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Resumo

Mudancgas no processo de ensino e aprendizagem podem ser tanto benéficas
quanto ineficazes para o aprendizado do aluno. Este trabalho buscou mos-
trar que métodos de ensino atuais nao suprem com eficiéncia a necessidade
de melhorar as habilidades discentes. Para tanto, recorreram-se a experi-
mentos com alunos da disciplina Linguagem de Programacao porque esta
apresenta questoes cujas respostas sao livres — ou seja, porque os codigos
podem ser feitos de diversas maneiras —, enquanto a avaliagao é dicotomica.
Avaliaram-se os procedimentos didaticos do professor, a metodologia usada
nas aulas, a linguagem de programagcao e o tempo usado para desenvolver o
exercicio proposto. Em uma das turmas experimentais, a teoria de Robert
Mager foi aplicada para comparar o aprendizado dos alunos. Nessa teoria, os
objetivos instrucionais preveem a declaracao sobre o que o aluno vai receber
de informacao e se as compreendeu para ser capaz de usa-las apés o término
do curso. Concluiu-se que houve melhoria na habilidade e no desempenho
dos alunos, isto é, aumento no conhecimento mensuravel e demonstravel gra-

ficamente pelo modelo de Rasch.

Palavras-chave: Linguagem de programacao; modelo de Rasch;

objetivos instrucionais; correcao dicotomica.
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Abstract

Changes in the process of teaching and learning can be both useful and non-
useful to enhance students learning. This work tried to show that current
teaching methods not always meet the needs efficiently when it comes to
improve students’ skills. For that, it relied on experiments with Language
Programming subject matter’s students. It did so because such a subject
matter poses questions whose answers can be answered freely — because its
codes can be written in many ways —, while its assessment is dichotomic.
Teacher’s didactic procedures, methodology applied in classes, programming
language, and the time taken to develop the work proposed were the ca-
tegories considered in the research. In an experimental group of students,
Robert Mager’s theory was applied to compare their learning. In such theory,
instructional aims are supposed to provide a statement on the information
students will get and on their understanding and ability to use them after
the course ends. Conclusion is that students’ skills and performance were
improved, that is to say, that there was an increase of knowledge, which can

be measured and presented graphically by Rasch model.

Keywords: programming language; Rasch model; instructional

aims; dichotomic correction.
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Capitulo 1

Introducao

Esta tese tem como propédsito analisar o desempenho e a habilidade do estu-
dante em disciplinas de linguagem de programacao. A importancia de ter um
bom desempenho e uma boa habilidade indica que o aluno tem conhecimento
e capacidade para desenvolver as atividades proposta pelo professor.

Os métodos de ensino mais utilizados nas instituicoes de ensino nos dias
de hoje sao: tradicional, construtivista e behaviorista. Eles possuem carac-
teristicas especificas para o aprendizado do aluno. A partir destas, verificar-
se-4 se o conteudo ministrado pelo professor estd permitindo que o aluno
obtenha habilidade e desempenho sobre o assunto.

Um método de ensino que difere dos anteriores e que sera aplicado nos
experimentos é a Teoria dos Objetivos Instrucionais, que foi desenvolvida por
Robert Mager. Os objetivos instrucionais preveem a declaragao sobre o que
o aluno vai receber de informacao e se as compreendeu para ser capaz de
usa-las apds o término do curso. Mager destacou alguns pontos interessantes

para mostrar a eficiéncia de sua teoria:

e objetivos bem elaborados para alcancar as metas no final da disciplina;

e formulacao dos objetivos através de desempenho, habilidade e com-
peténcia;

e planejamento do ensino profissional.

Serao realizados experimentos com 04 turmas com ensino de linguagem



de programacao diferentes. Durante os experimentos, é importante que haja
integracao entre o professor, os alunos, o processo, a estatistica e o bom
senso.

Nos experimentos podem ocorrer acontecimentos inesperados, por isso é
interessante que o pesquisador e os demais envolvidos facam uma preparacao
para os resultados, porque nem sempre a conclusao obtida é a esperada.
Dessa forma, o resultado também é considerado valido, porque mostra que
nao se alcangou o objetivo desejado, isto ¢, é preciso realizar mudancas na
estratégia de pesquisa.

Os dados obtidos dos experimentos serao avaliados usando-se os estudos
estatisticos. A pesquisa utilizada é qualitativa porque se trata de populagao,
nao usando nenhuma amostragem. Todos os alunos que participarem dos
experimentos fazendo os exercicios farao parte dos avaliados e os que nao

fizerem os exercicios por motivo qualquer nao entraram nos calculos.

Os alunos que participarao dos experimentos sao de curso técnico e supe-
rior na area de informatica. Durante o experimento, o observador analisara
os seguintes fatores:

e método de ensino usado pelo professor durante a aula;
e metodologia de ensino utilizada pelo professor para ministrar o conteido;
e motivacao em expor o conteido aos alunos;

e avaliar se os alunos tém experiéncia anterior em linguagem de pro-
gramacao;

e linguagem de programacao com aplicacao no mercado.

e tempo que o aluno utilizou para desenvolver o programa proposto.

Com o término do experimento, os dados serao avaliados estatisticamente
para medir o aproveitamento dos alunos e, em seguida, a habilidade. A
maneira usual de medir uma habilidade é aplicar um teste que consiste em
certo numero de questoes. Cada uma dessas questoes mede um atributo da
habilidade que se estd avaliando. O teste pode ter a forma de um texto
escrito livre ou uma demonstragao livre da habilidade, portanto o avaliador

decide se a resposta esta correta ou nao.



Na drea de programacao, ¢ possivel apresentar questoes livres que per-
mitem uma avaliacao totalmente objetiva. Os programas podem ser escritos
de diversas maneiras para exibir um unico resultado. Apesar de ser uma
questao aberta, a correcao é simples e nao exige avaliador, isto é, o programa
funciona ou nao funciona. Esse tipo de correcao é chamada dicotomica; o
programa que funciona recebe 1 ponto e os programas que nao funcionam
recebem nota 0. Questoes dicotomicas sao frequentemente ditas binarias.

Para estimar a habilidade dos alunos, usar-se-a a teoria do modelo de
Rasch, que graficamente exibe a escala de habilidade que os alunos terao
em cada exercicio. A escala de habilidade é uma escala arbitraria em que
o importante sao as relacoes de ordem existentes entre seus pontos, e nao

necessariamente sua magnitude. Ela possui trés parametros:

e 0 parametro b, que mede a unidade da habilidade;

e 0 parametro ¢, que nao depende de escala — trata-se de uma probabili-
dade e, como tal, assume sempre valores entre 0 e 1;

e 0 parametro a ¢ andlise da curva de caracteristica do item (CCI).

Com os dados dos experimentos e a demonstracao grafica, permite-se
analisar qual método de ensino é o mais adequado e se permitiu que os alunos
tivessem melhor aproveitamento do conteido ministrado pelo professor.

O trabalho foi dividido nos seguintes capitulos:

Capitulo 2 — Estudo das linhas pedagogicas de ensino que sao utilizadas

para explicar e promover o ensino e aprendizagem aos alunos.

Capitulo 3 — Teoria de Mager para implantar a operacionalizacao dos ob-

jetivos educacionais.

Capitulo 4 — Planejamento Experimental com a descricao do projeto es-

tatistico para realizar os experimentos.

Capitulo 5 — Execucao dos Experimentos, mostrara os resultados das ava-

liacoes dos alunos para analisar o desempenho e a habilidade a partir
do modelo de Rasch.



Capitulo 6 — Conclusao e discussao dos resultados resultarao na anélise se
a aplicagao da teoria de Mager permitiu que o aluno adquirisse desem-

penho e habilidade, comparando-se com as outras turmas.



