.w“; j) POS GRADUACAO E/,M A ) Anais dos Trabalhos de Concluséo de Curso
® ' APU CADA b i Pés-Graduagdo em Computacdo Aplicada & Educacéo
) x Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computagéo

2 AEDUCACAO

Universidade de Sao Paulo
Versdo Preliminar

Analise do efeito de dicas especializadas de
tutoria no ensino de introducdo a programacao

Mauricio Vieira Dias J(Jniorl, Seiji Isotaniz, Luiz Antonio Lima Rodrigues3

Resumo

Uma das dificuldades de ensinar programacdo para iniciantes condiz com a simplicidade
das dicas emitidas pelos compiladores. A medicéo do efeito destas mensagens representam
uma lacuna recorrente na area. Este presente estudo, tem como objetivo avaliar as Dicas
Especializadas de Tutoria (DET) e as Dicas Padroes do Compilador (DPC), quanto ao
desempenho discente na resolucdo de questdes-problemas em Sistemas Tutores Inteligentes
(STI). Foi realizado um experimento com discentes (n=42) do 1° ano do ensino técnico de
informética, respondendo as questdes "SomaDosQuadrados"e "Média3Numerosinteiros".
Como resultados obteve-se que ndo houve diferenga estatisticamente significante a depen-
der do tipo de dica usado, quanto as métricas observadas. Conclui-se na necessidade de
mais estudos, a partir da investigagéo de outras métricas.

1. Introducéo

Em uma recente revisao sistematica [Luxton-Reilly et al. 2018] constatou-se que a lite-
ratura sobre o ensino de introducdo a programacéo (EIP) vem crescendo gradativamente,
h& mais de uma década em diversas frentes, seja pela perspectiva de aprimoramento
discente, docente, curricular e/ou avaliacdo no processo de ensino-aprendizagem. Com
base nos resultados coletados pelos autores, entre tendéncias/evidéncias com o foco do-
cente, desde 0 ano de 2010 ha lacunas notaveis no quesito de avaliacdo de ferramentas
(compiladores/interpretadores) na area de depuracéo e erros de codigo-fonte.

Embora haja muitas publicagdes referentes ao desenvolvimento de ferramentas
para 0 ensino de programacdo, ndo hd muita atencdo ao aspecto de avaliagdo destas
ferramentas, especificamente, no tocante a eficiéncia das mensagens de erro
aprimoradas (para além das mensagens padrdo) [Luxton-Reilly et al. 2018], sendo raros
0s estudos empiricos que mostram evidéncias acerca dos efeitos das mensagens de erro
para os discentes [Denny, Luxton-Reilly e Carpenter 2014].

Mesmos nestes raros estudos, que tem o intuito de comprovar se ha algum efeito
(positivo/negativo/neutro), ndo encontra-se convergéncia de resultados, conforme é relatado
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indicios de efeito neutro [Denny, Luxton-Reilly e Carpenter 2014] e positivo [Becker et
al. 2016]. Estes mesmos estudos sugerem que devem ser realizadas outras pesquisas,
contendo mais detalhes e aprofundamento, buscando evidenciar efeitos diretos e
indiretos de mensagens de erro aprimoradas, portanto, constituindo-se em uma lacuna
atual a ser amplamente investigada.

Diante deste cenério, identifica-se a relevancia do tema para o aprimoramento
das préticas pedagogicas docente no EIP, que tradicionalmente é altamente complexo
[Robins, Rountree e Rountree 2003], sendo dificil por diversos fatores (assimilagdo da
sintaxe, conhecimento matematico, ambientes de programac&o, instrugdo dos docentes
entre outros) [Qian e Lehman 2017], os discentes se assustam facilmente, por ndo terem
certeza de suas habilidades [Bruce 2018] e sofrem com a falta de instrucdo pessoal
[Lahtinen, Ala-Mutka e Jarvinen 2005], resultando, na maioria das vezes, em fracasso
no processo de ensino-aprendizagem [Khouri, Santos e Barbosa 2020].

Em paralelo, observa-se também o potencial que os sistemas tutores inteligentes
(STI) séo capazes de agregar nestas ferramentas, como por exemplo, no fornecimento de
mensagens, que podem ser com certo conteudo especializado de tutoria em detrimento
de mensagens padrfes do compilador, sendo estas puramente técnicas.

O STI é um sistema projetado para interagir com discentes e docentes apresentando
comportamentos inteligentes para adaptacdo e personalizagdo da aprendizagem, sendo
possivel, a partir de seus recursos, oferecer auxilio passo-a-passo para proporcionar dicas de
um determinado fragmento de conhecimento especifico do modelo de dominio, denomi-
nado componente de conhecimento (CC), sendo viavel trabalhar a sua competéncia para a
resolucdo de uma tarefa por etapa [VanLehn 2006] [VanLehn 2011].

Torna-se relevante portanto, para o EIP, estudos com relato de experiéncias
sobre o uso de ferramentas para este fim, conforme sugerido por [Luxton-Reilly et al.
2018], aprimorando-se na investigacdo de seus efeitos, complementado em [Qian e
Lehman 2017], que juntos busquem ampliar as evidéncias sobre o impacto,
identificando o efeito positivo/negativo/neutro destas ferramentas com dicas de tutoria,
tudo isso em prol da melhoria da aprendizagem.

Aliando-se ao cenéario apresentado, conforme identifica lacuna no tocante ao co-
nhecimento sobre o impacto das dicas de tutoria em comparagdo com as dicas padroes,
instiga-se para este presente estudo, a seguinte questdo de pesquisa [QP]: ha diferenca

no desempenho de tarefas entre os tipos4 de dicas usando STI para o EIP?

Como forma de contribuicdo para a area, 0 presente estudo busca essa resposta
tendo como objetivo principal, baseando-se no framework Goal/Question/Metric (GQM)
[Basili e Rombach 1988]: [OP] analisar os tipos de dicas para fins de comparagao com
relacdo ao desempenho discente na resolucdo de questbes-problemas de algoritmos
computacionais do ponto de vista docente no contexto dos discentes em EIP.

Como objetivos especificos tem-se:

[OE1] planejar e realizar experimento com discentes em STIs com os tipos de

4Neste estudo foram adotadas as seguintes denominagdes para representar dois tipos de dicas: Dicas
Especializadas de Tutoria (DET) e Dicas Padrfes do Compilador (DPC))
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dicas;

[OEZ2] avaliar a proporcao de etapas com solicitagdes de dica, mas sem
respostas incorretas;

[OE3] avaliar proporcao de etapas com respostas incorretas e solicitacdes de
dicas; e

[OE4] avaliar o tempo médio/real gasto por problema.

