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Abstract. The automated analysis of programming code developed during
Computational Thinking development activities has demonstrated a potential
to identify employed strategies for problem solving. However, the evolution of
code produced by students and its relationships with Computational Thinking
skill acquisition has not been explored in full detail. In this study we used self-
organizing maps to analyze games produced by students in a Game Building
Workshop offered in 2013 and 2017. As a result of the training process,
clusters in the produced map were consistent with employed strategies that
were previously observed in classroom activities.

Resumo. A andlise automatizada de codigo desenvolvido em atividades de
desenvolvimento do Pensamento Computacional vem mostrando potencial em
identificar estratégias utilizadas para a resolugcdo dos problemas propostos.
No entanto, ainda ndo tem sido explorada em detalhes a evolug¢do do codigo e
sua relagdo com a aquisi¢do de competéncias do Pensamento Computacional.
Neste estudo foram empregados mapas auto-organizdveis na andlise de jogos
produzidos por alunos em uma Oficina de Produgdo de Jogos Digitais nos
anos de 2013 e 2017. O resultado do processo de treinamento produziu
agrupamentos no mapa que apresentaram coeréncia com estratégias
utilizadas pelos alunos e previamente observadas em sala de aula.

1. Introdugao

Da mesma forma que em outros contextos do processo de ensino-aprendizagem,
avaliar adequadamente o desenvolvimento de competéncias e habilidades relacionadas ao
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Pensamento Computacional se constitui como um desafio. A avaliacdo da aprendizagem
em contextos experimentais tem sido frequentemente realizada com a utilizacdo de
técnicas de pesquisa relacionadas ao paradigma qualitativo, tais como a observagdo
etnografica e as entrevistas, bem como testes ¢ questionarios especificos (ARAUJO;
ANDRADE; GUERRERO, 2016). Por outro lado, outras iniciativas para assegurar o
desenvolvimento de um conjunto minimo de competéncias e habilidades incluem a
definicio de curriculos de referéncia (CSTA, 2011) e rubricas educacionais para
contextos mais especificos (MORENO-LEON; ROBLES, 2015).

Rubricas educacionais podem estar associadas a ambientes de desenvolvimento
utilizados para fomentar o Pensamento Computacional. O Scratch concentra algumas
dessas iniciativas devido a sua ampla utilizacdo, chegando inclusive a ser citado
recentemente dentre as 20 linguagens de programagao mais populares no indice TIOBE
(TIOBE, 2017). Sistemas para andlise do codigo produzido com o Scratch visam
identificar desde estatisticas basicas de utilizagdo das estruturas de programagdo
(WOLZ; HALLBERG; TAYLOR, 2011) at¢ analises estruturais mais elaboradas (BOE
et al., 2013; MORENO-LEON; ROBLES, 2015).

No entanto, ainda hd poucos trabalhos de pesquisa que explorem a utilizacdo de
métricas obtidas a partir de cddigo Scratch para obter inferéncias de nivel mais alto sobre
o desenvolvimento de competéncias ao longo do tempo de forma semi-automatizada. A
utilizacdo de técnicas de Analitica de Aprendizagem (SILVA; PERES; BOSCARIOLI,
2016) poderia, por exemplo, permitir que um professor visualizasse o avango de seus
alunos de forma individualizada e ao mesmo tempo comparada com uma base historica
de resultados, permitindo um suporte adequado a um aluno que eventualmente
apresentasse dificuldades em uma determinada etapa do desenvolvimento do Pensamento
Computacional.

Dessa forma, o objetivo deste artigo € apresentar uma validagdo preliminar da
viabilidade do uso de técnicas de aprendizado de maquina, em especifico os Mapas
Auto-Organizaveis, para identificar o desenvolvimento ao longo do tempo de
competéncias e habilidades do Pensamento Computacional em alunos participantes de
uma Oficina de Desenvolvimento de Jogos Digitais. A sequéncia deste artigo ¢
organizada da seguinte forma: na se¢do 2 ¢ apresentada uma revisao da literatura sobre a
utilizacdo de métricas obtidas a partir de cddigo Scratch para avaliar a aprendizagem e o
funcionamento dos mapas auto-organizaveis; na se¢ao 3 sdo descritos os métodos e
técnicas utilizados na pesquisa, bem como a estrutura e instancias de oferecimento da
Oficina de Jogos Digitais cujos dados foram utilizados; os resultados e discussdo sdo
apresentados na se¢do 4 e na secao 5 sdo apresentadas as conclusdes preliminares da
pesquisa e os possiveis trabalhos futuros.