Capitulo 2
Linhas Pedagégicas de Ensino

Existem varias linhas pedagdgicas de ensino que sao utilizadas para explicar
e promover o ensino e aprendizagem aos alunos. As instituicoes educaci-
onais e docentes escolhem a linha pedagogica para seguir ou até realizam
combinagoes com o proposito de melhoria ao ensino.

As linhas pedagdgicas que serao abordadas nesse trabalho sao: tradici-
onal, behaviorista, construtivista e a dos objetivos instrucionais, que serd
proposta como forma de melhoria no desempenho do aluno. Essas linhas
pedagdgicas serao detalhadas ainda neste capitulo.

A partir de principios filoséficos e epistemoldgicos, essas linhas sao es-
truturadas de modo a contar com regras e conhecimentos que direcionam
o ensino para as metodologias e técnicas apropriadas, a fim de conduzir o
conteudo a ser ministrado, ou seja, como explicar, observar e resolver as
atividades.

Através da relagao entre professor e alunos, inicia-se o processo de apren-
dizagem que visa a mudanca de comportamentos através das experiéncias
construidas por fatores emocionais, neurolégicos, relacionais e ambientais.
O aprendizado ¢ o resultado da interacao entre estruturas mentais e o meio

ambiente. O conhecimento adquirido no ensino é construido e reconstruido

continuamente. [CASTRO,2011]

Estudiosos dedicaram seu tempo a investigacao sobre a aprendizagem, que
inicialmente era realizada em animais e, depois, em seres humanos. Vejam
alguns deles:



e Burrhus Frederic Skinner (1904-1990) — teoria do condicionamento ope-
rante em animais e criancas;

e Max Wertheimer (1880-1943) — teoria da aprendizagem de totais, também
chamada de psicologia da Gestalt ou teoria do campo cognitivo;

e Jerome Bruner (1915) — estrutura e estratégias na aprendizagem do
descobrimento;

e Benjamim S. Bloom (1913-1999) — modelo de aprendizagem de mestria,
enfatiza que o tipo de processo mental segundo o qual o aluno espera
ser testado determinara seu método de estudar e se preparar.

e Robert Frank Mager (1923) — teoria da Instrugao de Critério de Re-
feréncia (CRI): o aluno aprende no seu préprio ritmo e realiza testes
para avaliar seu aprendizado. Os objetivos instrucionais devem ser
formulados e medidos em termos de comportamentos terminais ob-
servaveis. Distingue objetivos de conteido e objetivos que nao sao de
conteudo. Implicitamente, exclui ensino em nivel de reflexao.

As teorias da aprendizagem envolvem a uniao das atividades praticas e os
processos educativos. Foram bastante estudadas devido aos problemas exis-
tentes, como, por exemplo, o conhecimento ineficiente do aluno relacionado
com a falta de comunicacao entre aluno e professor. Isso, frequentemente,
ocorre quando o professor, ao ministrar uma disciplina, expoe o conteido a
ser estudado para os alunos, mas nao define o que espera deles ao término
da disciplina.

Tal dificuldade é um assunto antigo que nao sofreu grandes alteracoes de
melhorias nos objetivos para que se tornem claros e uteis, mostrando ao aluno
0 que espera que ele possa estar realizando no final do conteiido ministrado.
O assunto tornou-se um enfoque de pesquisa, preocupando Roberto Frank
Mager, que, em 1974, criou uma série de documentos intitulados Publicagoes
didaticas e destinados ao uso dos docentes do SENAI. Em seu livro Objetivos
para o ensino efetivo, o autor descreveu como os objetivos devem ser defi-
nidos pelo docente para fixar o aperfeicoamento do aluno para a formacao
profissional.

Nesse trabalho serao utilizadas as teorias taxonomicas de objetivos rela-

cionada com os experimentos, que se aplicara aos alunos para manipulacao



das varidveis do modelo de aprendizagem escolar atendendo a trés critérios:

1. espera-se que o aluno seja capaz de aprender;

2. concede-se a quantidade de tempo necessério para que cada aluno com-
plete sua tarefa;

3. assegura-se a perseveranca na tarefa através de objetivos instrucionais
claros, especificos, da retroalimentacao imediata do desempenho, do
emprego liberal de reforgo, da interacao pessoal com cada aluno e do
exito.

Outra grande preocupagao de Mager (1979) s@o os objetivos instrucionais,
que devem ser bem definidos para o desenvolvimento efetivo. Ele descreve
que o objetivo da aprendizagem é uma declaracao sobre o que o aluno vai
fazer, compreender ou sera capaz de fazer apos o término da disciplina. Essa
teoria serd aplicada com alunos (jovens e adultos) para avaliar o desempenho
de aprendizagem em disciplinas de linguagens de programacao.

Esta tese aplicard os conceitos de Mager nos experimentos a ser reali-
zados, discutindo seus resultados em relagao aos diversos aspectos tedricos
referidos. O planejamento do ensino para jovens e adultos mostrara quais sao
os procedimentos para elaborar um curso que tenha os objetivos estruturados
e em que, ao término, o aluno possua condigoes de expor seu desempenho e
desenvolver o que lhe foi aprendido com eficiéncia. Os alunos serao avaliados
e observados mediante o seu comportamento durante todo o desenvolvimento
da disciplina em estudo.

Outra preocupacao no ensino e aprendizagem se refere ao que é sugerida
por Skinner na teoria behaviorista. O ensino deve ser bem planejado, com
material programado e controlado; permitindo assim que os resultados do
estudante possam ser medidos através do comportamento. O professor tem
como controlar o tempo da tarefa e as respostas dos alunos, dando-lhes fe-
edback constantes. O aluno pode aprender a partir de estimulos, que sao
recompensados caso os objetivos sejam alcancados, o que foi chamado “Ins-
trugao Programada”.

A teoria construtivista direcionada para os adultos foi sistematizada e

experimentada pelo autor Paulo Freire, o qual dizia que nao usava os mes-
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mos métodos com os adultos que eram usados com as criancas. Essa teoria
se apoia no significado da experiéncia vivida, no saber do aluno. O cons-
trutivismo mostra que todos podem aprender e todos sabem alguma coisa;
e que o sujeito é responsavel pela construcao do conhecimento e pela ressig-
nificacao do que aprende. O jovem e o adulto s6 aprendem quando tém um
projeto de vida, em que o conhecimento ¢ significativo para eles. Eles que
constroem suas proprias categorias de pensamento, organizam o seu mundo
e transformam-no. [GADOTTI,2003]

A teoria tradicional é uma educacao semelhante a um adestramento, como
diria Foucault em 1987. Tem por objetivo normalizar as pessoas. O pensador
chamava de normalizacao da educagao a pratica de dizer o que é certo ou
que ¢é errado, o que se deve fazer ou que se deve pensar, ou seja, transforma
as pessoas em ‘normais”. [PORTO,2008]

As abordagens pedagdgicas citadas possuem diversas caracteristicas sobre
ensino e aprendizagem. Com essas diferencas, um problema tem ocorrido no
ensino da informatica que preocupa os profissionais da area. Trata-se da difi-
culdade de o aluno compreender as disciplinas de linguagem de programacao,
principalmente quando se refere a “algoritmos”.

Existem fatores a ser verificados para compreender o motivo da dificul-
dade nas linguagens de programagao. Inicialmente, alguns fatores podem ser
descritos, tais como método de ensino do professor; desinteresse do aluno pelo
contetdo; falta de raciocinio l6gico do aluno. Com certeza, existem outros
fatores que serao descobertos no momento dos experimentos.

A partir da obtencao das causas da dificuldade em algoritmos, sera ne-
cessario que diferentes estratégias pedagdgicas de ensino sejam aplicadas pelo
professor, dessa forma imagina-se a reducao da dificuldade e do indice de re-
provagao.