2. Fundamentacéo Tedrica

Esta secdo abordara os temas que embasam o presente estudo, fazendo um paralelo com
a atual literatura, como os desafios presentes enfrentados pelo discente e docente no EIP,
uma visao sobre o comportamento de um componente de STI denominado inner loop e
abordando uma definicdo sobre os tipos de dicas utilizados.

2.1. Desafios discente e docente no EIP

Atualmente o EIP traz consigo niveis significativos de ansiedade e frustracdo para os dis-
centes [Luxton-Reilly et al. 2018], ao mesmo tempo que constata-se niveis de engajamento
muito baixos em comparagdo com outros componentes curriculares [Morgan et al. 2017].
Estudos anteriores revelam que séo diversas as dificuldades experimentadas, seja pela falta
de familiaridade com a sintaxe, linguagem natural, conhecimento matematico, modelos
mentais imprecisos, falta de estratégias, ambientes de programacéo, instrucdo inadequada e
conhecimento dos docentes [Qian e Lehman 2017].

Estes discentes geralmente relatam muitos deficits de conhecimento e estratégias
para a resolucdo de problemas, sendo um processo extremamente complexo e dificil em
obter éxito no planejamento de uma simples tarefa de programacao [Robins, Rountree e
Rountree 2003] e que muitas vezes ndo dispdem de recursos suficientes, a exemplo de
ferramentas adequadas, penalizando a instrucdo [Lahtinen, Ala-Mutka e Jarvinen 2005].
Como consequéncias destas dificuldades, essas questdes estdo sempre em ampla e
constante discussao, pela consideravel proporcao nas taxas de evasao resultantes da falta
de éxito nos cursos que oferecem EIP, o enfrentamento destes obstaculos tem sido o
aumento e disseminacdo de ferramentas, investigando seus efeitos [Qian e Lehman
2017] [Bruce 2018] [Morgan et al. 2017].

Mesmo assim, essas ferramentas denominadas compiladores/interpretadores,
utili-zadas pelos discentes iniciantes, continuam a apresentar, desde a década de 70,
obstaculos na construcéo de tarefas, devido a forma em que as mensagens sobre o erro
cometido sdo fornecidas, seja pela qualidade e/ou quantidade de mensagens, que quando
colocadas de forma inadequadas e/ou limitadas representam o Unico feedback do
discente, tornando dificil o seu progresso, por se tratar de um usudario ainda com pouca
experiéncia, onde se poderia ter uma melhor orientacdo, mesmo apenas com a
ferramenta, para conseguir corrigir o erro apresentado [Becker et al. 2016].

Faz-se portanto, necessaria, por parte dos docentes, a construgcdo de conhecimentos
com materiais e abordagens bem elaboradas, tendo o discente como o principal ator de sua
aprendizagem [Lahtinen, Ala-Mutka e Jarvinen 2005], a exemplo dos recursos contidos nos
STIs. Todas essas a¢des convergem no desafio do melhoramento de forma mais ampla
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entre os atores: docente - com o investimento pedagdgico de ferramentas para auxilia-lo
em sua pratica; e discente - com o retorno de seu envolvimento na ferramenta para a
obtencdo do éxito em sua aprendizagem.

2.2. Feedback com Dicas no Inner Loop do STI

A instituicdo britanica Education Endowment Foundation (EEF) que desenvolve trabalhos
independentes em prol de melhorias do desempenho educacional, elencou vertentes de en-
sino adotadas internacionalmente em discentes entre 5 a 16 anos, baseando-se em revisoes e
meta-andlises. Pode-se constatar que a vertente feedback, que trata da informacéo dada sobre
0 desempenho do discente com relacdo aos objetivos ou resultados de aprendizagem, tem
sido de maior impacto e baixo custo, demonstrando efeitos bastantes altos para a
aprendizagem, sendo efetivo em todas as faixas etarias, possibilitando o avango em até oito
meses na aprendizagem em comparacao com outras vertentes analisadas [EEF 2018].

Apropriando-se desta vertente, no contexto deste presente estudo, o recurso de
dicas sobre uma determinada resolucdo de tarefas é uma forma de fornecer feedback,
onde ambos representam o redirecionamento ou reorientacdo do discente para atingir
uma meta pedagdgica, alinhando o esforco e a atividade com um resultado. Questdes
sobre estratégias pedagogicas com o uso de tecnologias em provimento de tornar um
sistema de computador tipo coaching robusto, amigavel e inteligente possivel para o
discente complementar seus estudos fora da sala de aula [Burton e Brown 1979], sdo
estudados ha bastante tempo.

Atualmente, os STIs vem sendo desenvolvidos, inclusive com foco no EIP [Crow,
Luxton-Reilly e Wuensche 2018], modelados [Lane e Vanlehn 2004] [Koedinger et al.
2013] e comparados em experimentos [VanLehn et al. 2005] [Aleven, V. and McLaughlin,
E. A. and Glenn, R. A. and & Koedinger e R 2017], buscando evidenciar o aumento da
eficacia no ensino por proporcionar granularidades de interacdo menores, diferenciando-se
de outros sistemas aos quais sdo baseados apenas em respostas [VanLehn 2011].

O feedback com dicas para a proxima etapa/passo, de forma granulada, podem
con-figurar em adaptacGes relevantes em um STI passando a representar diferentes
estratégias para diferentes discentes [Aleven, V. and McLaughlin, E. A. and Glenn, R.
A. and & Koedinger e R 2017].

Esse tipo de granulacdo de interacdo é baseado em etapas e sub-etapas, que cor-
respondem respectivamente a outer loop e inner loop [VanLehn 2011]. Basicamente, em
um STI, determinado CC é executado dinamicamente uma vez para cada tarefa tendo um
comportamento de iteracdo (outer loop) e executado uma vez para cada etapa/passo do
discente na solugdo de uma tarefa (inner loop) [VanLehn 2006].