2. Referencial teorico

2.1. Analise automatizada de codigo Scratch

Desde que Brennan e Resnick (2012) propuseram que a aquisigdo de
competéncias do Pensamento Computacional poderia ser evidenciada pela complexidade
dos artefatos computacionais produzidos por alunos, tais como o codigo de programas,
algumas estratégias para a analise de cddigos produzidos no ambiente Scratch vém sendo
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desenvolvidas e avaliadas. Wolz et al. (2011) propuseram o Scrape, um sistema para
analise e apresentacao visual do tipo e frequéncia de utilizagdo das estruturas de
programacao em um programa Scratch. Uma abordagem mais sofisticada foi descrita por
Boe ef al. (2013) com o Hairball, um sistema baseado em plug-ins com o objetivo de
extrair diversas caracteristicas por meio da analise do cddigo Scratch, tais como o
emprego de praticas ndo recomendadas (bad smells).

Moreno-Ledn e Robles (2015) propuseram uma rubrica que associa o nivel de
complexidade e frequéncia das estruturas de programacao utilizadas a sete categorias
conceituais relacionadas ao Pensamento Computacional: abstragdo, paralelismo, logica,
sincronizagdo, controle de fluxo, interacdo com o usudrio e representagao de dados. A
cada categoria ¢ atribuida uma pontuagdo 1, 2 ou 3 em funcdo da complexidade das
estruturas e estratégias de programacao utilizadas. A rubrica foi implementada em um
sistema web denominado Dr. Scratch que se baseia em uma extensdo do funcionamento
do Hairball. A partir da analise automatizada de cddigo tem sido possivel obter
resultados relacionados as boas e mas praticas de programacao utilizando Scratch
(AIVALOGLOU; HERMANS, 2016; TECHAPALOKUL, 2017). No entanto, ainda ndo
tem sido explorada em detalhes a evolugao do codigo produzido por alunos e sua relagao
com a aquisicdo de competéncias do Pensamento Computacional.

2.2 Mapas Auto-Organizaveis

Mapas Auto-Organizdveis ou simplesmente SOM (do inglés, Self-Organizing
Maps) se constitui como um tipo de rede neural artificial interconectada e ndo
supervisionada que permite um mapeamento auto-organizavel de um espaco de dados
multidimensional em um plano bidimensional, resolvendo problemas envolvendo tarefas
relacionadas ao agrupamento de dados, visualizagdo e abstracdo (KOHONEN, 1988). O
SOM também pode ser utilizado para um estudo mais amplo da correlagdo entre as
multiplas varidveis existentes em uma base de dados, sem restricdo da quantidade a
analisar, gragas a sua propriedade de mapear dados com elevado numero de dimensoes
em dimensdes reduzidas, convertendo relacdes estatisticas ndo lineares complexas em
relacdes geométricas, mas preservando a relacdo topoldgica original visto que a
localizacao fisica dos dados no mapa mostra a similaridade entre os mesmos no espago
multidimensional original (KOHONEN, 2013).

O treinamento da rede SOM consiste em submeter iterativamente o conjunto de
dados de entrada (um objeto do conjunto de treinamento ¢ escolhido aleatoriamente) a
um modelo de aprendizagem competitiva, na qual os neuronios disputam entre si a
representatividade dos objetos do conjunto de treinamento, num processo que envolve a
adaptacao dos pesos da rede a partir dos estimulos fornecidos pelos dados de entrada
(calculo da distancia de cada vetor de peso de todos os neurdnios do mapa, onde a
menor indica o neurdnio mais préximo, ou com maior intensidade, € a maior os
neurdnios adjacentes, ou com menor intensidade). No final do treinamento, cada
neurénio representa um subconjunto de objetos usado no treinamento, que sdo
semelhantes entre si, mas que também possuem -caracteristicas similares com os
neurdnios mais proximos e distintas em relagdo aos neurdnios mais distantes. Na
representacdo bidimensional, o treinamento dos dados multidimensionais de entrada
compde uma matriz pré-definida, de x colunas e y linhas.
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No contexto desta pesquisa a utilizacdo do SOM se justifica pela variada
quantidade de métricas que podem ser obtidas a partir de codigo Scratch produzido por
alunos e a necessidade de exploracdo visual da correlagdo com outras variaveis cujo
efeito no desenvolvimento do Pensamento Computacional ainda ndo ¢ bem esclarecida.