O presente capitulo relata as principais linhas pedagogicas aplicadas nas
instituicoes de ensino. Serd exibida inicialmente a teoria proposta para esse
trabalho para que o leitor possa observar as vantagens. Sao elas: objeti-
vos instrucionais, tradicional, behaviorista e construtivista. Para cada linha
pedagdgica, descrevem-se os seguintes topicos: ensino e aprendizagem, me-

todologia, avaliagoes e aplicagoes nas linguagens de programacgao.



2.1 Objetivos Instrucionais

O aprendizado dos dias de hoje nao seguem a teoria dos objetivos instrucio-
nais. Os professores se preocupam em transmitir o contetido e nem se quer se
preocupam com a compreensao do aluno da informagao repassada. As aulas
nao possuem objetivos bem definidos. Nesse caso, no final da disciplina, o
aluno nao tem capacidade para demonstrar habilidade sobre o assunto.

A falta de habilidade pelo aluno incomodou Mager por muitos anos. Ele
propoe aos docentes que facam os objetivos bem enunciados para que o aluno
possa saber que tipo de conhecimento vai estudar, além de formas praticas

que realizard para exibir sua habilidade.

2.1.1 Ensino-aprendizagem para os objetivos instru-
cionais

Robert Frank Mager trabalhou a questao dos objetivos efetivos relacionados
com a falta de comunicacao entre o aluno e o professor. Esse problema tem
ocorrido porque o professor nao informa ao aluno o que espera dele no final
da disciplina. Para obter éxito nessa teoria é preciso seguir as seguintes
instrucoes:

e fixar as metas que a pretende chegar ao final da disciplina;
e selecionar os métodos e contetidos que mais se ajustem ao objetivo;

e colocar o aluno em contato com a matéria de acordo com os principios
da aprendizagem;

e deve avaliar o aluno na base dos objetivos selecionados no comeco.

Segundo Mager, as etapas do processo de ensino sao usadas também
por algumas empresas de consultoria em treinamento, por especialistas na
industria e por alguns setores militares. O procedimento ¢é aplicavel tanto as

areas académicas quanto as profissionais.

A finalidade de Mager foi implantar a operacionalizagdo dos objetivos
educacionais. Os objetivos precisam ser formulados para a aprendizagem do
publico que almeja ensinar. Existem formas para se alcancar o sucesso nesse
ensino; vejam-se algumas condicoes a seguir:



e inicialmente, deve-se ter certeza de que o ensino é necessario, ou seja,
conferir se existe uma razao para a aprendizagem e que os estudantes
desconhecem o assunto que pretende ensinar;

e especificar, de forma clara, quais sao os resultados que se espera al-
cancar com o ensino;

e organizar experiéncias de aprendizagem para o aluno segundo os prin-
cipios dessa aprendizagem,;

e avaliar a atuagao do aluno conforme os objetivos iniciais estabelecidos.

Mager definiu que “um objetivo € a descrigao de um desempenho que
vocé deseja que seus alunos sejam capazes de exibir antes de os considera-
rem competentes. Um objetivo descreve um resultado que se pretende al-

cangar com o ensino, de preferéncia no processo de ensino propriamente
dito.” [MAGER,19764a]

Instrucgao de Critérios de Referéncia — (CRI)

A teoria de Instrucao de Critérios de Referéncia, criada por Mager, é um con-
junto de métodos para a criacao e distribuicao de programas de treinamento.
Os programas de treinamento desenvolvidos usando essa teoria tendem a ser
cursos autodirecionados. O aprendizado é direcionado para orientar o de-
sempenho do aluno. A CRI é aplicavel para qualquer forma de aprendizado,
porém mais direcionada a treinamento técnico; é compativel com teorias de
aprendizado de adultos devido a sua énfase na iniciativa e autogerenciamento
do aprendiz.

O aluno aprende no seu préprio ritmo e faz testes para determinar se
dominou o contetdo; para os alunos com dificuldade, o professor acompanha-

o até que consiga obter sucesso nas atividades.
Para criar uma disciplina a partir da teoria das instrucgoes de critérios de
referéncia é importante seguir os seguintes aspectos:

e analise do trabalho: identificar o que precisa ser aprendido;

e objetivos de desempenho: especificacao exata dos resultados a ser al-
cancados e como eles vao ser avaliados;
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e teste do critério de referéncia: avaliacao do aprendizado em termos do
conhecimento/habilidades especificados nos objetivos;

e desenvolvimento de médulos de aprendizado vinculados a objetivos es-
pecificos.

2.2 Metodologia para os objetivos instrucio-
nais

Uma vantagem extra no esbogo dos objetivos é que permite pensar seriamente
sobre o que vale a pena ensinar, que assuntos valem a pena despender tempo
e esfor¢o para alcancar.

Com a implantacao de um sistema para operacionalizar os objetivos edu-
cacionais, ele o aplicou em seus livros, como forma de planejar o ensino e
nao desperdicar tempo. Nota no livro A formulacao de objetivos de ensino
descreve que a organizacao do livro é diferente da maioria dos livros que se
encontram. Em varias paginas, sera formulada uma pergunta: selecione a
melhor resposta e entao siga até a pagina indicada. Dessa forma, o material
estara ajustado as suas necessidades e se podera prosseguir sem se distrair
com explicacoes desnecessarias.

Uma aplicagao dessa ideia assemelha-se aos links (elo ou ligagao) que héa
nas paginas de internet. Eles permitem que a estrutura seja nao linear, ou
seja, que novos conceitos e definicoes possam ser disponibilizados a medida

que haja necessidade em outras paginas.

A elaboragao dos objetivos para os estudantes atuais sao diferentes dos
objetivos que eram descritos para os alunos de geragao passada. A tendéncia
hoje é um aprendizado direto — a adequacao e efetividade do ensino estao
sendo mais e mais questionadas. Segundo Teixeira, a formulagao os objetivos
tém que atender estes itens: [TEIXEIRA,2009]

e delimitar a tarefa e retirar toda a ambiguidade e dificuldade de inter-
pretacao;

e assegurar a possibilidade de medicao, de modo que a qualidade e efeti-
vidade da experiéncia de aprendizado possam ser determinadas;

11



e permitir que professor e alunos distingam entre as diferentes variedades
ou classes de comportamento, possibilitando entao que decidam qual
estratégia de aprendizado tem maiores chances de ser 6tima;

e fornecer um sumario completo e sucinto da disciplina que possa servir
como estrutura conceitual ou “organizadores avancados” para o apren-

dizado.

Para a formulagao dos objetivos ha palavras ou verbos que sao abertas
a inumeras interpretagoes; estas devem ser evitadas no momento de definir
o objetivo — vejam-se: saber, compreender, apreciar, captar o significado de,
acreditar, ter fé em, internalizar.

Da mesma forma, existem palavras abertas a poucas interpretagoes, tais
como escrever, enumerar, identificar, classificar, solucionar, construir, com-
parar, contrastar e sorrir.