Evidéncias refletem positivamente melhorias na aprendizagem com o uso de es-
tratégias e erros do discente adaptadas com o inner loop [Aleven, V. and McLaughlin, E.
A. and Glenn, R. A. and & Koedinger e R 2017]. Cabe portanto ao inner loop a
funcionalidade de promover os denominados feedbacks: minimo/imediato (generico) e
especificos com dicas em cada etapa/passo, avaliando o discente de qudo competente
é nos CC, extraindo evidéncias sobre o processo de aprendizagem, a fim de atualizar a
evolucdo no modelo discente implementado no modelo pedagodgico [VanLehn 2006]. Em
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uma andlise tedrica e uma revisdo da literatura empirica [Aleven et al. 2016] foi
constatado que a ajuda sob demanda (dicas solicitadas pelo discente) é considerada util
e recomendada nas implementacdes dos STIs.

Consolida-se portanto nesta secéo, a clarificacdo da importancia do feedback/dica
para 0 desempenho educacional, observando que esta vertente pode ser enriquecida com 0s
recursos internos dos STIs, utilizados neste estudo, a partir da resolu¢do dos CC, tratados
com os tipos de erros de programacéo, principalmente com o dispositivo inner loop.

2.3. Dicas Padrdes do Compilador (DPC) x Dicas Especializadas de Tutoria (DET)

Conforme ja observado, as DPC representam um obstaculo para a realizacdo das tarefas
propostas pelos docentes, tornando a dica em nenhuma ou limitada ajuda ao discente
para que possa sanar a sua falha. Ainda ndo ha evidéncias comprovadas de quando e
onde essas dicas deverdo ser mostradas, tornando esta tarefa dos
desenvolvedores/docentes mais uma arte do que uma ciéncia, porém, estudos vem sendo
desenvolvidos tendo em vista a forma de tornar eficaz as dicas, seja no tocante de como
serdo produzidas, categorizadas e/ou apresentadas [VanLehn et al. 2005].

Um destes estudos [Suzuki et al. 2017] identificou cinco tipos de dicas docente
para o EIP, baseando-se a partir de postagens de forum entre docentes e discentes e uma
entrevista semiestruturada com especialista, ampliando assim, relevantes perspectivas
para geracdo de dicas de programacdo automaticas e pedagogicamente Uteis, porém,
ainda sem respaldos empiricos mais amplos, conforme afirmam seus autores.

Embora ndo seja especificamente para o EIP, trabalhando o sequenciamento das
dicas, em outro estudo [D’Antoni et al. 2015], foi evidenciado que fornecer dicas é
considerado util, sendo possivel aumentar o envolvimento do discente, diminuindo o
tempo de finalizacdo da tarefa em até 35%, sendo também constatado que os discentes
que recebem feedback tem menor probabilidade de desistir da tarefa pratica,
identificando claramente os seus erros.

Resultados de outro estudo [Head et al. 2017] demonstram que exemplos de
docentes e correcdes anteriores de erros discentes, que proporcionem correcoes
sintetizadas, poderao ser Uteis também para gerar feedback.

Uma pratica padrdo, também dos estudos com STIs, baseando-se na psicologia
da memoria humana, é mostrar dicas em sequéncia com o intuito de ampliar o
aprendizado, do mais alto até o mais baixo nivel. Este sequenciamento de dicas segue
geralmente: 1) uma dica de apontar o erro (explicitando a localizacéo do erro no cédigo-
fonte); 2) uma de ensino (declarar um conceito relevante); e 3) uma de baixo nivel (ao
qual é dada a resposta) [VanLehn et al. 2005].

O conjunto de dicas passo-a-passo, inicialmente da mais genérica, passando pelas
especificas, até chegar na resposta, considera 0s passos anteriores, sendo possivel ao
discente checar todo o processo que ele percorreu, dando ao discente possibilidades de
pensar o problema de forma conceitual e agindo de forma procedimental [VanLehn et al.
2005].

Constata-se na literatura [Aleven et al. 2006] também uma taxonomia comporta-
mental de erro na busca de ajuda por dicas, a partir do julgamento dos discentes, definindo
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categorias como Help Abuse, Help Avoidance, Try-step Abuse, Miscellaneous Bugs e
suas sub-categorias.

Diante destes subsidios referentes ao contexto de producéo, categorizagdo e apre-
sentacdo das dicas, fica considerado neste presente estudo, as DET como mensagens que
atendem alguma perspectiva, mesmo que ndo comprovadas cientificamente, de es-pecialistas
no EIP para cada CC abordados no codigo-fonte de uma questdo-problema, em detrimento
das DPC que sdo, na maioria dos compiladores tradicionais, apenas uma mensagem de erro
gue ndo conseguem ser convertidos em ajuda eficiente para o discente.

3. Trabalhos Relacionados

No estudo empirico mais recente encontrado [Denny, Prather e Becker 2020], foi
realizada e avaliada uma formaliza¢do na abordagem de construcdo de mensagens, que
até entdo era difusa, com uma colecdo mais recente de diretrizes publicadas [Becker et
al. 2019]. O experimento (n=718) controlado foi realizado utilizando uma tarefa de
depuracdo dividindo os participantes aleatoriamente em 2 grupos. Um programa na
linguagem C de 20 linhas foi criado, contendo quatro linhas com erros de sintaxe, que
ao ser enviada pelo grupo de controle apareceria as mensagens padrdao do compilador, j&
no grupo experimental apareceria mensagens aprimoradas propostas no estudo, sendo
registrados a hora, o cddigo real e uma classificacdo do tipo do erro gerado. Como
resultado os discentes que se depararam com as mensagens aprimoradas efetuaram
menos envios em uma quantidade menor de tempo para terminar uma tarefa em
detrimento com mensagens padrdo de um compilador, além de expressarem a utilidade
das novas mensagens em detrimento com as mensagens padréo do compilador.

Diferente dos estudos anteriores, que trabalhavam com o codigo de uma linguagem
de programacdo especifica, [Marwan, Williams e Price 2019] exploraram o impacto das
dicas no EIP com um ambiente de programacdo tipo blocos. No experimento (n=201)
controlado cada participante resolveu 2 tarefas de programacao (15 minutos cada com no
maximo 7 dicas), divididos em trés grupos (63 - sem dica, 79 - com dicas de cddigo com
explicagOes textuais e 59 - com dicas de codigo com instrugdes de autoexplica¢do). Embora
ndo tenha sido em um contexto de sala de aula, entre outros resultados, os autores relataram
que as dicas de cddigo com explicagdes textuais ampliam o desempenho discente
melhorando o seu aprendizado em tarefas similares futuras.

