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Abstract. Exercises are a common activity during the learning process. But
few discussions are made about how effective are those exercises to cover
proposed subjects of a course. In this work, we propose a process based on
automatic analysis of students codes to help teachers construct better exercises.
Our propose works using automatic detection of topics and also similarity
comparison among students solutions. We applied such strategy to one semester
of CS1 which allowed us to see how related are topics from our course in our
exercises. Our work can be extend to other courses to provide teachers with
information to prepare them for a better classroom experience.

Resumo. A produgdo de listas de exercicios é uma atividade comum no ensino,
mas pouco se discute sobre sua efetividade em cobrir os topicos trabalhados.
Neste trabalho nos propomos uma metodologia que se baseia na andlise
automdtica das respostas dos alunos para auxiliar o professor na reformulagdo
das listas de exercicios para futuras turmas. NOs utilizamos nossa proposta
ao final de um semestre da disciplina de ensino de programacgdo e isso nos
permitiu visualizar como topicos da disciplina foram explorados através das
listas de exercicios ao longo do semestre. Este método pode ser aplicado a
outras matérias e permite ao professor um melhor planejamento dos exercicios
a serem apresentados a uma nova turma da disciplina.

1. Introducao

z

A lista de exercicios € uma atividade que da ao aluno a oportunidade de praticar e
aprofundar os conteudos explorados numa disciplina. O professor costumeiramente
disponibiliza ao aluno um conjunto de exercicios que considera relevantes para praticar
0 que se estd trabalhando em um curso. Na medida que os alunos apresentam suas
respostas, o professor pode acompanhar as solugdes apresentadas e fazer ajustes nos
proximos exercicios de uma lista para melhor cobrir topicos passados que nao foram bem
trabalhados ou nos quais os alunos apresentaram mais dificuldades.
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O professor também pode colocar exercicios de forma livre ou complementar a
disciplina. No entanto, nem sempre aquilo que o professor planeja explorar se reflete
nas solucdes dos alunos. Por vezes, a habilidade ou conhecimento especifico que o
professor pensa estar estimulando em um dado exercicio € apenas parte do que o exercicio
efetivamente requer do estudante, desfocando ou confundindo o estudante e a avaliagao
que se faz dele a partir de seu desempenho nos exercicios. Assim, é importante que o
professor disponha de ferramentas e mecanismos automaticos para lhe auxiliar na andlise
de suas listas de exercicios de forma a permitir ajustes no proprio processo pedagdgico
que vem sendo adotado.

Neste trabalho, propomos uma metodologia para auxiliar o professor no processo
de reflexdo sobre suas listas de exercicios. Primeiramente, identifica-se, através das
respostas dos alunos, quais sdo os topicos explorados nos exercicios. Estes topicos
servem para identificar conjuntos de exercicios que exploram conceitos semelhantes e
sdo definidos pelos termos mais relevantes extraidos das solu¢des dos alunos.

Em seguida, cada tépico detectado € confrontado com aqueles planejados para
serem exercitados pela lista. Por fim, compara-se a similaridade das solugdes das
diferentes questdes de uma lista de exercicios. Esta comparacdo permite a deteccdo de
possiveis semelhangas entre questdes de topicos distintos. Essa metodologia € aplicavel
para qualquer disciplina em que elementos (termos) das respostas dos alunos tenham
significado para a disciplina.

Para concretizar nossa proposta, nds aplicamos nossa metodologia ao final de um
semestre da disciplina introdutéria de programacdo do Curso de Ciéncia da Computacdo
da Universidade Federal de Campina Grande. De acordo com Chamillard e Braun (2000) ,
a pratica da lista de exercicios com a producido de cddigo é uma atividade bastante
comum no ensino de programacgao. Ao trabalhar diretamente com o computador, o aluno
produz um artefato automaticamente manipuldvel e passivel de andlise. Ainda, os termos
sintdticos de um codigo, como exemplo, o FOR, WHILE e IF estdo bastante ligados aos
conteddos explorados na disciplina, o que nos permite fazer uso da anélise proposta. Por
exemplo, ao identificar um topico onde o IF seja o termo prevalente, o professor sabe que
o exercicio explorado foca no estudo de comandos condicionais.