Com essas palavras é possivel determinar que o objetivo se comunica
melhor, ou seja, descreve a atuagao que se espera do aluno, expresso com tal

clareza que evite mas interpretagoes.
Para formular os objetivos, Mager criou um esquema que ajuda um obje-
tivo a comunicar e ser Util; primeiramente, deve responder a trés perguntas:

1. O que o aluno deve ser capaz de fazer?
2. Em que condigoes devem fazé-lo?

3. Quao bom deve ser o desempenho para ser considerado satisfatério?

Com a resposta a essas perguntas inclui trés caracteristicas que ajudara
0 objetivo a comunicar seu proposito, sao elas:

1. Desempenho — um objetivo sempre diz o que o aluno deve ser capaz de
fazer.

2. Condigoes — um objetivo sempre descreve as condigoes importantes (se
as houver) em que o desempenho deve ocorrer.

3. Critério — sempre que for possivel, um objetivo descreve o critério de
desempenho satisfatorio, indicando quao bem o aluno deve atuar para
ser considerado aceitavel.
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Muitas vezes nao ¢ necessario incluir as condigoes, nem sempre ¢ pratico
incluir os critérios, mas quanto mais disser, mais o objetivo vai comunicar.
Outras caracteristicas também podem ser inseridas, como uma descri¢ao dos
alunos para os quais o curso ¢ planejado, ou uma descri¢ao dos procedimen-
tos de aprendizagem através dos quais o objetivo sera realizado, o tipo de

avaliacao que aplicard, dentre outras.

2.3 Avaliacao dos objetivos instrucionais

Os objetivos instrucionais sao avaliados a partir da habilidade do aluno no
desempenho da atividade solicitada e na competéncia em desenvolver a ati-
vidade corretamente.

Conforme mencionado, o desempenho é “o que o aluno deve ser capaz
de fazer”. Ele pode ser visivel, como escrever, consertar; ou invisivel, como
somar, resolver ou identificar.

A avaliacao do desempenho acontece quando o aluno é capaz de fazer ou
pensar, demonstrando ter compreendido o objetivo; a observacao do compor-
tamento humano é uma alternativa direta para um resultado da aprendiza-
gem, como, por exemplo, quando observa alguém tocar piano, ou programar
um computador; essa ¢ uma avaliagao abstrata, ou seja, quando esta inte-
ressado em verificar o conhecimento ou a atitude do aluno, entao podera
observar se o aluno esta fazendo as atividades que representem aquelas abs-
tracoes.

O desempenho é a caracteristica mais importante e indispensavel de um
objetivo bem formulado, porque descreve um tipo de desempenho que serd
aceito como evidéncia de que o aluno realizou.

Mager formula um objetivo descrevendo o propdsito da aprendizagem,;
nao se preocupa com a seguinte questao: “O que o aluno faz para demonstrar
ter realizado o objetivo?”. Realiza a atividade que foi indicada para fazer,
mostrando assim o seu desempenho.

Existem palavras que indicam desempenho: correr, resolver, discriminar,
escrever, enunciar, desenhar e listar. E possivel ver uma pessoa correndo ou

escrevendo; também se pode descobrir se a pessoa é capaz de resolver um
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problema ou discriminar cores; essas palavras qualificam um desempenho.

H& palavras que nao qualificam desempenho, tais como apreciar, valori-
zar, internalizar ou compreender; elas descrevem estados ou condigoes que
podem somente ser inferidos a partir de desempenhos.

O ser humano é avaliado a respeito de seu desempenho para saber como
estd fazendo suas atividades. Por exemplo, o aluno desenvolve um programa
que controla a entrada e saida de pessoas no evento. O sistema funciona
conforme solicitado pelo cliente, entao considera que o aluno é competente
para desenvolver programa dessa caracteristica.

Informagao como esta é necesséaria para os professores, pais e/ou empre-
gador. Uma pessoa que tem um bom desempenho é considerada uma pessoa
competente no que tem feito, ou seja, possui conhecimento, capacidade e tem
caracteristicas pessoais que distinguem da pessoa com desempenho regular
em determinada atividade.

Além do desempenho, existem outras caracteristicas que devem ser ava-

liadas, tais como: habilidade e competéncia.

2.3.1 Habilidade e Competéncia

As habilidades estao associadas a informacao adquirida que transforma em
saber fazer. As competéncias sao compostas por um conjunto de habilidades
harmonicamente desenvolvidas e que caracterizam a funcao a ser desempe-
nhada; por exemplo, ser arquiteto, programador, médico, engenheiro. As
habilidades devem ser desenvolvidas na busca das competéncias. Isso esta
fundamentado em um processo de ensino e aprendizagem que prima pelo
conhecimento sobre o assunto.

Muitas vezes os termos desempenho, habilidade e competéncia sao con-

fundidas um com o outro:
Desempenho — é o que a pessoa deve ser capaz de fazer;
Habilidade — ¢ inseparavel da agao, mas exige dominio de conhecimentos;

Competéncia — é um termo usado quando uma pessoa possui 0s recursos

para realizar bem uma determinada atividade, ou seja, resolve uma
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situacao complexa, portanto é possivel afirmar que a pessoa é compe-

tente.

A informatica teve um crescimento assustador nos ultimos anos. A ha-
bilidade e a competéncia precisam ser mais do que nunca aprimoradas pelas
pessoas que deseja progredir e obter sucesso. Toda pessoa precisa desco-
brir realmente suas habilidades e suas competéncias e coloca-las em pratica.
Uma pessoa competente nao recusa desafios e sabe encarar as mudancas ne-

cessarias para sua vida profissional.
A pratica das habilidades constréi a competéncia; vejam-se trés dimensoes
que se abrigam:

O conhecimento é o saber — é a educacao formal, saber o que, saber o
porqueé, saber para que e a capacidade de aprender;

A habilidade é o saber-fazer —sao as experiéncias, o saber como, as técnicas,
o conhecimento tacito e o modelo mental.

A atitude é o saber ser —ter determinagcao, responsabilidade, comprome-
timento, motivagao e iniciativa.

De posse das definicoes de desempenho, habilidade e competéncia, Mager
defende que o conteido de um curso deve possuir as seguintes tomadas de
decisoes:

e a profundidade de tratamento a ser dada aos assuntos;

e a selecao de procedimentos;

e a avaliacao dos alunos;

e aprimoramento da prépria disciplina.

A partir da observacao do comportamento e das declaracoes é possivel
distinguir se a pessoa aprendeu o que foi ensinado. Quando o objetivo identi-
fica o desempenho desejado, entao praticamente foi desenvolvido um objetivo
util.

Ao término dessa observacao é possivel formular um novo objetivo, bem

mais preciso do que o objetivo que havia escrito antes; da mesma forma, serd
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necessario avaliar quais os contetidos compreendidos pelos alunos e os que

nao obtiveram. Assim, novas propostas terao novo objetivo.

Neste trabalho, foram realizados experimentos e/ou avaliagoes em discipli-
nas que ministram o contetido de linguagem de programacao. O observador,
durante as aulas, obteve a performance dos alunos, por exemplo:

e os alunos que desenvolvem os exercicios propostos pelo professor;

e 0s alunos que nao compreendem o contetiddo ministrado e nao pediram
auxilio ao professor;

e 0s alunos que ficam dispersos, conversando e navegando na internet;
dentre outras situagoes que ocorreram nas aulas.

2.4 Aplicacao dos objetivos instrucionais na

informatica

O professor planeja os objetivos efetivos que vai trabalhar na disciplina e se
divide em duas vertentes: o professor administra os recursos de aprendizagem

ou o professor opera como fonte de aprendizagem.

e O professor que cria deliberadamente um ambiente de aprendizagem em
sua classe, realizando os objetivos preestabelecidos, esta agindo como
um administrador.

e Esse mesmo professor, quando ensina pessoalmente em sala de aula,
transforma-o numa fonte de aprendizagem, ou seja, afirma ser a fonte
disponivel mais apropriada e mais adequada a realizacao dos objetivos.
Dessa forma, assume o papel de operador.