3. Métodos e técnicas

A Oficina de Produgdo de Jogos Digitais, descrita anteriormente em (MUNOZ et
al., 2015; BARCELOS et al, 2014) foi criada com o objetivo de promover o
desenvolvimento de competéncias do Pensamento Computacional relacionadas a
automacgdo de processos e construcdo de algoritmos por meio da construcao de jogos
digitais no ambiente Scratch. Sua estrutura, inspirada em principios do construcionismo e
da Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP), propde desafios de complexidade
crescente a partir dos quais os participantes sdo convidados a explorar conceitos
relacionados ao desenvolvimento de jogos (animagdo de sprites, colisdo, controles por
teclado e mouse) e a fundamentos de programagdo (variaveis, estruturas condicionais,
lacos e mensagens). Os desafios estdo, na maior parte do tempo, relacionados a
construgdo de jogos digitais reais.

No escopo deste estudo foram selecionados dois oferecimentos da Oficina a
alunos com perfis semelhantes. Em 2013, a Oficina foi oferecida em 12 semanas para
alunos do curso técnico concomitante ao ensino médio do Instituto Federal de Sao
Paulo, matriculados na disciplina de Logica de Programacao. Naquela ocasido, 40 alunos
de 15 a 17 anos participaram das atividades. No primeiro semestre de 2017 a Oficina foi
novamente oferecida na disciplina de Logica de Programagdo, mas agora para os alunos
do curso técnico integrado ao ensino médio. Novamente o oferecimento aconteceu para
40 participantes matriculados no primeiro ano do ensino médio, com idades entre 14 ¢
15 anos. O tempo disponivel para aplicacao das atividades foi ligeiramente maior nesta
ocasido, chegando a 18 semanas.

A estrutura da Oficina nos anos de 2013 e 2017 ¢ apresentada na Tabela 1. A
estrutura prevé que nas primeiras semanas as atividades sdo relacionadas aos
fundamentos de programacao e da utilizagdo do ambiente do Scratch e que a partir do
segundo encontro os estudantes ja comegam a implementar jogos com funcionalidades
completas. Deve-se ressaltar que no oferecimento de 2017 foram acrescentados dois
novos jogos — um Simulador de Batalha Aérea, e uma versdo digital do conhecido Jogo
da Velha. Por razdes administrativas, trés semanas foram alocadas para procedimentos
avaliativos e exercicios de teoria de programacao. Na coluna referente ao oferecimento
em 2013 tais atividades foram omitidas por terem ocorrido apds as 12 semanas de
atividades da Oficina em si.

Outra alteragdo refere-se ao projeto final proposto para os alunos: enquanto que
em 2013 todos os alunos desenvolveram uma versao do jogo Pacman, em 2017 foi feita
uma proposta mais aberta. Como houve tempo habil para introduzir a constru¢do de
desenhos via programag¢do no Scratch, de forma muito semelhante aos graficos da
linguagem Logo, foi solicitado que os participantes desenhassem uma grade regular de
10 x 10 quadrados, e que o jogo criado por cada equipe acontecesse nesse espaco da
tela.
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Tabela 1. Programacgéo da oficina em 2013 e 2017.

VERSAO 2013 VERSAO 2017
Semana Atividade/Conteudo Semana Atividade/Conteudo
Conceito de Algoritmo. Familiarizagdo com o Conceito de Algoritmo. Familiarizagdo com o
1 Ambiente do Scratch. Conceitos de sprites ¢ 1 Ambiente do Scratch. Conceitos de sprites ¢ colisdo
colisdo entre sprites entre sprites
3 Variaveis e Lagos de Repetigdo. Criar 0 jogo 3 Variaveis e Lagos de Repetigdo. Criar 0 jogo
Pescaria. Pescaria.
3 Lacos de Repeti¢ao e Estruturas Condicionais. 3 Lacos de Repeti¢ao e Estruturas Condicionais.
Criar o jogo Adivinhe o Nimero Criar o jogo Adivinhe o Nimero
4 Criar o jogo Pedra-Papel-Tesoura 4 Criar o jogo Simulagio de Batalha Aérea
5-6 Criar o jogo Simulagio de Guerra 5 Exercicios de teoria de programagao
7-8 Criar o jogo Breakout 6 Criar o jogo Pedra-Papel-Tesoura
9-11 Criar o jogo Pacman (projeto final) 7 Criar o Jogo da Velha
12 Apresentagdo dos Projetos Finais 8-9 Criar o jogo Simulagio de Guerra
10 Semana de avaliagdo intermediaria
11 Finalizar o jogo Simulag¢do de Guerra
12-13 Criar o jogo Breakout
14-15 Graficos e procedimentos em Scratch
16-18 Criar o projeto final da disciplina
19 Semana de avaliagdo