Com a aplicacdo da nossa metodologia nés identificamos como os conceitos da
disciplina sdo explorados pelas questdes de uma lista de exercicios em um semestre.
Encontramos que as questdes, através dos topicos identificados, exploram boa parte do
que foi planejado para a disciplina. Detectamos que um dos contetdos (uso e criagao
de funcdes) nao foi explorado por um conjunto Unico de questdes da lista, mas teve seu
conteddo sendo trabalhado em diferentes momentos da disciplina. Ainda, foi possivel
observar alguns padrdes nos exercicios que foram propostos como, por exemplo, o pouco
retorno aos conceitos iniciais da disciplina em questdes publicadas ao final da lista de
exercicios.

Na Secdo 2 discutiremos o referéncial tedrico existente na area de andlise
semantica e similaridade, bem como a de avaliagdo de listas de exercicios. Em
seguida, apresentamos a nossa metodologia para a avaliacdo automatica baseando-se
neste referencial. Na Secdo de Avaliacdo, apresentamos uma avalia¢ao existente aplicada
em um semestre da disciplina de ensino de programacao. Por fim, apresentamos nossas
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conclusdes e possiveis trabalhos futuros.

2. Referéncial Teorico

De acordo com Oliveira (2002) ¢ importante que exercicios pedidos aos alunos sejam
de qualidade e sejam capazes de proporcionar, em um primeiro momento, o inicio do
processo de ensino-aprendizagem. O autor afirma ainda a importancia de que a avaliagao
seja capaz de refletir sobre o planejamento pedagdgico da disciplina na sua pratica. Neste
sentido, é importante que o professor possa analisar as avaliagdes e exercicios que utilizou,
especialmente considerando os resultados alcangados ou ndo em um semestre de acordo
com as producdes dos alunos.

Por vezes, o préprio professor prepara de antemao exercicios com a descri¢ao dos
tépicos a serem abordados nas questdes propostas. Esta pratica é especialmente comum
em sistemas de tutores inteligentes, onde a defini¢do destes topicos € importante para que
questdes sejam selecionadas para o aluno, como exemplificado na proposta de Schuck e
Giraffa (2001) . No entanto, ndo hd ainda uma discussao sobre a qualidade dos exercicios
propostos para cobrir os topicos planejados na disciplina considerando o que os alunos
produziram para responder tais exercicios.

Nossa metodologia proposta faz, primeiramente, uso da detec¢do automaética dos
topicos que estdo sendo trabalhados nos exercicios com base nas solugdes apresentadas
pelos alunos. Esta deteccdo € bastante discutida na literatura e ja foi abordada em outros
contextos. Na proposta de Dalmolin et al. (2009) , tépicos sdo extraidos de documentos de
referéncia de um curso para a organizacdo de mapas conceituais. Esta mesma abordagem
¢ utilizada na area de Engenharia de Software, como no trabalho de Maletic e Marcus
(2000) , onde codigos sao analisados para identificar topicos associados a componentes
de cédigo. No6s fazemos uso do mesmo arcabouco tedrico de andlise de cédigo proposto
por Maletic e o aplicamos em solucdes apresentadas por alunos a determinadas listas de
exercicios para identificar topicos relevantes para exercicios.

Mais especificamente, para a identificacdo de tépicos, utilizamos da estratégia
de andlise semantica proposta por Blei et al. (2003) , a Alocacdo Latente de Dirichlet.
Neste modelo, cada documento analisado € visto como uma composi¢dao de topicos, e
cada tépico € gerado a partir de uma colecao de termos relevantes. Este modelo apresenta
vantagens ao considerar que cada documento € composto de uma mescla de topicos, e por
considerar que cada termo existente pode apenas contribuir positivamente ou de forma
nula a cada tépico. Assim, cada topico identificado pela Alocagdo Latente de Dirichlet é
composto por termos relevantes para a geragdo daquele topico.