As duas vertentes sao boas, apesar de que nao é interesse utilizar somente
uma delas. Deve-se alternar o uso dos recursos disponiveis que a tecnologia
disponibiliza e nem sempre usar somente o quadro e pincel ou giz, slides, tex-
tos, trabalhos individuais ou em grupo, aulas praticas, dentre outras. Mesmo
tendo essas técnicas, sabe-se que o tempo disponivel e a capacidade dos pro-
fessores sao limitados, eles devem se concentrar na realizacao de um trabalho
coerente com seu papel organizacional especifico sendo assim o administrador

de recursos de aprendizagem.
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Nas aulas praticas dos cursos de informatica a aplicagao da presente teoria
é passivel de obter sucesso. O professor no inicio da aula define o objetivo
que trabalharao, explica o contetido do objetivo e como sera desenvolvido,
a partir de entao, ao final da explicacao o aluno escrevera o cédigo, assim o

objetivo final é obtido com éxito. Por exemplo:

Objetivo da aula — escrever cédigos em forma de lista usando a linguagem
de programacao funcional Scheme.

Explicacao do contetido — a linguagem Scheme é dialeto de LISP, com
isso utiliza o conceito de listas em todos os seus codigos. Para criar
uma lista usa uma apdstrofe seguida de parénteses (abre e fecha) e
insere os elementos dentro da lista. Exemplo: ‘(a b ¢ d e)

Objetivo final — escrever varias linhas de comandos que exemplificam o
conceito de listas.

Se o propoésito da aula for apenas compreender como criar listas para uti-
lizar na linguagem Scheme, entao o objetivo foi alcangado. O aluno mostrou
que teve desempenho eficiente, fornecendo as informagoes claras e 1teis a res-
peito da tarefa feita. Assim, ele sera capaz de identificar o seu desempenho

e avaliar o quanto foi bom ou ruim.

2.5 Ensino Behaviorista ou Comportamenta-

lista

O behaviorismo introduzido na escola comegou com o psicélogo norte ameri-
cano John B. Watson (1878 — 1958), que pretendia analisar o comportamento
objetivamente observavel. [BAUM,2006]

Burrhus Frederic Skinner (1904-1990), o mais conhecido behaviorista,
inspirou-se inicialmente em Watson. O propdsito era chegar a uma ciéncia
do comportamento e mostrar nitidamente o contraste com a visao da maior
parte dos outros behavioristas.

O behaviorismo classico abragou a ideia de que todo comportamento hu-

mano € infalivelmente controldavel por meio do padrao estimulo-resposta. De
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acordo com Merchan, em 2000, “[...] os comportamentalistas entendiam a
aprendizagem como um processo pelo qual mudava a conduta de um orga-
nismo, sempre que, nas mudancas, nao se dava a maturacao e nao tinham

cardter ocasional, mas que sejam estaveis.” [PARREIRAS,2000]

H& dois métodos de aprendizagem que permitem explicar a conduta do
individuo ou animal, tais como: o condicionamento classico e o condiciona-
mento instrumental ou operante. Eles permitiram verificar que os principios
da aprendizagem nao sao aplicados a todas as condutas.

Condicionamento classico: foi estudado por Ivan Petrovic Pavlov (1849 —
1936), que iniciou suas pesquisas com animais, associando um estimulo
e uma resposta, aprendida através da continuidade. Dessa forma, o
estudo da aprendizagem pode transformar a conduta de um organismo
a partir de resultados da experiéncia.

Condicionamento instrumental ou operante: é uma visao da psicolo-
gia mecanicistas de estimulo-resposta, considerando-se que o ser hu-
mano é neutro e passivo em todo comportamento que pode ser descrito
em termos sequenciais.

A relacao entre os métodos é o estabelecimento de resposta a fatores
determinantes. Enquanto o condicionamento cldssico é controlado por um
estimulo precedente, o condicionamento operante é controlado por suas con-
sequéncias, seus estimulos (reforgo) que se seguem as respostas.
[COUTINHO,1991]

2.5.1 Tipos de reforcos

Skinner classificou os estimulos ou reforcos na relagao do individuo com as

estimulagoes do meio.

Reforcgo positivo: E todo estimulo cuja apresentacao apds uma resposta

aumenta a probabilidade de sua ocorréncia, ou seja, resposta—estimulo.

Reforgo Negativo: Refere-se a todo estimulo aversivo que, quando reti-

rado, aumenta a probabilidade de ocorréncia de certa resposta.

Reforgo de razao: Refere-se ao refor¢o que ocorre em decorréncia da emissao

de um comportamento desejado.
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Reforco de Razao Fixa: Refere-se ao refor¢o do comportamento desejado,
fixando-se previamente o niimero de vezes em que o individuo deverda
apresentar aquele comportamento para que receba o reforco — elogiar

(refor¢o) o aluno a cada trés notas boas.

Reforco de Intervalo Fixo: Refere-se a presenca de refor¢o em intervalos
previamente definidos — o tempo decorrido entre a producao de uma
resposta e a aplicacao do reforco ser sempre o mesmo. Por exemplo,
se um estudante sabe que um professor aplica avaliacoes de 15 em 15

dias, ele s6 comecard a estudar, provavelmente, as vésperas.

Reforco de Intervalo Variavel: Refere-se a presenca de reforco em inter-
valos nao fixos, sendo impossivel, por parte do individuo, fazer qualquer
previsao. Por exemplo, o professor que aplica suas avaliagoes em dias
diferentes cria uma expectativa que leva o aluno a estar sempre em dia

com a matéria.

Reforgo por Imitagao: Quando observa alguém ser reforcado por causa de
algum comportamento emitido, a tendéncia é imitar aquele comporta-

mento.

O refor¢o tem como finalidade aumentar a probabilidade de resposta,
assim como na sua auséncia a resposta torna-se menos frequente; isso € a ex-
tingao operante. Skinner considerou que o propésito da psicologia é predizer
e controlar o comportamento dos organismos individuais. Ele ainda associa
uma resposta a um determinado estimulo; em conseqiiéncia, planeja o resul-

tado que deseja alcangar, sendo positivo ou negativo. [PARREIRAS,2000]

Da mesma forma que tem reforcos para propor a resposta desejada,
também ha fatores que interferem no aparecimento ou auséncia da resposta.
Segundo Merchan, sao eles:

e a forma de administrar o efeito da quantidade de reforco e suas va-
riacoes;

e a influéncia do valor do incentivo ou motivagao que o reforgo exerce
sobre a conduta;

e as consequéncias do tempo de demora no reforgo;
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e ainfluéncia da duracao e intensidade de todas as variaveis que intervem
no estabelecimento da resposta condicionada.

O modelo do condicionamento operante é a teoria que mais teve aplicacao
na aprendizagem escolar. Segundo Skinner, ensinar requer planejar um pro-
grama de contingéncias de refor¢o que permita ao aluno aprender novas con-

dutas.

2.5.2 Ensino—aprendizagem no ensino comportamen-

talista

Para analisar o comportamento do ensino, é necessario considerar tanto a
forma de ensino como as respostas do aluno que poderao ser analisadas em

seus componentes comportamentais.

Ensinar é um planejamento de reforcos sob os quais os estudantes apren-
dem, e ¢é de responsabilidade do professor assegurar a aquisicao do conheci-
mento. O ensino pode ser modificado através do treinamento a ser desenvol-
vido, assim como: habilidade e comportamento.

e As habilidades sao compreendidas como respostas emitidas, que per-
mitem que o professor possa analisar os elementos especificos do com-
portamento.

e O comportamento dos estudantes é mantido através de reforcos ar-
bitrarios, tais como elogios, graus, notas, prémios, reconhecimento do
professor e dos colegas, prestigio, etc. Estes estao associados com outra
classe de reforcos mais remotos e generalizados, tais como o diploma,
as vantagens da futura profissao, a aprovacao final do curso, monetaria,
status, prestigio da profissao.