Em ambos os oferecimentos da Oficina todos os arquivos Scratch produzidos
pelos alunos ao longo do tempo foram coletados. Os arquivos foram processados
utilizando o Hairball e executando o plugin mastery', que implementa a coleta das
métricas definidas por Moreno-Ledn e Robles (2015). Dessa forma, cada programa
processado gerou um registro composto pela identificagdo do jogo desenvolvido, a
identificacao do aluno, o oferecimento da Oficina no qual o jogo foi desenvolvido (2013
ou 2017) e as métricas para cada uma das sete categorias da rubrica. Foram processados
220 arquivos desenvolvidos pelos alunos em 2013 e 333 arquivos produzidos pelos
alunos em 2017, em um total de 553 registros. Cabe ressaltar em que ambas as situagdes
alguns programas foram desenvolvidos em equipes de dois ou trés alunos pela propria
dinamica colaborativa da atividade, particularmente o projeto final.

A andlise de agrupamento e da correlagdo existente entre os dados foi realizada
por intermédio da linguagem R e o seu pacote Kohonen (Supervised and Unsupervised
Self-Organising Maps) com a funcdo som parametrizada conforme apresentado na
Tabela 2.

Tabela 2. Parametrizagao da fun¢dao som utilizada para analise.

Parametro Configuracio
Dados Base de 553 registros
Grid Dimensdo 8x8 com /attice Regular
Vizinhanga Hexagonal
Epocas 2000
Taxa de Aprendizado Inicial 0,05 com redug@o linear até 0,01

! https://github.com/jemole/hairball/blob/master/hairball/plugins/mastery.py
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O treinamento da rede SOM foi realizado com a pontuacdo de cada programa
nos niveis de competéncia das sete categorias definidas na rubrica de Moreno-Ledn e
Robles (2015). O proposito da andlise foi verificar a influéncia do nivel de competéncia
mensurado em cada categoria na composicao de cada nodo e a consequente distribui¢ao
topoldgica dos elementos da base de dados sobre o mapa. Os demais dados de cada
registro (jogo, aluno e ano de oferecimento da oficina) ndo fizeram parte do
agrupamento e foram analisados para a identificagdo de tendéncias.
4. Resultados

A visualizacdo dos pesos do vetor de caracteristicas em cada nodo do mapa
como um grafico de elementos circulares permite a analise de tendéncias de agrupamento
e similaridade dos dados. Na Figura 1 ¢ apresentado o mapa com essa visualizacao ¢ a
visdo equivalente na qual o nimero do jogo implementado em cada programa ¢ exibido
dentro de cada nodo.

ENENERCEENCCVCY
ENEVER NN VCN
ENOEN N VCNCICY
EACE N NN ICT)
EDSIENENE N5y
PP OEHERE
PIPRPRRE
PePEO@SE

B Abstracdo Paralelismo 1 — Pescaria
2 — Adivinhagdo

0 — Teste de colisdo entre dois atores

Logica Sincroniza¢io 3 — Simulagdo de batalha aérea
4 — Pedra-papel-tesoura (2 jogadores)
Controle de Fluxo Interagdo com o usuario 2 B l;edra—papel-tesoura (jogador contra computador)
—Jogo da velha
. 7 — Simulagdo de Guerra
O Representagdo de 8 — Arkanoid
dados 9 — Projeto final

Figura 1. Mapa de caracteristicas produzido pelo treinamento da rede SOM e
agrupamento por tipo de jogo.

A topologia de 8x8 nodos foi selecionada experimentalmente visando a
minimiza¢ao da distancia entre os nodos. Considerando a caracteristica da distancia entre
nodos, € possivel identificar de forma mais marcante o agrupamento de alguns jogos. Na
Figura 2 a seguir o mapa de caracteristicas ¢ apresentado sobreposto por uma indicagao
preliminar de agrupamentos. O critério para definir um agrupamento foi a predominancia
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de instancias de um jogo em um ou mais nodos adjacentes no mapa. Esse critério busca
produzir uma melhor visualizacdo da coesdo dos agrupamentos gerados. Em azul sdo
indicados os jogos cujo agrupamento resultou em um Unico cluster, em vermelho aqueles
que foram agrupados em dois clusters e em verde aqueles que foram agrupados em trés
clusters. O c6digo numérico que rotula cada cluster ¢ o mesmo atribuido a cada jogo e

utilizado na Figura 1.
00.@@ @@@@@@@@

Figura 2. Mapa de caracteristicas sobreposto pelos agrupamentos
identificados.