Além da deteccdo de topicos, nossa metodologia faz uso da detec¢do de
similaridade para a identificacdo da semelhanca entre solucdes de referéncia das questdes
das listas de exercicios. O uso de detec¢do de similaridade € bastante utilizado na
area de deteccdo de pldgio, como discutido por Pears et al. (2007) . Maciel et al.
(2013) faz uso da analise da comparagdo de codigos para extrair informacao util sobre
um conjunto de questdes.NOs fazemos uso do mesmo principio proposto, mas agora
com objetivo de extrair informacao relevante de como as questdes e de como os topicos
identificados se relacionam. Especialmente, n6s fazemos uso da deteccdo de similaridade
entre termos utilizando a técnica da distancia de Jaccard explorada ostensivamente na area
de mineracao de dados [Tan et al. 2005].
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3. Metodologia

Para comecar o processo de avaliacdo sobre a lista de exercicios, € preciso que o professor
tenha em maos a ementa do curso em questao, bem como o planejamento que foi proposto
para a disciplina. A idéia de nosso trabalho se inicia com a comparacdo de topicos
automaticamente identificados a partir da andlise automaética das solugdes dos alunos com
os topicos que o professor planejou para o curso.

Esta andlise comeca com o pré-processamento das respostas coletadas dos
exercicios. Nesta etapa, para cada questdo, as solugdes propostas sdo processadas de
forma a identificar automaticamente uma unica solucdo de referéncia. Esta solucdo sera
aquela que melhor representa o que foi explorado pela turma. Em seguida, é feita a
extragdo dos topicos de cada questdo a partir das solucdes de referéncia. Esta geracao de
tépicos é também automadtica e oferece informacao util a repeito de que aspectos estdo
sendo explorados na lista. Por fim, gera-se uma comparacao entre as questoes para guiar
como tais temas foram explorados ao longo da lista de exercicios.

Um dos aspectos relevantes deste trabalho é que a metodologia proposta é
replicdvel para outras areas além de programacao, bastando para isto que se adapte a fase
de pré-processamento de acordo com cada necessidade. Na nossa avaliacdo exploramos
o uso de “tokens” sintaticos (palavras-chave e simbolos) da linguagem de programacgao
Python como os termos relevantes para a identificagdo de topicos.

3.1. Solucao de referéncia

Cada solugdo enviada pelos alunos € convertida em um multiconjunto (conjunto com
repeticoes) contendo os termos utilizados em cada resposta. Depois, as solucdes de
cada questdo sdo comparadas par-a-par utilizando a distancia de Jaccard definida pela
intersecdo de termos em comum sobre o total de termos. Tal distancia permite identificar
aquelas solucdes que tem mais termos semelhantes levando em consideragao os diferentes
tamanhos de solucdes. As solugdes mais parecidas terdo distancia 0 e as completamente

diferentes, distancia 1.

Com cada distancia par-a-par calculada, escolhemos como solu¢do de referéncia
de uma questdo aquela que € central em relacdo as demais solugdes. Para tanto,
procuramos a solucao que apresenta a menor distancia euclidiana das demais. Isto permite
que tal solucdo de referéncia possa ser uma melhor representacdo de todas as solugdes

para uma determinada questao.

3.2. Deteccao dos topicos

A partir das solucdes de referéncia, uma para cada questao, a andlise automatica de topicos
¢ trivial utilizando a Andlise Latente de Dirichlet. O primeiro pardmetro necessério para
este algoritmo € o nimero de topicos a serem identificados. Nossa recomendacao é de que
esta escolha seja o niimero de tépicos planejados para a propria disciplina mais um valor
de tolerancia que representa a possivel detec¢ao de tépicos nao planejados pelo professor
mas que possam vir a ser detectados pela andlise automadtica. Esta escolha pode vir a ser
refinada de acordo com os resultados obtidos de andlises iniciais.

O segundo parametro necessdrio pela Andlise Latente de Dirichlet € o fator de
convergéncia. Por ser um método iterativo, € necessario que se determine o momento de
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parada de sua execuc¢do. Entretanto, ndo ha um valor ideal para tais parametros. Em geral,
o valor padrao da ferramenta em uso costuma ser suficiente na medida que a convergéncia
para um numero baixo de documentos € facilmente obtida.