Para Skinner, com os principios da teoria do reforco, é possivel progra-
mar o ensino de qualquer disciplina, tanto quanto o de qualquer comporta-
mento, desde que se possa definir previamente o final desejado. A proposta
de aprendizagem dessa abordagem se encontra na organizacao (estruturagao)
dos elementos para as experiéncias curriculares.

Essa estruturagao direciona o aluno ao caminho adequado a percorrer
para que atinjam o objetivo final. A aprendizagem serd garantida pela sua

programacao.
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Essa abordagem exige que o professor se responsabilize por planejar e
desenvolver o sistema de ensino e aprendizagem, de forma tal que o desem-
penho do aluno seja maximizado, com os objetivos intermediarios e finais
bem definidos, juntamente com os critérios que fixam os comportamentos
de entrada e aqueles os quais o aluno devera exibir ao longo do processo de
ensino. O professor é considerado como um planejador ou um engenheiro

comportamental.

2.5.3 Metodologia no ensino comportamentalista

A metodologia abrange a aplicacao de tecnologia educacional e estratégias de
ensino, quantas formas de reforgos no relacionamento professor—aluno. Esse
ensino implica medir o desempenho do aluno através da coeréncia tedrico-

metodoldgica, que possui as seguintes caracteristicas:

especificacao dos objetivos;

envolvimento do aluno;

feedback constante que fornega elementos que especifiquem o dominio
de determinada habilidade;

apresentacao do material em pequenos passos; e

respeito ao ritmo individual de cada aluno.

Essas caracteristicas sao para instrugao individualizada, que consiste numa
estratégia de ensino na qual se objetiva a adaptacao de procedimentos ins-
trucionais para que os se ajustem as necessidades individuais de cada aluno,
maximizando sua aprendizagem, seu desempenho e seu desenvolvimento.

Essas instrucoes também se aplicam a grupo de alunos, permitindo va-
riacoes em ritmo de aprendizagem, objetivos a ser alcancados, métodos e
materiais de estudo, nivel exigido de rendimento e desempenho. O ensino
comportamentalista enfatiza o uso de estratégias as quais permitem que um

maior ntimero possivel de alunos atinja altos niveis de desempenho.

Outra estratégia de ensino é a competéncia que utiliza o médulo instruci-
onal como material de ensino. A experiéncia de aprendizagem é considerada
como competéncia. O ensino baseado na competéncia é caracterizado por:
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e especificagdo dos objetivos em termos comportamentais;

e especificagdo dos meios para se determinar se o desempenho esta de
acordo com os niveis indicados de critérios;

e fornecimento de uma ou mais formas de ensino pertinentes aos objeti-
VOs;

e conhecimento publico dos objetivos, critérios, formas de atingi-los e
atividades alternativas.

Skinner nao se preocupa em justificar por que o aluno aprende, mas sim
em fornecer uma tecnologia que seja capaz de explicar como fazer o estudante
estudar e que seja eficiente na produgao de mudancas comportamentais. A
principio, o contetiido a ser ministrado ¢é dividido em pequenas partes a fim de
ser possivel reforgar todas as respostas e todos os comportamentos operantes

emitidos pelo aprendiz.

2.5.4 Avaliacao no ensino comportamentalista

A avaliagao esta diretamente ligada aos objetivos estabelecidos. O processo
de aprendizagem inicia-se através de um pré-teste com a finalidade de co-
nhecer os comportamentos prévios, a partir dos quais serao planejadas e
executadas as etapas seguintes do processo de ensino e aprendizagem, dessa
forma é possivel direcionar a disciplina com o melhor aproveitamento dos
estudantes.

Ea parte integrante para a ocorréncia da aprendizagem, pois 0os compor-
tamentos dos alunos sao modelados a medida que estes tém conhecimento

dos resultados de seu comportamento.

2.5.5 Aplicacao do ensino comportamentalista na in-

formatica

Conforme descrito anteriormente, o ensino avaliard o comportamento do es-
tudante perante a disciplina cursada, ou seja, como ele se comporta para

resolver seus algoritmos ou problemas.
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Segundo Skinner, usando a teoria do reforgo é possivel programar o ensino
de disciplina e do comportamento, desde que se defina o final desejado. O
planejamento comportamentalista inicia-se definindo os objetivos: iniciais,
intermediarios e finais; além dos critérios de comportamentos de entrada, os
quais o estudante deverd exibir ao longo do desenvolvimento dos objetivos.

Todo problema a ser resolvido requer um estimulo para obter a resposta.
Esse estimulo é provido do interesse em conhecer sobre o assunto e propor
uma resolugao para o problema em questao. O estimulo inicial é a defini¢ao
do problema; estimulo intermediédrio é como resolver o problema, e o final é
a execucao do problema.

O professor geralmente estimula os alunos explicando um problema ou
a teoria sobre um assunto. Por exemplo, o fatorial é o produto de todos os
nimeros inteiros positivos menores ou iguais a N; em que N é um nimero na-
tural. Essa notacao, introduzida por Christian Kramp, em 1808, é estudada
no ensino médio.

Para calcular o fatorial do niimero natural é necessario compreender como
a férmula é resolvida, assim a resposta para o estimulo estd prestes a ser
obtida. Como o objetivo é aplicar o contetido na disciplina de linguagem
de programacao, nao basta apenas realizar o calculo manual: é preciso criar
um algoritmo que realiza o calculo automaticamente. Nesse caso, é preciso
transcrever a solucao do problema para uma linguagem de programacao.

O desenvolvimento do algoritmo é observado para medir o desempenho
do estudante em sua desenvoltura na especificacao dos objetivos, na compre-
ensao da teoria e sua aplicacao, no procedimento que apresenta os pequenos
passos, além da criacao do codigo conforme o seu ritmo de conhecimento.

A competéncia do estudante é outra estratégia de ensino que almeja ob-
servar, principalmente, conforme os comportamentos que o estudante realiza
durante todas as etapas de desenvolvimento do cddigo, ainda mais quando
sao propostas varias maneiras diferentes de resolver o mesmo problema; desse
modo, o comportamento é avaliado porque o problema teve comportamentos
diversos com resultados semelhantes, mostrando, assim, a compreensao do
conteudo, as formas de atingi-los e atividades alternativas.

O estudante foi avaliado em todos os aspectos mencionados através do
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comportamento para alcancgar o objetivo final, que foi o de calcular o fatorial
de N.

Em todo problema poder haver a possibilidade de nao se obter o com-
portamento almejado pelo observador ou professor. Sendo assim, o professor
necessita reavaliar as atitudes do estudante, porque nao obteve sucesso na

resposta.

2.6 Ensino construtivista

Jean Piaget foi um psicélogo suico (1896-1980) que dedicou seus estudos a
investigar os processos da inteligéncia. Emilia Ferreiro (1936), também espe-
cialista na area, partiu dos estudos de Piaget — especificamente, do processo
intelectual que envolve o aprendizado das criancas na leitura e escrita. Emi-
lia entao se limitou ao desenvolvimento da teoria cientifica que chamou de
“construtivismo”. Construtivismo nao é um método, nao é uma técnica; esse
novo paradigma de ensino, na verdade, ¢ uma postura em relagao a aquisicao
do conhecimento.

Desenvolve a inteligéncia priorizando as atividades sociais. A aprendi-
zagem depende do estdgio de desenvolvimento ou da Competéncia; o aluno
nao é simplesmente a soma total do que o individuo aprendeu. O exercicio
operacional da inteligéncia é a aprendizagem verdadeira, e esta s6 acontece

quando o aluno elabora seu préprio conhecimento.

2.6.1 Ensino e aprendizagem no ensino construtivista

O construtivismo condena a rigidez nos procedimentos de ensino, as ava-
liagoes padronizadas e a utilizagao de material didatico demasiadamente es-
tranho ao universo pessoal do aluno. As matérias estao voltadas a reflexao e
autoavaliagao, portanto a escola nao é considerada rigida.