Baseando-se nos estudos de [Denny, Luxton-Reilly e Carpenter 2014] e [Becker
et al. 2016] em [Pettit, Homer e Gee 2017] um experimento (n=?) foi realizado com
histérico de submissdes de tarefas de programacdo de 8 semestres com duas versoes
(com e sem dicas melhoradas) da mesma ferramenta, esperava-se que houvesse
diminuicdo na quantidade de vezes de submissdo de tarefas pelo discente que continham
dicas melhoradas, porém o encontrado foi que ndo ha nenhum beneficio mensuravel
entre ambas as versdes da ferramenta, embora haja

Ja em [Becker et al. 2016] o experimento (n>200) realizado contou com mais de
50.000 mensagens de erro. O grupo experimental que recebeu apenas uma mensagem
aprimorada por compilagdo (com o intuito de ndo confundir os discentes em comparagédo
com as mensagens padrdo do compilador ja trabalhado), exibiu menos variancia com um
perfil de erro mais homogéneo em comparagdo com o grupo controle, que tinha as
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mensagens de erro padrdo do compilador. Também os discentes relataram que a
experiéncia com as mensagens aprimoradas foram menos frustrantes, que tornam o
aprendizado de programacdo mais facil e que recomendariam para outro discentes. Os
resultados do estudo mostraram reducdo na frequéncia de erros: gerais, por discente e
repetidos por mensagens do compilador. Foram identificadas 8 mensagens de erro mais
frequentes que se melhoradas podem ter efeitos estatisticamente relevantes.

Em [Antonucci et al. 2015] o sistema gera dicas incrementais diretamente no
cédigo-fonte em um ambiente Massive Open Online Courses (MOOC) de forma flexivel
(manual ou automética), sendo possivel, quando necessério, intervencdo docente. As dicas
criadas antecipadamente com base no cddigo-fonte, podem ser solicitadas pelo discente a
medida que for necessaria. No experimento (n=38) ndo-controlado realizado, foi observado
que os discentes que tiveram submissfes corretas sem o uso de dicas foram 99,5% e com
dicas 63%, sendo possivelmente explicado, segundo os autores, que estes discentes
precisariam naturalmente de mais dicas, pois tiveram 37% de submissdes incorretas com o
uso de dicas. Embora os dados quantitativos tenham sido desfavoraveis no tocante a
relevancia no uso das dicas, os resultados qualitativos obtido pelo questionario com 38
discentes, sugerem que o sistema de dicas foi Util (73%) na orientacdo dos discentes que
necessitavam de auxilio para o desenvolvimento da tarefa, fornecendo dicas com
granuridades satisfatorias (80%).

No estudo de [Denny, Luxton-Reilly e Carpenter 2014] foi realizado um experi-
mento (n=83) onde os participantes fizeram 10 exercicios sobre expressdes, condicionais e
métodos das classes java.lang.String e java.lang.Math. Segundo os autores, os resultados
encontrados foram surpreendentes quanto a eficicia destas mensagens no grupo experi-
mental, pois demonstraram que ndo houve efeito/beneficio significativo. O mdédulo criado
gera o feedback instantdneo sobre o erro de sintaxe de forma mais descritiva/ilustrativa,
contendo dois fragmentos lado a lado (um mostrando o erro de sintaxe e 0 outro mostrando
uma verséo corrigida do codigo destacando as diferencas de sintaxe). Foram identificados 53
tipos de erros de sintaxe, sendo estes classificados em 9 categorias.

Na tabela 3.1 hd& um comparativo sintetizado dos seis trabalhos acima
relacionados, mostrando as suas principais limitacfes perante este presente estudo. De
uma maneira geral, estes estudos ndo contemplaram em suas analises o processo de
verificacdo por etapas, conforme abordado e contemplado por este presente estudo,
sendo apoiado pelo recurso inerente dos STIs.

Observa-se que nos trabalhos empiricos relacionados, houve distin¢do no tocante a
linguagem de programacdo utilizada, [Becker et al. 2016] e [Denny, Luxton-Reilly e
Carpenter 2014] trabalharam com Java, ja [Antonucci et al. 2015] utilizou Eiffel, [Marwan,
Williams e Price 2019] fez uso de programacédo em blocos (tipo scratch), [Denny, Prather e
Becker 2020] usou C e [Pettit, Homer e Gee 2017] utilizou C++. Neste estudo foi realizado
em pseudocddigo, sendo este mais proximo da linguagem natural dos participantes.

Verifica-se que a linguagem de programacao por si SO ja se traduz em uma barreira
quando o discente ndo € nativo do idioma, como a grande maioria sdo desenvolvidas em
inglés, ndo é tdo simples a sua imediata compreensdo por discentes de EIP iniciantes que
ndo dominam esta lingua, algo que este presente estudo buscou solucionar. Embora todos
esses trabalhos apresentaram-se como propostas para o EIP, apenas [Marwan, Williams
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Tabela 3.1. Comparativo dos trabalhos relacionados

Autor(es) | Ferramenta O que foi analisado? Efeito (Abor- | Principais Limita-
(ano) dagem(ns)) cBes
Denny et | Ferramenta - Estimativa do tempo gasto por dis- | Positivo Cadigo-fonte verifi-
al. (2020) | online (C) cente para interpretar tipo de mensa- | (Quali- cado por completo,
gem e resolvé-los; Quanti) sem ser por etapas.
- Se os discentes leram as mensagens
de erro;
- Qudo Uteis foram as mensagens de
erro para ajudar os discentes a identi-
ficar e corrigir os erros.
Marwan | iSnap (Blo- | - Classificacdo da utilidade geral do | Positivo Verificagdo de codi-
et al. | cos) ambiente em uma escala de 1 a 10; (Quali- gos completos, sem
(2019) - Rastreamento de cédigos completos;| Quanti) ser por etapas.
- Perspectivas dos discentes sobre a
utilidade do iSnap com e sem receber
dicas;
- Aprendizagem, conforme medido
pelo desempenho em tarefas futuras
sem dicas.
Pettit et al.| Front-end C | - Probabilidade de erros de compila- | Neutro (Quali- [ Apenas utilizou os
(2017) ++ para GNU | ¢éo sucessivos; Quanti) cédigos  completos
Compiler - Ocorréncia de erros do compilador das submissdes,
Collection nos semestres; sem ser por etapas.
(GCC) - O progresso do discente para a con-
cluséo; - Nivel de detalhe nas mensa-
gens aprimoradas.
Becker et | Decaf (Java) | - NUmero de erros gerados em todas | Positivo Né&o verifica solici-
al. (2016) as mensagens padrdes do compilador | (Quali- tacdo de dicas por
e ndo apenas o0 nimero de submissfes | Quanti) etapas, além de ndo
ndo compiladas; abordar a questdo de
- Medic&o dos erros ndo apenas ao tempo gasto em de-
completar os exercicios, mas todas ati- senvolvimento para
vidades de programacéo do discente; tarefas com e sem
- Frustragdo discente quanto as men- dicas.
sagens de erro padrdo do compilador;
- Nivel de barreira que os erros do
compilador quanto ao progresso das
tarefas.
Antonucci | AutoTeach | - Se o sistema de dicas era muito difi- | Positivo Ndo utiliza a
et al. | (Eiffel) cil ou fécil de usar; (Quali) submissédo do
(2015) - Se os discentes que experimentaram codigo-fonte por
o sistema de dicas acharam (til ou etapa, sem analise
nao; quanti, sem  com-
- Se o nivel de granularidade das dicas parativo de tempo
era adequado. de resolucdo  de
questdo com dica e
sem dica
Denny et | Mddulo no | - Nimero de submissdes consecutivas | Neutro Submissdes  foram
al. (2014) | CodeWrite ndo compiladas feitas durante a tenta- | (Quanti) analisadas por com-
(Java) tiva de uma determinada tarefa; pleto, sem ser por