Como resultado, a Alocagao Latente de Dirichlet retorna um conjunto de topicos,
cada um associado a um conjunto de termos e a relevancia de cada termo para a geracao
de cada tépico. A andlise semantica também retorna o quanto cada topico estd associado
com cada documento. Para a nossa analise, fazemos uso apenas do topico mais relevante
por documento. Isto permite uma discussao sobre qual o foco principal de cada questao
ao longo do semestre.

3.3. Similaridade entre-questoes

Nesta etapa, nds calculamos a distancia de Jaccard entre as solu¢des de referéncia das
diferentes questdes. Questdes semelhantes terdo solucdes de referéncia semelhantes e
com esta informacgdo é possivel identificar a similaridade de questdes de mesmo tdpico
e de topicos distintos. Para melhor visualizar esta informacgdo, fazemos uso de um mapa
de calor, que faz um cruzamento das questdes entre si e cada célula representa, com sua
cor, a intensidade da similaridade entre duas questdes. Quanto mais clara for a cor numa
célula representa, maior a similaridade entre as questdes. Um exemplo de mapa de calor
¢ apresentado na Figura 1 onde 5 questdes sdo cruzadas. A diagonal representa maior
similaridade (a questdo com ela mesma). Na figura de exemplo € possivel observar que
a quarta questdo apresenta uma maior similaridade apenas com a quinta questdo. Ja a
quinta questdo apresenta maior semelhanca com as questoes 2, 3 e 4.

Figura 1. Exemplo de Mapa de Calor

4. Avaliacao

A lista de exercicios € uma das atividades disponiveis aos alunos para treinar a pratica
de programacgdo. Semestralmente, para a disciplina de Introdu¢do a Programacdo da
Universidade Federal de Campina Grande, compomos uma lista de questdes abertas que
tém como resposta um codigo em Python. Cada aluno pode submeter suas respostas
quantas vezes achar necessario e cada submissdo recebe um feedback gerado através
de testes automaticos definidos pelos professores. Cada questdao tem uma especificacao
fechada e qualquer ambiguidade € discutida por lista de emails (ou presencialmente)
podendo o enunciado da questdo ser revisado quando necessério.

Neste contexto, a producdo de questdes por parte dos professores foi guiada por
duas necessidades especificas, exercicios que trabalham o conteido atualmente sendo
explorado ou exercicios de revisdo. Em geral, o professor procurava publicar na lista de
exercicios, apds cada aula tedrica, um conjunto de questdes préaticas referente ao conteido
visto. Dependendo do acompanhamento da turma e das avaliacdes, o professor preparava
questdes para explorar conceitos ja vistos.
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A lista de exercicios permitia ao aluno submeter livremente respostas de qualquer
questdo que ja estivesse publicada. Em sala, o aluno era guiado a trabalhar exercicios
de conteidos que tinha dificuldade e, de preferéncia, seguindo a ordem proposta dos
exercicios. Neste trabalho, nds consideramos todas as questdes e respostas de todos
os alunos do primeiro semestre de 2012 do curso de Introdu¢do a Programacdo da
Universidade Federal de Campina Grande. No total, 193 questdes foram disponibilizadas
para 102 alunos, o que resultou na coleta de 23.692 respostas, ou uma média de 1,2
submissdes por aluno para cada questdio. E importante observar que os resultados
obtidos desta avaliacdo sdo referentes ao semestre avaliado. Outros semestres podem
apresentar diferentes resultados, cabendo a quem aplica a metodologia proposta ser capaz
de detectar padroes como os citados nesta avaliagdo ou novos comportamentos que nao
foram explorados por este trabalho.

4.1. Solucoes de referéncia

Na nossa avaliacdo, cada termo extraido era um ’token’ da arvore abstrata sinttica do
codigo. Valores como constantes ou varidveis, eram traduzidos para sua representacao
simbdlica CONST ou ASSNAME, o que anonimizava nomes de varidveis ou valores
das mesmas ou de constantes. De todas as solucdes, 499 continham erros sintéticos,
o que impossibilitava sua extra¢do automadtica de termos, e foram descartadas da nossa
avaliagdo.

