também
ser utilizados por professores para gerar exemplos representativos de padrbes de
desempenhos informando critérios de avaliagbes no esquema de rubricas (MERTLER,
2001).

As contribuicdes do sistema proposto para a aprendizagem de programacao sao
agilizar o processo de avaliacdo identificando automaticamente os potenciais gabaritos
para cada exercicio de programacao e oferecer aos estudantes maior clareza do
processo avaliativo fornecendo-lhes uma ampla variedade de solugdes explicadas a
partir dos escores atribuidos por professores.

Este trabalho esta organizado conforme a ordem a seguir. Na Secédo 2,

Principios e Aplicagdes da Computacao no Brasil Capitulo 7



apresentamos os trabalhos relacionados que oferecem mecanismos de selecédo
automatica de modelos de solugdes de exercicios. Na Secéo 3, descrevemos a nossa
proposta metodoldgica para reconhecimento de solugdes e o algoritmo de clustering
utilizado. Na Secado 4, apresentamos o primeiro experimento realizado em duas
bases de solugdes de exercicios desenvolvidas por estudantes de programacao e
os resultados alcancados. Na Secao 5, concluimos com as consideracoes finais e
trabalhos futuros.

2| TRABALHOS RELACIONADOS

A estratégia tecnoldgica deste trabalho foi desenvolvida como uma extenséo
do sistema PCodigo (OLIVEIRA et al, 2015b), visando reduzir esforco humano
(OLIVEIRA et al, 2014) através da selecao de amostras de treino para sistemas
de aprendizagem supervisionada (LINDENBAUM et al, 2004; TUIA et al, 2011;
OLIVEIRA et al, 2015a) e da apresentacao de critérios de avaliacao no esquema
de rubricas (KWON; JO, 2005).

O PCodigo € um sistema de apoio a pratica assistida de programacéo que,
integrado ao Moodle, recebe solucdes de atividades de programacéo submetidas por
alunos, executa-as em massa, realiza andlises e emite relatorios de avaliagéo para
professores como, por exemplo, relatérios de plagio (OLIVEIRA et al, 2015b).

A reducdo de esforgo humano no fornecimento de exemplos para treino de
sistemas de aprendizagem supervisionada tem sido uma tematica abordada em
muitos trabalhos de pesquisa. O trabalho de Oliveira et al. (2014), por exemplo, propoe
uma estratégia de aprendizagem ativa que visa selecionar uma quantidade minima
de exemplos de textos do Twitter para um especialista classifica-los e, a partir desses
exemplos, classificar automaticamente uma grande quantidade de outros tweets.

Uma estratégia mais recente, que é aplicada para selecionar amostras
representativas de exercicios de programacéao, € o método de selecdo nao-aleatoria
de amostras de treino para classificacéo de perfis proposto por Oliveira et al. (2015a).

Nesse ultimo método, visa-se reduzir o esforco humano na atribuicdo de
escores aos exemplos selecionados e, da maquina, na classificacdo automatica,
uma vez que realiza-se redugdo de dimensionalidade da matriz de sessenta
dimensdes que representa solugdes de exercicios em Linguagem C. Para a reducao
de dimensionalidade, utiliza-se a analise fatorial e, para a selecdo de amostras que
representem a diversidade de uma colecéo de exercicios de programacéo, utiliza-se o
Clustering em Grafo (OLIVEIRA et al. 2015a).

A estratégia de selecdo de amostras representativas para treino de sistemas de
aprendizagem supervisionada também pode ser uma opc¢ao para definir critérios de
avaliacdo de um professor no esquema de rubricas. Seguindo essa ideia, o trabalho
de Kwon e Jo (2005) aplica uma ferramenta que possibilita a analise das preferéncias
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dos professores e as caracteristicas dos alunos para cada rubrica, explorando a
classificacao e as regras de associagao utilizando técnicas de data mining.