- Numero total de submissdes néo

compiladas em todos as tarefas;

- NUmero de tentativas necessarias
para resolver os tipos de erros mais

comuns.

etapas e sem con-
trole de proporg¢do
de dicas solicitadas
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e Price 2019] continha algo mais ludico que poderia mitigar essa dificuldade, sendo nos
demais apresentadas as implementagdes dos codigo-fontes originalmente.

Outro detalhe foi que o formato de apresentacdo das dicas aprimoradas no
compi-lador também divergiu. [Denny, Prather e Becker 2020], [Becker et al. 2016] e
[Denny, Luxton-Reilly e Carpenter 2014] apresentaram em locais similares as saidas dos
com-piladores padrdes, diferentemente de [Antonucci et al. 2015] que mostrou no
proprio codigo-fonte e [Marwan, Williams e Price 2019] e [Pettit, Homer e Gee 2017]
que apre-sentaram as dicas em uma janela a parte. Com o presente estudo a estrutura das
dicas seguiram o formato padréo de um STI, que embora as dicas se posicionem em um
local separado, se faz necessaria a sua ativacao por parte do usuario.

4. Metodologia

Diante do [OP] definido que foi analisar as DET e as DPC para fins de comparacdo com
relacdo ao desempenho discente na resolugdo de questdes-problemas de algoritmos
computacionais do ponto de vista docente no contexto dos discentes em EIP, o desenvol-
vimento do presente estudo, foi conduzido de acordo com as etapas do processo de um
experimento [Wohlin et al. 2012]: (a) escopo - ja descrito na se¢do de introducdo com o
GQM, (b) planejamento e (c) operacionalizagdo que sera exposto nesta se¢do e (d) anélise e
interpretacdo que serdo mostrados e discutidos nas se¢des seguintes.

No que se refere a etapa de planejamento (b), conforme sumarizada por [Wohlin et
al. 2012], "como"o experimento foi desenvolvido, foram planejados os seguintes pontos:

 Selecdo do contexto: off-line, sendo realizado em um ambiente preparado para o
experimento, com discentes executando problemas reais e especificos sobre o assunto
de estruturas sequenciais de algoritmos computacionais, envolvendo as seguintes
duas questbes-problemas: "SomaDosQuadradose "Média3Numerosinteiros™;

« Selecdo das variaveis independente e dependente: tem-se a variavel independente
(mensagens de dica) com os seguintes tratamentos: com DET e com DPC. A
varidvel dependente é o desempenho discente na resolucdo de tarefas;

« Formulacgao das hipdteses: foram feitas comparacdes das hipdteses com base nas
métricas para DET e DPC. Foram denominadas as métricas M1 (proporcéo de
etapas com solicitacGes de dica, mas sem respostas incorretas), M2 (proporgéo de
etapas com respostas incorretas e solicitacGes de dicas) e M3 (tempo médio/real
gasto por problema (em segundos)), que qualificam o desempenho para a
resolugéo das questbes-problemas de algoritmos computacionais):

H :M =M
01  1DET 1.DPC

MLUH M >
11 1.DET 1.DPC

Onde Hoa a métrica M1 para DET e DPC deverdo ser iguais (ndo ha diferenca
significativa entre a proporcao de etapas com solicitagdes de dica, mas sem respostas
incorretas) e Hi.1 a métrica M1 para DET devera ser maior que a DPC (héa diferenca).
H M =M
02 2.DET 2.DPC

H M <M

1.2 2.DET 2.DPC

M2
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Onde Ho2 a métrica M2 para DET e DPC deverdo ser iguais (ndo ha diferenca
significativa entre a proporgdo de etapas com respostas incorretas e solicitacGes de
dicas) e Hi.2 a métrica M2 para DET devera ser menor que a DPC (ha diferenca).
H M =M
03  3.DET 3.DPC

‘M <M

13 3.DET 3.DPC
Onde Ho.z a métrica M3 para DET e DPC deverdo ser iguais (ndo ha diferenca

significativa entre o tempo médio/real (em segundos) gasto por problema) e Hi.3 a
métrica M3 para DET devera ser menor que a métrica DPC (ha diferenca).

M3

Sendo esperado para M1, M2 e M3 comparacGes de nivel de significancia («) de
0,05 (erro tipo ), para aceitar ou rejeitar as hipoteses;

« Selecdo dos sujeitos: discentes do ensino técnico do curso de informatica do Insti-
tuto Federal de Alagoas (IFAL), sendo amostragem por conveniéncia;

* Design do experimento: foi aplicado o within-subject design, que separou em
dois grupos de forma aleatdria, usando o counterbalancing para mitigar problemas
do design, sendo balanceada com mesmo numero de repeticdes e sem blocagem,
pois todos os sujeitos eram discentes com mesma experiéncia. Foi planejado um
fator (mensagem de dica) com 2 tratamentos (com DET e com DPC), cada sujeito
usa ambos os 2 tratamentos para melhorar a precisao, utilizando-se de ambos para
0 mesmo objeto (crossover) denominado paired comparison design;

* Instrumentac&o: a partir dos trabalhos relacionados, vislumbrou-se para o objeto,
a criacdo de STIs, tanto para simular DPC quanto DET, padronizando e
enfatizando a janela de mensagens de dicas para ambos o0s casos. Um STI executa
um procedimento micro para cada CC através do inner loop, diferente de outras
tecnologias como Computer-Aided Instruction (CAI) que ndo possuem este
mecanismo [VanLehn 2006] [VanLehn 2011].