Os jogos 1 (Pescaria), 2 (Advinhagdo) e 4 (Pedra-Papel-Tesoura Manual)
possuem caracteristicas que podem explicar o agrupamento em um Unico cluster: as
estruturas de programacao utilizadas sofrem pouca variagdo, especialmente no caso dos
dois primeiros jogos, que sdo as atividades introdutdrias da Oficina. No caso do jogo 4
(Pedra-Papel-Tesoura manual), também constata-se que tanto os mecanismos de
controle propostos, que sdo as teclas do teclado, quanto o funcionamento l6gico do
jogo, baseado na verificagdo do estado da jogada feita por cada um dos jogadores
humanos, ndo permite muitas variagdes na implementacao. O jogo com a numeracao 0 se
trata de um teste inicial de colisdo entre dois atores controlados pelo teclado,
desenvolvido pelos alunos no primeiro encontro, que teve os menores valores nas
categorias definidas pela rubrica devido a simplicidade da funcionalidade proposta.

Ja ao analisar os jogos que ndo apresentaram coesdo de agrupamento, ou seja,
nao foram agrupados em um Unico cluster ¢ possivel identificar potenciais diferencas que
se confirmam na observagao in loco das duas edicdes da Oficina, realizada por um dos
autores do artigo. As instancias produzidas do jogo 3 (Simulador de Batalha Aérea)
foram agrupadas em dois nodos, cujos pesos se diferenciam predominantemente na
categoria de “Controle de Fluxo” (laranja escuro). Na definicdo da rubrica, ¢ possivel
verificar que o nivel mais alto de competéncias nessa categoria relaciona-se ao uso da
estrutura de repeticdo “repita até que”, pela exigéncia da definicio de uma condi¢do
booleana de parada. Como a proposta desse jogo demanda a programacdao de objetos
que representam uma nave € um submarino inimigos que se movimentam na tela com
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uma animagdo complexa (BOE et al., 2013), verificou-se que cada um dos nodos
agrupou implementagdes do jogo com uma maior ou menor sofisticacdo no uso de tais
estruturas de controle.

Os projetos finais (jogo 9), apesar de estarem localizados em nodos proximos no
mapa, apresentam duas diferenciagdes importantes: a presenga de um peso maior para o
“Controle de fluxo” no cluster mais a direita. Em analise conjunta com o ano de
oferecimento da Oficina, foi possivel verificar que todos os jogos do cluster a direita
foram oriundos da oficina de 2017. Considerando a similaridade dos pesos das demais
caracteristicas do Pensamento Computacional nos dois clusters, ¢ possivel inferir que a
estratégia de utilizar um projeto com tematica mais “aberta”, conforme mencionado
anteriormente, pode ter possibilitado aos alunos exercitar de forma mais efetiva algumas
competéncias em relagdo a edi¢ao de 2013.

No caso do jogo 7 (Simula¢do de Guerra) ¢ possivel identificar uma caracteristica
também vinculada ao ano de oferecimento da disciplina, conjuntamente com o acréscimo
de novas funcionalidades no Scratch. Neste caso dois nodos agruparam exclusivamente
jogos desenvolvidos em 2013 e um nodo os jogos desenvolvidos em 2017. Neste tltimo
a categoria com peso mais diferenciado foi a “Abstracdo” (verde escuro), cujos valores
mais altos na rubrica se relacionam ao uso de ‘“clones”, um mecanismo da linguagem
introduzido em sua versao 2.0 que permite a copia de um objeto com todo o seu
comportamento, mantendo valores proprios de atributos para cada copia, de forma muito
semelhante a0 mecanismo de instanciacao presente em linguagens orientadas a objeto. A
versdo 2.0 do ambiente foi utilizada apenas em 2017, quando os alunos foram
estimulados a explorar o mecanismo de clonagem para simplificar a implementagao de
um tiro de canhdo proposto na mecanica do jogo. Esse aspecto muito provavelmente
explica o agrupamento identificado no mapa.