4.2. Deteccao dos topicos

Para a escolha do numero inicial de tépicos, nos consideramos o nimero de unidades
da disciplina (9) e acrescentamos 2 tOpicos para permitir a deteccdo de topicos ndo
programados nas unidades, mas que poderiam existir. Os tépicos planejados para a
disciplina foram, em ordem: Shell, Programas, Comandos e Programas, Alternativas,
Repeticdes com for, Repeticoes com while, Formatacdo de Strings, Funcdes, e Tuplas e
Dicionarios.

Assim, apds a execucdo da Andlise Latente de Dirichlet, onze tépicos foram
identificados. Na Tabela 1 é possivel visualizar cada tépico, bem como a quantidade de
questdes identificadas primariamente com estes topicos. Junto a cada topico, ha também
quais os termos e qual a relevancia (de 0 a 1) de cada termo para a identificacdo daquele
tépico.

Quatro dos tdépicos identificados aparecem com pouca frequéncia na lista de
exercicios (menos que 5%). Sdo esses os topicos 2, 7, 9 e 10. Tais topicos apresentam
termos de alta relevancia que sdo pouco explorados como assunto primério (==, in, lower
e split). Assim, as 15 questdes com tais topicos exploraram principalmente termos que nao
estdo associados diretamente a nenhum dos conceitos planejados para a disciplina. Isto
indica a presenca de 15 questdes que exploram majoritariamente aspectos secundarios da
linguagem.

A Figura 2 apresenta a distribuicdo dos topicos nas questdes publicadas. Cada
questdo, apresentada no eixo X estd associado primariamente com um dos tépicos
do eixo Y. As questdes estdo colocadas em ordem de publicagdo e nela, é possivel
visualizar que, ao longo da disciplina, houve pouco retorno a questdes de topicos iniciais.
Especificamente, € possivel ver o comec¢o da disciplina com predominancia das questoes
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Tabela 1. Topico, quantidades de questoes associadas e termos relevantes para
a definigcao do tépico

Tépico | Questoes | Termos relevantes

0 32 (0.44, print), (0.23, raw;nput), (0.19, float)

1 35 (0.26, print), (0.23,int), (0.19raw;nput)

2 8 (0.40, ==), (0.29, mod), (0.16,if)

3 12 | (0.18,if), (0.15,len), (0.11,>=), (0.10,<),
(0.10, return)

4 27 (0.24, subscript), (0.10, split)

5 40 (0.33, subscript), (0.12,len), (0.10,==)

6 14 (0.17,4f), (0.14, break), (0.14, print),
(0.13,==), (0.11, while)

7 3 (0.26,in), (0.18,return), (0.15, subscript),
(0.10,if)

8 32 (0.17, subscript),  (0.10, for), (0.10,del),
(0.10, list), (0.10, append)

9 (0.22, lower), (0.10, for), (0.10,4f)

10 1 (0.22, split), (0.15,map), (0.14, raw;nput),
(0.12, assignment tuple)

dos topicos 0 e 1 (print) seguido por questoes dos topicos 4 e 6. Depois as questdes se
alternam entre os topicos 5 e 8.

—

S T~ I e 3 e o Y €

Tdpicos

;....I.IJJ.

Figura 2. Questoes e os topicos detectados

Questies

Os dois primeiros topicos explorados apresentam print como principal constru¢ao
e um grande peso para o uso do raw_input. Em seguida, o tépico 3 explora o uso de
comando condicional if. Depois, dois topicos (4 e 5) exigem muito do aluno no uso
de acesso a itens de uma estrutura de dados (subscript). Pela sequencia planejada pelos
professores, o curso focava inicialmente no uso de programas simples de entrada-e-saida,
seguindo por comandos condicionais para entrar em estruturas de repeti¢cado (for).

Observe que, nos tépicos 4 e 5, ndo ha a presenca do termo for, apesar de ser,
neste momento que este comando de repeticdo € explorado em sala. Ao olharmos as
solucdes de referéncia, foi possivel observar que o uso do comando de repeticao for vem
sempre associado com o termo para uso de acesso a estrutura de dados (subscript). Assim,
o subscript passou a ser o termo mais relevante durante o periodo que exploramos tal
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conteddo. E importante observar que, pelos exercicios produzidos, € interessante dar
énfase ao uso de estruturas de dados ao explorar comandos de repeticao.