Para o desenvolvimento dos STls foi utilizado o Cognitive Tutor Authoring Tools

(CTAT5) que trata-se de uma ferramenta de autoria para ndo-programadores, ao
qual atende os modelos de um STI (discente, pedagdgico e dominio), apoiando na
producdo de tutores do tipo cognitivo e também rastreadores de exemplos/padrdes
[Aleven et al. 2009], sendo este Ultimo adotado neste estudo.

Ha evidéncias empiricas positivas no uso do CTAT, como exemplo de seus benefi-
cios tem-se: eficiéncia, tempo de autoria, qualidade dos artefatos, usabilidade entre
outros [Dermeval et al. 2018]. No tocante aos STIs do tipo rastreadores de exem-
plos/padroes, estes avaliam o comportamento discente fazendo uma comparacgéo
flexivel com exemplos de comportamentos corretos e incorretos para solucionar
um determinado problema, fornecendo orientacGes passo a passo, reconhecendo e
interpretando estratégias que o discente esta utilizando [Aleven et al. 2009].

A partir do [OE1], para buscar resposta da questdo de pesquisa [QP], foram desen-
volvidos® 2 STIs do tipo rastreador de exemplos/padrdes, com o intuito de cada

5http://ctat.pact.cs.cmu.edu/
6Seguindo tutorial https://github.com/sisotani/CTAT/wiki/Tutores-rastreadores-de-padrdes
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#Complete as lacunas do algoritmo abaixo, para
representar corretamente, a SOMA DOS QUADRADOS de 3
numeros inteiros.

#Complete as lacunas do algoritmo abaixo, para
representar corretamente, a MEDIA ARITMETICA de 3
nuameros inteiros.

“Deve ser considerado
(&) vandveis N1, N2, N3, MEDIA; | (8) preenchimento sem espagos

*Deve ser considerado.
(&) vanveis X1, X2, X3. SOMAQ: | (B) preenchimento sem espagos

1 Algoritmo "Soma d Quadrados" 1Algoritmo "Média de ymeros inteiros®
2 X%, H . N1, : inteiro

4 escreva Digite o primeirc valor: ")

5leia [ )
6 escreva (" Digite o segundo valor:

7

8 escreva (" Digite o terceiro valor: ")
g leial
10 somage-x1°2+x2+2+x3°2
11 reva( ) 12 @screva(" A MEDIA cos trés numeros inteiros é: * )
12 Fimalgoritmo 13 Fimalgoritmo

Caso necessite, utiize o botdo de dicas, abaixo: Caso necessite, utilize o botdo de dicas, abaixo:

7 Sintaxe incorreta

Desenvolver o calculo para que seja possivel
entrar com 3 variaveis e sair(atribuir) com o

a resultado{em outra variavel) da soma de seus -
Dica(s) quadrados. Dica(s)
4 Anterior Proximo p

Conhece Entrada de Dados

Conhece Tigo de Dados

Conhece Calculo Matemético

Conhece Estrutura do PseudoCodiga/Portu

Conhece Declaragdo de Varidveis

PseudoCodigo/Portuy
Conheca Declaragdo de Varidveis Co aida de Dados

Conhece Saida de Dados

(a) STI com DET da questdo
SomaDosQua-drados

(b) STI com DPC da questdo Me-
dia3NUmerosinteiros

Figura 4.1. STIs desenvolvidos para 0 experimento

discente responder sobre questBes-problemas denominadas: "SomaDosQuadrados'e
"Média3Numerosinteiros'em pseudocddigos (portugol), nas quais abordaram o0s
contetidos atuais apresentados em sala de aula (Figura 4.1).

Embora as questdes sejam ligeiramente diferentes, atendem as mesmas exigéncias
de habilidade para cada um dos 6 CC: 1) Estrutura do Pseudocddigo/Portugol;
2)Saida de Dados; 3) Entrada de Dados; 4) Tipo de Dados; 5) Declaracdo de
Variaveis; e 6) Calculo Matematico;

Como recurso para a criagdo do formato de apresentacdo das questdes para 0 ex-
perimento foi adotada uma perspectiva utilizada no ensino de linguas estrangeiras
abordado por [Milkova 2015], do tipo "gapped text"ou também chamado "open
cloze", exibindo um codigo-fonte com espacos/lacunas em branco para serem obri-
gatoriamente preenchidos com palavra ou texto que falta, sendo exigido do
discente um pensamento mais completo para a escolha que preenchera a lacuna de
forma correta.

O STI com DET contém 3 dicas para cada lacuna referente a um CC (Figura 4.1a), ja 0s

STIs que simula na integra as DPC emitidas pelo software Visualg7 (Figura 4.1b) que
é o recurso atual utilizado pelos discentes, contém apenas uma Unica mensagem

(quando tem). O Visualg é um ambiente para programacao bastante pratico, facil e
didatico [Leite et al. 2013], com versdes para 0s sistemas operacionais Windowss,

Linux® e Android*®. Trabalha com pseudocodigo e vem sendo estudado em diversas

7https://visuaIgS.com.br/

https://sourceforge.net/projects/visualg30/

https://snapcraft.io/visualg
10http://shorturl.at/juBK3
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pesquisas [Viana e Portela 2019] [Borba 2018] [Souza, Silveira e Parreira 2018]
[Bilabila 2017] [Souza et al. 2013] [Souza e Franga 2013] [Souza 2009], que evi-
denciam a sua importancia para o EIP no contexto brasileiro, porém tornando-se
similar as ferramentas tradicionais no tocante a problematica aqui relatada, quanto
a utilizacdo das DPC.

Na construgdo das mensagens de dicas foram considerados itens contidos no guia
de referéncia [Becker et al. 2019] para geracdo/construcdo de relevantes
mensagens de erro de compilador, sendo: curtas, positivas e legivel. Estes itens sdo
rechacados por [Denny, Prather e Becker 2020], seguindo também a préatica padrdo
que envolve o aprendizado incremental com a visualizacdo sequencial das dicas
[VanLehn et al. 2005]

A seguir, exemplos de dicas utilizadas nos STIs criados séo apresentados, para
representar um mesmo erro.

Com DPC:
- Sintaxe incorreta na declaracéo de variaveis.