O diferencial da nossa estratégia em relacéo as estratégias apresentadas é
que utilizamos processos de clustering ajustados pelo numero de clusters e pelos
indices de similaridade interna e externa desses clusters para selecionar modelos
de solucgdes e representacdes da diversidade de uma colecédo deexercicios.

31 RECONHECIMENTO AUTOMATICO DE MODELOS DE SOLUGOES

O sistema de reconhecimento de solu¢cbes proposto neste trabalho é uma
extensao do PCodigo, que é um sistema de apoio a pratica assistida de programacao
através da execugcdo em massa e analise de exercicios de programacao em Linguagem
C (OLIVEIRA et al, 2015b).

O processamento do PCodigo se inicia apés o professor disponibilizar via Moodle,
na Visdo do Professor, Exercicios de Programacdo e apds os alunos realizarem
Submissées de solugdes para esses exercicios (OLIVEIRA et al, 2015b).

Em resumo, as etapas de processamento do PCodigo consistem em receber
solucdes de atividades de programacao submetidas por alunos, executa-as, analisa-las
para avaliacao de indicios de plagios e emitir relatérios de avaliagao para professores.

A Figura 1 apresenta a arquitetura do sistema de analise de solu¢gées bem como
a sua integracdo ao Pcodigo.

Moodle | }[::*_- issG EJ] >| PCodigo

N
’jmﬂ'z q
L

Clustering

Agrupamento =
de Solugdes Nao
Atingiu meta de

similaridade? Ajuste de
Clustering

Sim

Escores

/' Mapeamento
de Escores

Professor

Figura 1. Sistema de analise de solugdes

Conforme a Figura 1, o Pcodigo é integrado ao Moodle para receber as
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Submissbes de exercicios e fornece como entrada ao sistema uma Matriz S contendo
as submissodes vetorizadas em 60 dimensdes. Nessa matriz, cada dimensao de um
vetor representa a frequéncia de ocorréncia de uma palavras-chave ou funcdo da
Linguagem C em cddigo-fonte ou um valor légico (1=Verdadeiro; 0= Falso) informando,
por exemplo, se um programa compila e executa (OLIVEIRA et al, 2015b).

No processamento de Agrupamento de Solugcbées da Figura 1, a Matriz S é
submetida ao algoritmo de Clustering Bissecting K-means do software Cluto (KARYPIS,
2003).

Sabendo que ha mais possibilidades das melhores solugbes de um exercicio
se assemelharem por aproximarem-se de um padrao de resolugcdo ensinado por um
professor (NAUDE et al, 2010), para obter um agrupamento com os melhores modelos
de solucées, realizamos o Ajuste de Clustering. Para isso, repetimos 0s processos
de Formagdo de Agrupamentos até que, pelo numero de clusters escolhido, sejam
obtidos clusters com maiores indices de similaridade interna (/SIM) e de similaridade
externa (ESIM).

Ap6s o processamento de Agrupamento de Solugdes, sao selecionados dois
clusters: os clusters CHe CD. O cluster CHrepresenta o agrupamento com as melhores
solugdes e o cluster CD, o agrupamento com maior representacao da diversidade.

No mddulo de Mapeamento de Escores, os clusters CHe CDséo apresentados
a um professor para que este atribua escores para cada um dos padrboes desses
clusters. Em seguida, os clusters CH’ e CD’ contendo padroes avaliados pelo
professor sdo enviados como entradas para os algoritmos de avaliacdo automatica
de exercicios ABG (Avaliacdao Baseada em Gabaritos) e ABAS (Avaliagdo Baseada
em Aprendizagem Supervisionada).

Os padrbes de CH’enviados para o algoritmo de ABG podem ser utilizados como
modelos de solugdes para atribuicao de escores a outras solugdes muito semelhantes
a estas. Ja os padrdes do CD’ enviados para o algoritmo de ABAS, em um passo
mais avancado, representando a diversidade de um conjunto de solugdes composto
de padrdes com altos, baixos e médios escores, podem ser utilizados como treino do
avaliador automatico para que este aprenda o padréo de corregcdo de um exercicio e
realize predi¢cdes de escores para outros exemplos de solu¢cbes desse mesmoexercicio.