O professor propoe que o aluno participe ativamente do préprio apren-
dizado mediante a experimentacao; valoriza o intercambio entre alunos e o
trabalho em grupo; estimula a divida e o desenvolvimento do raciocinio. Nao

permite que sejam apresentados conhecimentos prontos ao aluno. Utiliza-se
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a técnica tradicional da memorizagao, provendo o aprendizado; nao se admite
a conhecida “decoreba’.

O termo “construtivismo” estimula a descoberta do conhecimento do
aluno através das atividades realizadas. Enfatiza que o erro ocorrido nao

é fator para desisténcia, mas uma maneira de buscar mais aprendizagem.

2.6.2 Metodologia no ensino construtivista

Tudo que se ensina ao aluno o impede de inventar ou de descobrir. Os
alunos nao aprendem a pensar; eles pensam e, quando pensam, desenvolvem
mecanismos avanc¢ados de pensamento.

O professor evita rotina, fixacao de respostas e habitos. Deve simples-
mente propor problemas aos alunos, sem lhes ensinar as solugoes; provocar
desequilibrios e fazer desafios.

O aluno ¢ tratado de acordo com seu desenvolvimento mental e social. O
professor sempre serd o orientador, investigador, coordenador e pesquisador.

Os professores que utilizam essa linha pedagdgica precisam ter as se-
guintes caracteristicas: mente aberta, atitude investigativa, desprendimento
intelectual, sensibilidade as mudangas do mundo combinada com iniciativa
para os alunos e flexibilidade para aceitar as mudancas continuas. O trabalho
do professor sustentara uma relagao com o aluno nao baseada na autoridade,
mas na qualidade.

Os alunos que aprendem através do construtivismo serao pessoas de
espirito inquisitivo, participativo e cooperativo, com mais desenvoltura para
elaboracao do préprio conhecimento.

O trabalho com os alunos despertard um senso de autonomia e parti-
cipagao e terd uma qualidade de conhecimento melhor que no ensino tradi-

cional, que quer quantidade de conhecimento.

2.6.3 Avaliagao no ensino construtivista

A avaliagdo no construtivismo é realizada continuamente, diferentemente da
provas periodicas do ensino tradicional. Uma grande diferenca do construti-

vismo com outras teorias é o tratamento dado ao erro. A correcao deve ser
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transformada numa situagao de aprendizagem, e nao de puni¢ao ou censura.
Piaget nao deu atengao ao erro escolar, enquanto La Taille (1997) considera
que os erros dos alunos podem dar pistas importantes sobre as capacidades
de assimilacao.

O construtivismo corrige o erro transformando-o numa situacao de Apren-
dizagem, isto é, comparando o passado com o presente — por exemplo, o
professor solicita que os alunos fagam um texto no inicio do ano, ao chegar
ao fim do ano pede um texto com o mesmo tema, assim resulta o progresso
ocorrido. No ensino tradicional, o erro é corrigido a medida que aparece.
Os professores se preocupam mais com o conteido do texto do que com a
ortografia, dessa forma os alunos tém tendéncia de cometer incorrecoes na
escrita.

Os alunos que recebem o ensino através do construtivismo nao sao esti-
mulados a competicao. Eles sao treinados para cooperacao entre os colegas,
investe no desafio pessoal, motivando o aluno a seguir em frente no caminho
do conhecimento.

O socioconstrutivismo propoe construir o conhecimento baseando-se nas
relacoes dos alunos com a realidade, valorizando e aprofundando o que o
aluno ja sabe. O conhecimento e a inteligéncia vao se desenvolvendo gradati-
vamente, num processo de construcao que é tao importante quanto o préprio

conhecimento.

2.6.4 Aplicacao do ensino construtivista na informatica

O ensino construtivista possibilita que o aluno construa o seu conhecimento
e aprenda o conteudo proposto pelo professor — neste caso, o estudo de lin-
guagem de programacao. Esse contetido, depois de aprendido, permitira que
o aluno se desenvolva usando o computador ou algum produto, tais como
documento, imagem, software, relatorio, projeto, sites etc.

No construtivismo, compreender o assunto e desenvolver a solugcao do
problema ¢ uma questao de etapas. Se o aluno afirma que nao consegue
aprender linguagem de programagcao, realmente nao conseguird mesmo. A

etapa inicial é querer aprender, é realizar um jeito de sentir necessidade de
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conhecimento da linguagem de programacao, de sentir a efetiva vontade de
aprender.

Outra etapa de aplicagao do ensino é a observacao de que as linguagens
de programacao possuem conceitos primitivos semelhantes, por exemplo, de-
finicao das variaveis, operagoes matemaéticas e calculos. Todo aprendizado
se constroi a partir do conhecimento anterior, fazendo uma rapida analise,
comparagcao e deducao.

O fato de o aluno desenvolver algo do seu interesse torna a aprendizagem
mais significativa. A interagao do aluno ¢ ativa, estimulando o conhecimento
a partir das atividades realizadas. Ninguém ensina a ninguém: o aluno é
sempre o agente de sua aprendizagem. O professor somente ilude o aluno no
ensino de programacao; o maximo que pode fazer é leva-lo a descoberta do
raciocinio légico do problema.

Um conceito em programacao deve ser transformado em ideia concreta.
Nao imagine que aprendera por decorar um caminho; em programagao o
caminho precisa ser construido, redescoberto pelo aluno. Cada passo de
desenvolvimento é importante para a descoberta do todo, pode ser que nao
chegue a reta final, mas seguiu o caminho devagar com o propésito de ter a
solugao.

Em situacao que o aluno realize algum erro, o professor vai capacita-lo
para obter outro conhecimento e desenvolver a atividade almejada. Na pro-
gramagao, o erro pode ser eliminado com a resolugao de diversos exercicios
para aprender o funcionamento da logica de programagao do problema. Re-
petir os exercicios trara conhecimento diferenciado ao aluno, principalmente
se realizé-los de forma diferente, ou seja, se usar e abusar da imaginagao.
Nunca repetir como um cachorrinho adestrado, que faz coisas que o dono
manda sem perceber por que estda fazendo. Ao contrario, tem de repetir
exercicios aprendidos como “um campeao de xadrez”, que sempre inventa
partidas novas, cada vez mais dificeis, mas sempre superadas.

Muitas vezes, duvidas surgem no momento de desenvolver os programas.
Elas precisam ser eliminadas e, para isso, é preciso que se busque o mesmo
estimulo essencial para sentir-se capaz de descobrir. Caso tenha o aluno es-

crito o cédigo e, em dado ponto, nao encontrou a solug¢ao, nao deve abando-
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nar o codigo feito, procure ajuda a partir do ponto identificado como duvida.
Muitos estudantes deixam os estudos apenas por nao verificar um pequeno
problema ou por nao conseguir soluciona-lo.

Como o ensino é construtivo, os alunos podem ensinar outros colegas
e, com isso, estao adquirindo mais conhecimento. Dessa forma, o professor
torna-se observador, pesquisador, investigador do ensino, com o propédsito de

avaliar se as informagoes estao sendo repassadas e abstraidas corretamente.

2.7 Ensino tradicional

O ensino tradicional originou-se no século XVIII; seu objetivo era tornar uni-
versal o acesso do homem ao conhecimento. Ele tem um método firmado e
certa resisténcia em aceitar inovagoes, e assim foi considerado ultrapassado
nas décadas de 1960 e 70. As escolas que adotam esse método de ensino acre-
ditam que o aluno passara a ter uma formacao critica através da informacao
adquirida e da demonstragao transmitida.