Com DET (de forma gradual):

- Incognitas que representam espacgos de memoria do
computa-dor, para armazenar dados.

- Variaveis necessarias ao funcionamento de todo o codigo.
- Neste ponto, devem ser adicionadas as outras variaveis
"N2,N3’ necessarias ao desenvolvimento pleno do cédigo.

Apds o desenvolvimento do planejamento foi efetivada a seguinte (c)
operacionali-zacdo com o experimento controlado:

 Preparacdo: discentes do IFAL do 1° ano do ensino técnico do curso de
informaética, que estavam no assunto referente ao abordado neste estudo, foram
convidados a participar do experimento, durante a aula, sob o incentivo de 0,5
ponto extra no bimestre. Sendo confirmados, ja imediatamente se tornaram
participantes sendo relatado previamente o objetivo e mostrando 0s recursos
possiveis nos STIs a serem utilizados. O projeto foi submetido ao comité de ética,

tendo sua aprovacao sob 0 numero do processo: 37474720.0.0000.501311;

« Execucdo: foi utilizado o LMS TutorShoplZ, para hospedar de forma online e
gratuita os STIs desenvolvidos. Trata-se de um sistema em que o discente implanta
STIs criados no CTAT para gerenciar turmas e atividades discentes de forma gratuita
e personalisavel para fins de pesquisa, gerando dados (logs) de progressdo de uso,
cada questdo-problema teve 15 minutos de duragéo (sendo permitido 5 minutos de

llhttp://shorturl.at/an‘BCE
12https://school.tutorshop.web.cmu.edu/
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tolerancia). Para o experimento os participantes foram aleatoriamente divididos em
dois grupos. Os sujeitos foram, um dia antes, encorajados a realizar 0 experimento no
computador/notebook, porém quem n&o dispusesse poderia utilizar celular ou tablet.
Se encontraram com o pesquisador, que também é docente dos mesmos, em data e
hora de aula em um aplicativo de comunicacdo por video. Ambos 0S grupos
acessaram o ambiente TutorShop, cada um com um login especifico criado pelo
pesquisador para a resolucdo das tarefas onde cada discente respondeu as 2 questdes-

problemas13 propostas. Dos 68 discentes convidados, 44 aceitaram, porém apenas 42
efetivaram a participacdo nas duas questdes-problemas propostas, tendo sido
divididos aleatoriamente entre dois grupos: A (n=25) e B (n=17). Os dados (logs)
utilizados para a avaliagdo encontram-se em http://shorturl.at/iopNT.

5. Avaliacao

Na execucdo do experimento, atraves do ambiente TutorShop, foram armazenados
dados de uso dos STIs implementados (DET e DPC). Esses dados contemplam
desempenho discente perante a resolucdo das questBes-problemas, entre estes as
métricas M1, M2 e M3 objetos deste estudo.

No primeiro momento, para conhecer os dados coletados, foi utilizado estatistica
descritiva, onde nota-se a distribuicdo dos dados de forma gréafica, verificando as suas
variacGes [Wohlin et al. 2012]. Observa-se nos graficos (Figura 5.2) que embora haja
diversos outliers em Mai.opc praticamente o valor da mediana € igual a M1.peT . Quanto
as outras métricas, tanto as variacdes dos dados, quanto a mediana tem valores muito
proximos para a métrica M2 (M2.oet e M2.opc) e M3 (M3.oeT € Ms.opc).

Para constatar formalmente a distribuicdo dos dados foi utilizado o teste de
norma-lidade Shapiro-Wilk, que tem como objetivo fornecer uma estatistica capaz de
avaliar se uma amostra tem seus dados em distribuicdo normal, sendo possivel utilizar
em amostras de qualquer tamanho. Ao executar o teste, obteve-se como resultado um p-
value abaixo de 0.05 para as trés métricas (M1, M2 e M3), sendo portanto constatado
que os dados ndo sdo normais, sendo necessaria a utilizagdo dos testes ndo-paramétricos.

Diante da especificidade do design do experimento paired comparison, foi utilizado
0 teste ndo-paramétrico Wilcoxon pareado, sendo este uma alternativa nao-paramétrica,
tendo como premissas a possibilidade de determinar qual das medidas de um pareamento é a
maior e gque seja possivel ranquear as diferencas, sendo portanto baseado em classificagdo
[Wohlin et al. 2012]. Ao ser executado o referido teste foi constatado os seguintes resultados
estatisticos (baseado na mediana) para as métricas apresentadas:

« M1: resultando em V = 49.5, p-value = 0.5882.
« M2: resultando em V = 304, p-value = 0.5477.
» Ma3: resultando em V = 481, p-value = 0.3598.

Com base nos resultados dos testes, diante das evidéncias estatisticas com signifi-
cancia do p-value > 0,05, nas comparacdes das métricas (M1, M2 e M3) entre as hipoteses

13Para acessar entre em https://school.tutorshop.web.cmu.edu/ com login: testesti e senha: testesti
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(%) proporgao de etapas
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M1.DET M1.DPC M2.DET M2.DPC

(a) Comparagdes entre as proporcoes de etapas de M1 e M2
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!
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!

tempo médio/real (em segundos)
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!

M3DET M3DPC

(b) Comparacdo entre os tempo médio/real gasto M3

Figura 5.2. Boxplots das métricas M1, M2 e M3 com DET e DPC

alternativas (Hz1.1, H1.2 e H1.3) e as hipdteses nulas (Ho.1, Ho.2 € Ho.3), sugere-se que ndo
se tem evidéncia para rejeitar as hipdteses nulas das trés métricas definidas.

6. Discussao do resultado

O resultado deste estudo se junta a outros relacionados de efeito neutro, sendo este pura-
mente de abordagem quantitativa. As hipoteses nulas (Ho.1, Ho.2 e Ho.3) ndo carregaram
evidéncias estatisticas para suas respectivas rejeigoes.

Portanto, diante deste resultado obtido de forma quantitativa, a resposta para a [QP]
deste estudo é que ndo ha diferenca no desempenho de tarefas entre os tipos de dicas usando
STI para o EIP. A seguir, séo identificados alguns contributos deste estudo entre outras
consideracOes aprendidas, assim como uma subsecdo com suas limitagdes, ameacas
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e validade.

Diferentemente dos estudos relacionados, este abordou nas tarefas dos
participantes, puramente o pseudocodigo, representando assim, uma contribuicdo inédita
e relevante, tendo aléem do espaco das dicas em destaque, a confirmacéo, pelos dados
gerados no ambiente TutorShop, se os participantes utilizaram as dicas, pois precisavam
acionar o botao de solicitacdo, conforme apresentado em STIs padrdes, contemplando o
recurso de inner loop.