Uma outra aplicacéo da metodologia deste trabalho é utilizar os padrdes avaliados
dos clusters CH’ e CD’ como referéncias de avaliacdo para diferentes niveis de
desempenhos em um esquema de rubricas. Nesse caso, 0s professores apresentariam
de forma mais clara seus critérios de avaliacdo de cada exercicio de programacao
aplicado, dando possibilidades ao aluno de refletir sobre sua propriaaprendizagem.

4 | EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Para a experimentagao do sistema de reconhecimento de solucdes, utilizamos
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duas bases de solugcbes de um exercicio de programacao obtidas em turmas reais de
programacao de uma universidade e também utilizadas nos experimentos de Oliveira
et al. 2015a).

Aprimeira base, que chamaremos de Base-A, reune 100 amostras de solucées de
um exercicio coletadas em diferentes turmas de programacéao. Ja a segunda base, que
chamaremos de Base-B, é uma base formada de 40 amostras de solu¢ées do mesmo
exercicio utilizado na Base-A. No entanto, essa base é considerada mais dificil porque
foi obtida em condig¢es controladas de prova. Desse modo, essa base apresenta uma
maior diversidade de solucbes e menor possibilidade de conter amostras plagiadas.

A Base-A e a Base-B foram mapeadas em vetores de 60 dimensdes ou
componentes de habilidades, onde cada dimensao, conforme ja informamos, é
quantificada pela frequéncia de ocorréncia de palavras-chave, fungdes e indicadores de
funcionamento (compila, executa) da Linguagem C (OLIVEIRA et al. 2015b; OLIVEIRA
et al. 2015a). Essas bases compostas de amostras em formato vetorial sdo geradas
pelo PCodigo nos processos de normalizacéo e indexacéao (OLIVEIRA et al, 2015b).

No sistema de reconhecimento de solugcbes, essas bases sdo submetidas
no formato da Matriz S (Figura 1) ao algoritmo de clustering Bissecting K-means
(KARYPIS, 2003). O Ajuste de Clustering é realizado até que se alcance o melhor
nuamero de clusters com maiores valores de similaridade interna e externa (ISIM e
ESIM, respectivamente).

Apos escolher o numero de clusters mais adequado, selecionamos o cluster mais
provavel de ter as melhores solu¢des (CH) e o cluster com a maior representacao da
diversidade de solugdes (CD).

Para analise dos clusters formados, um script gera um relatério com a soma das
dimensdes de cada vetor, 0 que nos fornece um indicativo de esfor¢o de programacao
do estudante. Em geral, as melhores solugbes apresentam menos instru¢oes e menos
linhas de cddigo, o que pode ser observado nos relatérios das figuras 2 e 3.

4.1 Resultados

Ao aumentarmos o numero de clusters no processamento de Ajuste de Clustering,
alcancamos valores maiores de ISIM e de ESIM para os clusters formados. 1sso nos
possibilita obter clusters mais homogéneos e identificar solucbes atipicas, isto €,
solugdes que sao unicas em um cluster.

ATabela 1, relativa a Base-Ade 100 amostras, apresenta como os valores de ISIM
maximo e minimo aumentam e o ES/M minimo diminui, indicando que, aumentando o
numero de clusters, formam-se clusters mais homogéneos e distintos de outros clusters.