O topico 6 apresenta novamente o if como termo principal, mas difere do tema
anteriormente explorado pela presenca do break, do print, do == e do while. Isto
acontece porque, pelo conteddo programado, o aluno passa agora a explorar o comando
de repeticdo while. Foi interessante observar a presenca do if e break predominando
nas questoes planejadas de while. Ao examinar as solu¢des existentes, observa-se que a
esséncia dos programas que fazem uso deste termo (while) estd justamente na defini¢ao
das condicoes de parada adequadas.

Em seguida, ao contrédrio do planejado pelo curso, ndo foi possivel detectar um
topico Unico para o tratamento de fungdes. Esperava-se que, questdes de criagdes de
fungdes poderiam aparecer como tépico principal, com o uso do termo def (defini¢ao
de fungdes). Isto indica que o uso de fungdes foi um contetido ausente ou diluido nos
demais tépicos presentes. Na avaliacdo de similaridade encontramos que o uso de funcdes
aparece distribuido entre os demais topicos.

O préximo topico explorado (topico 8) aparece com o termo mais relevante sendo
acesso a um item. Nesta etapa do curso, era planejado o uso de tuplas e dicionérios.
Entretanto, ndo foi possivel observar a presencga do termo de criac@o de dicionérios. Desta
Vez, 0 acesso a item teve um menor peso no topico, passando a dar importincia a termos
de manipulagdo de estruturas de dados (for, del, list e append), com destaque a relevancia
do termo de repeti¢ao for. Ao analisar tais dados, € possivel observar uma concentragao
de outra atividade, ndo planejada, que foi o uso de questdes de matrizes.

4.3. Similaridade entre-questoes

Espera-se da similaridade entre-questdes que as questdes de mesmo tdpico sejam
semelhantes entre si. Para visualizar isto, ndés desenhamos o mapa de calor de similaridade
entre as questdes da lista. A linha diagonal representa similaridade maxima (a questao
com ela mesma) e a matriz € simétrica por ser um mapa de questdes x questdes. Para
cada célula, quanto mais clara a cor, maior similaridade. Acima do mapa de calor, estd o
grafico da distribui¢@o de topicos para cada questdo como mostra a Figura 3. Ao cruzar
a informacao dos topicos detectados e o grafico de similaridade, é possivel observar uma
maior similaridade existente das questdes de um mesmo topico.

Entretanto, o resultado mais surpreendente acontece quando consideramos dois
grandes blocos que sdo extremamente semelhantes entre si. Estes blocos, 1 e 2 estdo
destacados na Figura 4. Ao investigar as solugdes de referéncia das questdes destes
blocos, nés encontramos que, exatamente na metade do curso, as questdes deixavam de
explorar aspectos de entrada-e-saida para explorar predominantemente fun¢des. Enquanto
nao foi possivel fazer a identificacao automaética do topico semantico proprio pra fungdes,
a avaliacdo de similaridade ajuda para identificar a presenca deste topico de forma
distribuida entre os exercicios.

5. Conclusoes

Neste trabalho nds propusemos uma metodologia para auxiliar o professor a reavaliar a
lista de exercicios utilizando as solu¢des propostas pelos alunos ao longo do semestre.
Nos aplicamos nossa proposta a um semestre de um curso de Introdugio a Programacao,
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Figura 3. Similaridade entre questoes e os topicos associados

0 que nos permitiu ver como os topicos das disciplinas eram explorados ao longo desse
semestre e detectar determinados padrdes, mesmo que ndo planejados, que ocorriam na
construcdo da lista de exercicios, como por exemplo, no uso de fun¢des em questdes
dispersadas em diferentes topicos da disciplina.

Como trabalhos futuros, propomos a avaliagdo do uso de tdpicos secunddrios
detectados em cada documento pela andlise de topicos para enriquecer a reflexdo sobre
lista de exercicios. Além disso, nos pretendemos aplicar a mesma experiéncia em outros
semestres e em outras areas além de programagdo. Como exemplo, esperamos aplicar
nossa metodologia para um curso de linguas estrangeiras, obtendo informacao relevante
para o professor repensar 0s exercicios propostos.
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