Talvez, por esta forma de abordagem ser tdo diferente dos compiladores
tradicionais, tenha impactado de forma mais coerente com o resultado apresentado, pois
a maioria dos estudos relacionados citados permaneceram com divida no tocante a
detectar se os participantes tinham ao menos visualizado as dicas. Foi possivel detectar
neste estudo, mesmo que nao tenham lido atentamente a dica, pelo menos se foi feita a
solicitacdo para este recurso pelos participantes.

Observa-se portanto, que este quesito de confirmacdo de utilizacdo das dicas,
representa outra relevante contribuicdo para os estudos da area, ja que as métricas M1
(proporcdo de etapas com solicitaces de dica, mas sem respostas incorretas) e M2
(avaliar proporgéo de etapas com respostas incorretas e solicitacdes de dicas) estavam
diretamente relacionadas as proporcdes de etapas com solicitacdes efetivas de dicas.

No tocante a métrica M3 (avaliar o tempo médio/real gasto por problema), este
também ndo surtiu diferenca estatistica neste estudo entre os tipos dicas (DET e DPC).
Este fato poderia ser explicado, conforme ja observado em alguns dos estudos
relacionados, no sentido de que as submissdes de participantes mais expert ndo chegam
a solicitar dicas, diminuindo assim o tempo gasto e consequentemente balanceando as
submissdes que os participantes utilizaram as solicitacdes de dicas.

Por fim, vislumbra-se que ao mesmo tempo, aprende-se que ha outros fatores
que poderiam interferir no estudo e de alguma forma modificar o resultado, seja pelo
incremento de uma abordagem qualitativa, seja por outro tipo de apresentacdo do
formato das mensagens de dicas, seja por outras métricas ndo apresentadas entre outros,
adotando-se portanto a postura de tornar este resultado inconclusivo.

6.1. Limitac6es, Ameacas e Validade

A presente pesquisa limita-se por ndo haver indicios de quanto a categorizacdo das DET
sdo pedagogicamente Uteis, conforme ja apresentado por [Suzuki et al. 2017]. Porém, é
importante frisar, que a criagdo das dicas nos STIs deste presente estudo buscou seguir
itens contidos no recente guia de referéncia [Becker et al. 2019] para geragdo/construcéo
de relevantes mensagens de erro de compilador, rechacados por [Denny, Prather e
Becker 2020], seguindo também a pratica padrdo que envolve o aprendizado
incremental com a visualizacdo sequencial das dicas [VanLehn et al. 2005].

Outro fator que também pode ter sido limitante ao resultado, refere-se a usabilidade
dos equipamentos que os participantes utilizaram. Embora eles tenham sido encorajados a
usar o computador/notebook, por ter sido realizado remotamente, sendo a grande maioria
em suas casas, alguns ndo dispunham deste equipamento por diversos motivos. Por isso, dos
42 participantes, 27 (64,3%) realizaram no computador/notebook, 14 (33,3%) no
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celular e 1 (2,4%) no tablet.

Também assume-se que a abordagem qualitativa ndo realizada neste estudo,
poderia apresentar alguma relevancia, seja no sentido de corroborar com os resultados
ou até mesmo diferir conforme ocorreu em alguns estudos aqui relacionados.

Quanto a amostra, teve 2 sujeitos (fora dos n=42 participantes) que seus dados
ndo foram considerados neste experimento, pois ndo conseguiram fazer a primeira
questdo (com DPC). J& todos os sujeitos que iniciaram a questdo com DET,
conseguiram fazer a segunda questao com DPC.

No geral, observou-se também que o quantitativo dos participantes, em seu
espago amostral (n=42), tenha sido um fator limitante, ao qual se tivessem mais sujeitos
talvez haveria um distribuicdo normal dos dados e consequentemente poderiam ser
mudados os resultados dos testes estatisticos com maiores significancias. No tocante as
ameacas da validade, no quesito de conclusédo, verifica-se que por conta do p-value
terem sidos altos para todas as métricas utilizadas (M1, M2 e M3) sendo talvez
acarretado pelo tamanho amostral (diminuindo o poder estatistico) e consequentemente
pelo teste utilizado, violagdo de suposic¢des entre outros.

Quanto a validacdo interna, embora ndo tenha chegado positivamente de forma
estatistica, o relacionamento causal entre tratamento e o seu resultado pode ter sido
ameacado, por conta das métricas escolhidas, sendo este fator limitante devido ao
ambiente selecionado, denominado TutorShop. A validagdo externa pode estar
ameacada por conta do publico-alvo e ambiente selecionado, sendo comprometida a
generalizagéo dos resultados deste experimentos com outros contextos.

7. Conclusédo e Trabalhos Futuros

Diante do problema de pesquisa apresentado neste estudo, que envolvia a falta de
conheci-mento sobre o efeito das DET em compara¢do com as DPC, de acordo com as
métricas investigadas, sugere-se que 0s resultados ndo obteve diferenca estatisticamente
significante, portanto, neste prisma ndo se pode afirmar que as DET promovem um
maior efeito no de-sempenho discente para a realizacdo de questdes-problemas em
algoritmos computacionais em detrimento com as DPC.

Porém, corroborando com o recente estudo que evidenciou de forma empirica
[Denny, Prather e Becker 2020] a relevancia das dicas para o EIP, percebe-se
claramente que ainda ha muito a ser feito com experimentos no futuro, principalmente
por este presente estudo representar uma nova abordagem para analisar as dicas, sendo
aqui apresentadas em STIs.

Essas dicas relatam detalhes sobre erros que o programador cometeu e, na
maioria das vezes, sdo o Unico feedback que o programador obtém do compilador
[Becker et al. 2016], destacando-se portanto a sua importancia para o EIP.

Tendo vistas a continua necessidade de trabalhos futuros, vislumbra-se a relevancia
de novos relatos empiricos, incluindo outras métricas e diferentes abordagens, conforme ja
discutidos, ndo so por novos STIs, mas seja, por exemplo, pela geragdo de dicas automaticas
com qualidade a partir de aprendizado de maquina, conforme sugerido em
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[Price et al. 2018] para serem utilizadas em cursos massivos a partir de diversas técnicas
[Phothilimthana e Sridhara 2017], entre outras possibilidades.
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