Analise de Similaridade ISIM-ESIM

No. Clusters IS|m(I}9°a)IX|mo IS|m(52|)n|mo ESrhrg(lt\%m- ESim Minimo (%) (%)
1 69.8 69.8 100 100
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2 80.8 76 59.5 59.5
3 87.6 76.1 67.9 59.5
4 87.6 72.2 67.9 49.2
5 92.6 72.2 70.2 49.2
6 92.6 72.2 70.5 49.2
7 92.6 72.2 70.5 49.2
8 92.6 83.8 70.5 42.0
9 92.6 791 72.6 42.0
10 100 85.0 72.6 30.5

Tabela 1. Andlise de similaridade por nUmero de clusters da Base-A

Para termos clusters mais homogéneos, conforme a Tabela 1, escolhemos
dividir a Base-Aem dez clusters. Na Tabela 2, apresentamos a organizacao desses
clusters conforme os valores de ISIM e ESIM.

Analise de similaridade dos clusters

Cluster Tamanho ISim (%) ESim (%)
0 1 100 30.5
1 2 85.4 42.0
2 4 86.8 53.1
3 5 92.2 63.4
4 21 85.2 61.8
5 22 92.6 70.3
6 8 89.9 67.7
7 10 89.1 70.2
8 14 91.3 72.6
9 13 85.0 70.5

Tabela 2. Analise de similaridade dos clusters da Base-A

Uma vez que os clusters sao organizados de forma crescente de0a N- 1 (N =
Numero de Clusters), os maiores valores de ISIM-ESIM estao nosclusters identificados
com valores maiores. Da mesma forma, os clusters mais apertados € mais distantes
dos outros, isto €, com menor ESIM, séo identificados com valores menores (KARYPIS,
2003).

AFigura 2 apresenta os clusters0, 1, 2, 3, 4 e 9 da Base-A. Nessas tabelas, cluster
€ oidentificador do cluster, indice € o r6tulo de cada amostra dentro dos clusters, notaéo
escore atribuido pelo professor a uma solugéo e somalinha é a soma dos valores dos
atributos, isto é, das dimensdes de um vetor representando uma solucéo desenvolvida
por um aluno. Os escores altos sdo marcados de verde, os médios, de amarelo e 0s
escores baixos, de lilas. Observa-se que o Cluster 4 apresenta uma maior diversidade
de escores médios e altos. Por outro lado, o Cluster 9 apresenta-se mais homogéneo
com predominéncia das solugbes de altos escores.
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Para a Base-A, concluimos que o Cluster 9 é o mais indicado para ser o cluster
CH, isto é, o cluster homogéneo com mais possibilidades de representar as solugdes
de altos escores, isto é, os modelos de solucgdes.

Ja o Cluster 4 € o mais indicado para ser o cluster CD, uma vez que apresenta
maior variedade de solu¢gdes com escores altos e médios, que sao 0s escores
predominantes na Base-A.

Desconhecendo os escores das amostras reunidas nos clusters, identificamos o
cluster CH pelo maior valor de identificagcao do cluster, isto €, pelo maior valor de ISIM-
ESIM. J&, para identificar o cluster CD, selecionamos o cluster mais cheio com menor

ISIM-ESIM.
Cluster | Indice Nota Somalinha Cluster | Indice Nota Somalinha
0|al21 3.0 7 3|a|12 3.75 66
3[al37 3.25 45
1|al89 4.1 10 3|a|8 4.0 37
1|al60 3.75 6 3|a|?3 3.6 63
3[al19 BiE 79
2|al79 2.5 128
2|al6l 4.8 67 Cluster Indice Nota Somalinha
2|al48 3.0 151
2|al64 2.0 84
Cluster | Indice Nota Somalinha
4(al77 3.7 39
[ 4@ws — so [ 51
4|al52 3.25
4|al78 0.5

4|al100 4.0
4|al49 4.0
4|al25 3.25 70
4|al28 3.75 99
4|ala7 3.5 ==
4|al72 4.0 80

Figura 2. Andlise de clusters da Base-A

A Tabela 3 apresenta como os valores de ISIM e ESIM dos clusters da Base-B
variam a medida que o numero de clusters aumenta. Para uma divisdo de 10 clusters
temos, portanto, maior ISIM maximo, maior /ISIM minimo, maior ESIM maximo e menor
ESIM minimo. Isso significa que a divisdo em 10 clusters da Base-A oferece maior
possibilidade de formar clusters mais homogéneos e bem distintos dos demais clusters.