No caso do jogo 8 (Arkanoid) a diferenga entre os dois clusters identificados se
concentra em um destacado peso para a categoria “Paralelismo” (verde claro) no cluster
situado na porg¢do inferior do mapa. Os valores mais altos dessa caracteristica na rubrica
envolvem o uso de mais de um script em um mesmo ator que trate o recebimento de
mensagens, que € 0 mecanismo mais sofisticado possivel para detectar e tratar um evento
muito frequente no jogo: a colisdo da bola com um dos blocos a serem destruidos. Como
neste caso os clusters nao agruparam exclusivamente jogos desenvolvidos em 2013 ou
2017, o peso das caracteristicas forneceu um indicio para direcionar uma andlise mais
especifica do codigo dos jogos em questao.

A principal limitagdo identificada na analise do agrupamento no mapa refere-se
aos jogos 5 (Pedra-Papel-Tesoura, com jogador contra computador) ¢ 6 (Jogo da
Velha). As instancias desses jogos se distribuiram de maneira mais esparsa por sete
nodos do mapa sem um padrdao mais claro de proximidade. Ambos os jogos t€ém uma
caracteristica técnica semelhante: a possibilidade do uso de mensagens para indicacao e
tratamento de eventos relevantes da mecanica do jogo (a jogada do jogador humano, no
Pedra-Papel-Tesoura, e a verificagdo de vitoria ou derrota logo apds uma jogada no
Jogo da Velha). Uma andlise mais aprimorada desses jogos sera necessaria para
identificar se este € um caso da adocao de diferentes estratégias de implementagdo por
parte dos alunos ou uma limitacdo da rubrica em identificar as caracteristicas relevantes
desses jogos, permitindo o agrupamento.
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Quanto a definicdo da rubrica e sua relacdo com o processo de agrupamento do
algoritmo para treinamento da rede, verificou-se uma uniformidade nos pesos atribuidos
a caracteristica “Interacdo com o usudrio”. A rubrica considera que o nivel mais alto de
competéncia nessa caracteristica relaciona-se ao wuso dos novos recursos de
reconhecimento de video e audio presentes no Scratch 2.0. Como a Oficina ndo previa a
utilizacdo desses recursos, ¢ esperado que a avaliagdo dos jogos dos participantes seja
sempre abaixo do maximo nesse critério, provavelmente o tornando pouco determinante
no processo de treinamento. Devido ao fato desses novos recursos nao envolverem
nenhuma complexidade para sua modelagem ou uso, pois conceitualmente tratam-se
apenas de variaveis pré-definidas que indicam a maior ou menor presenga de
movimentacdo no video ou volume no audio capturado no microfone, seria possivel
questionar se seu uso realmente denotaria um nivel mais alto de competéncia no
Pensamento Computacional.

5. Conclusoes e trabalhos futuros

A analise automatizada do codigo produzido por alunos € uma técnica
promissora para identificar e monitorar as estratégias de resolucdo de problemas
empregadas e sua relacdo com o Pensamento Computacional. No entanto, técnicas mais
sofisticadas de andlise podem ser necessarias para avaliar o avango da sofisticagdo das
estratégias utilizadas por um aluno ao longo do tempo e mesmo a comparagdo dos
resultados obtidos por ele no desenvolvimento de um programa em relagdo a solucdes de
referéncia previamente coletadas.

Este artigo apresentou uma validagdo preliminar do uso de mapas auto-
organizaveis como técnica de andlise de programas desenvolvidos em Scratch a partir da
rubrica proposta por Moreno-Ledn e Robles (2015) e implementada no software Dr.
Scratch. Os resultados apresentaram, na maioria dos casos, um agrupamento dos
registros relacionados a jogos do mesmo tipo no mapa. Em granularidade mais fina, os
agrupamentos ainda apresentaram coeréncia com caracteristicas dos jogos vinculadas a
estratégias utilizadas pelos alunos e previamente observadas em sala de aula. Os
resultados obtidos até o momento permitem concluir a viabilidade e o potencial do uso
de mapas auto-organizaveis como estratégia de analise.

Considerando os potenciais e limitacdes do presente estudo, propde-se como
trabalhos futuros as seguintes linhas: (i) incorporar outras métricas de software no
processo de treinamento do mapa, como aquelas relacionadas a bad smells; (i)
incorporar variaveis relacionadas ao nivel prévio de competéncia dos alunos no processo
de treinamento do mapa; (iii) testar o potencial do mapa previamente treinado em
estimar o nivel de competéncia evidenciado por um aluno em novos programas
desenvolvidos por ele.
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