Analise de Similaridade ISIM-ESIM

No. de clusters ISim Maximo ISim Minimo | ESim Maximo ESim Minimo
(%) (%) (%) (%)
1 82.8 82.8 —- —
2 90.0 78.9 73.0 73.0
3 94.7 78.9 79.4 73.0
4 100 85.1 79.4 51.7
5 100 87.3 79.4 51.7
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6 100 87.3 79.7 51.7
7 100 91.6 79.7 51.7
8 100 91.6 81.8 51.7
9 100 92.9 81.8 51.7
10 100 95.0 82.8 51.7

Tabela 3. Andlise de similaridade por nimero de clusters da Base-B

Da mesma forma que analisamos os clusters da Base-A, analisamos a Base-B
iden- tificando os clusters CH e CD. Mas vale destacar, conforme a Figura 3, que os
clusters da Base-B apresentaram-se mais homogéneos e com as solugdes inéditas
isoladas nos primeiros clusters.

Figura 3. Andlise de clusters da Base-B

Para a Base-B, selecionamos, conforme a Figura 3, o Cluster 9 como o cluster CH
e o Cluster 8, como o cluster CD, pelos mesmos critérios de selecao dos clusters CH
e CD daBase-A.

Concluindo, os resultados da Base-A e da Base-B indicam que € possivel
selecionar modelos de solugcbes e amostras representando a diversidade de um
conjunto de exercicios através de processos de clustering. No entanto, para gerar 0s
conjuntos CH’e CD’com as amostras de CH e CD, respectivamente, pontuadas por um
professor, demanda-se ainda esfor¢co de correcdo de todas as amostras dos clusters
CHe CD.

Para reduzir o esforco do professor de corrigir todas as amostras desses
clusters, propomos, como proximos trabalhos, desenvolver estratégias para reduzir
0s conjuntos CH’e CD’através da selecao das amostras mais representativas dos
modelos de solugdes e da diversidade de exercicios presentes nos clusters CH e CD,
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respectivamente.

51 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho de pesquisa apresentou uma proposta inicial de sistema de selecéo
de modelos de solugdes e da diversidade de solucbes de exercicios de programacgao.
Uma vantagem desse sistema € que modelos de solu¢des reconhecidos podem
ser utilizados como entradas de sistemas baseados em gabaritos e as solugcbes de
representacdo da diversidade como treino de sistemas de avaliacdo automatica de
aprendizagem supervisionada.

Uma outra vantagem do sistema proposto é auxiliar professores na identificacao
de modelos de solugdes de um exercicio para apresentacao de critérios de avaliagao
no esquema de rubricas.

A principal limitagcdo do sistema proposto é determinar o0 numero minimo de
clusters que possibilita a melhor formagao de agrupamentos dos modelos de solugdes
e clusters mais reduzidos.

Como trabalhos futuros a partir deste, propomos desenvolver pesquisas para
determinar esse menor numero maximo de clusters e realizar transformacbes nas
bases de exercicios com técnicas de reducao de dimensionalidade como a analise
fatorial (OLIVEIRA et al, 2015a) de forma a melhorar o processo de clustering.

Com essas ideias de trabalhos futuros, poderiamos formar clusters menores
reunindo os modelos de solu¢des e as amostras de representacéo da diversidade,
0 que implicaria em menor esforco de correcéo dos professores e mais precisédo na
escolha dos modelos de solugoes.

Concluindo, as principais contribuicdes do sistema proposto para aaprendizagem
de programacao € agilizar o processo de envio de feedbacks de professores,
principalmente se estes utilizarem sistemas de avaliagdo automatica, e possibilitar
esclarecer critérios de avaliagdes a partir de exemplos corrigidosdinamicamente.
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