Nos dias de hoje, o ensino tradicional é encontrado na maioria das escolas,
principalmente nas publicas; mesmo que a sociedade, a familia e o mundo
do trabalho tenham mudado. As escolas mais conceituadas do mundo, entre
elas estao as inglesas e as suicas, sao as mais tradicionais possiveis por ser

muito antigas.

2.7.1 Ensino e aprendizagem no ensino tradicionalista

O compromisso desse ensino ¢ a preparagao intelectual e moral dos alunos
para assumir sua posicao na sociedade. As escolas brasileiras continuam
utilizando esse modelo de ensino, o mais desejado pela sociedade. As escolas
que inovaram para o sistema educacional mais moderno foram as privadas
destinadas as classes privilegiadas da sociedade.

O ensino privilegia a quantidade de informagao, misturando os contetidos
significativos com os de pouco significado. Cabe ao professor trabalhar
conteudos significativos para a formagao do aluno, dessa forma as atividades

deixariam de ter o sistema repetitivo e dariam espaco para a criatividade,
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pesquisa e producao de conhecimentos.

Na relacao entre professor e aluno, é predominante a autoridade do pri-
meiro, que transmite o conteido de maneira unilateral. O professor avalia o
aluno através de interrogatérios orais, exercicios e trabalhos feitos em casa,
além de provas escritas. Ele tem a funcao de repassar o conhecimento e
informagoes, mantendo certa distancia dos alunos, que sao “elementos passi-

vos” em sala de aula.

2.7.2 Metodologia no ensino tradicionalista

Os conteudos ministrados pelos professores sao separados em duas partes:
a experiéncia do aluno e as realidades sociais. A cada parte correspondem
perguntas as quais o aluno devera responder. Fica visivel, em sala de aula,
uma troca verbal intensa entre professor e alunos em termos de perguntas
e respostas até que o resultado proposto seja atingido. Portanto, os alunos
chegam a esse resultado e se infere que tenham compreendido o conjunto
relacionado de ideias tal como foi proposto.

O aluno tem o ensino cultural igualitario para todos. Ele precisa se es-
forcar para se destacar. Os menos capazes lutam para superar suas difi-
culdades e conquistar seu lugar junto aos capazes. Os alunos nao possuem
espaco para atuar, agir ou reagir de forma individual. Nao existem atividades
praticas que permitem aos alunos inquirir, criar e construir.

As aulas sao expositivas, com muita teoria e exercicios para memorizacao.
A motivacao é quase nenhuma; depende do professor manter o aluno interes-
sado e atento. O conteiido ministrado pelo professor termina apenas quando
a exposicao ¢ finalizada e os exercicios de repeticao, aplicacao e recapitulagao
sao concluidos. O aluno pode nao ter compreendido e o professor ficara ciente
desse fato quando realizar uma verificagao futuramente ou quando realizar
atendimento individual.

Na intervencao do professor é que reside a problematica do ensino tra-
dicional. O professor vé-se obrigado, na maioria das vezes, a limitar-se ao
fornecimento de receiturios. E um ensino caracterizado por se preocupar

mais com a variedade e quantidade de nogdes/conceitos/informagoes do que
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com a formacao do pensamento reflexivo.

A metodologia aplicada é a transmissao do patrimonio cultural; o pro-
fessor traz o contetido pronto e o aluno se limita, passivamente, a escuta-lo;
o produto final desse processo é a aprendizagem do aluno — comprova-se
através da reproducao dos contetdos feita pelo aluno de forma automaética
e sem variagoes. Na maioria das vezes é considerado que houve a aprendiza-
gem.

Essa metodologia ¢ criticada pelos construtivistas por causa da sua obje-
tividade. A tnica semelhanca dos objetivistas e construtivistas é a convicc¢ao
de que existe uma realidade exterior ao individuo. Paulo Freire criticou o
ensino tradicional porque utilizava a cartilha como ferramenta central da
didatica para o ensino da leitura e escrita. As cartilhas ensinavam pelo
método da repeticao de palavras soltas ou de frases criadas de forma forgosa,
que comumente se denomina como linguagem de cartilha.

Saviani (1980) sugere que o papel do professor se caracteriza pela garantia
de que o conhecimento seja conseguido, e isso independentemente do interesse
e da vontade do aluno.

Para Paulo Freire (1987), esse ensino é baseado na educagao bancdria,
ou seja, uma educac¢do que se caracteriza por “[...] depositar, no aluno,

conhecimentos, informagoes, dados, fatos etc.

2.7.3 Avaliagoes no ensino tradicionalista

As avaliagoes sao periodicas, através de provas, e medem a quantidade de
informacao que o aluno conseguiu absorver. Essa forma de ensino admite
reprovacao dos alunos que nao alcancaram éxito. A reprovacao do aluno
passa a ser necessaria quando o minimo de conhecimento repassado nao foi
atingido e as provas e exames sao necessarios para a constatacao de que esse
minimo exigido para cada série foi adquirido pelo aluno.

As tarefas de aprendizagem quase sempre sao padronizadas, o que implica
poder recorrer-se a rotina para se conseguir a fixagdo de conhecimentos/-
conteidos/informagoes. Dessa forma, é proposto que todos deverao seguir

o mesmo ritmo de trabalho, estudar pelos mesmos livros-texto, utilizar o
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mesmo material didatico, repetir as mesmas coisas, adquirir, pois, os mes-
mos conhecimentos.

Aos alunos sao apresentados somente os resultados desse processo, para
que sejam armazenados. Ao individuo que estd “adquirindo” conhecimento
compete memorizar defini¢oes, enunciados de leis, sinteses e resumos que lhe

sao oferecidos no processo de educacao formal.

2.7.4 Aplicacao do ensino tradicionalista na informatica

A maioria dos professores que atuam nos dias de hoje foi alfabetizada através
do ensino tradicional nas escolas que frequentaram. Mesmo que estejam
usando outros métodos com seus alunos, possuem as técnicas do tradiciona-
lismo.

O professor nessa linha pedagogica é um multiplicador de conhecimento,
mas infelizmente mantém distancia dos alunos. Com o uso do ensino na
informatica, o cenario modificou-se. Com as aulas praticas, o professor se
aproximou do aluno para resolver suas atividades no computador, permitindo
que eles possam construir suas proprias atividades: documentos, programas,
sites.

A troca de informagoes passou a acontece com mais frequéncia. Por exem-
plo, o professor solicita ao aluno que desenvolva um algoritmo que calcule a
conversao das temperaturas de Celsius para Fahrenheit e vice-versa. Assim,
as perguntas do aluno sao respondidas individualmente.

O ensino possibilita que haja motivacao e inovacgao nas aplicagoes. Pode-
se buscar a resolucao dos problemas e, dessa forma, o professor deixa os
alunos mais interessados e atentos durante as aulas.

As avaliacOes sao realizadas periodicamente, permitindo que o professor
encontre os erros cometidos pelo aluno, e a corregao é feita imediatamente.
O professor trabalha com contetdos significativos para a realidade do aluno;
assim, a repeticao pode existir, assim como o espago para a que criatividade,
pesquisa e producao do conhecimento sejam executadas pelos alunos.

Apesar de existirem muitas criticas ao ensino tradicional, devido a auto-

ridade do professor, o ensino de informética pode ser ministrado facilmente
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nessa vertente, principalmente porque a execucao repetida dos exercicios em
se tratando das linguagens de programacao é importante para a fixacao do

conhecimento ministrado pelo professor.
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Capitulo 3

Teoria de Mager para o ensino

profissional

A maioria das literaturas pedagogicas aborda a aplicagao dos objetivos edu-
cacionais no ensino de 1° e 2° grau, deixando de lado os cursos técnicos e
superiores, pois o publico dos graus iniciais exige que seus objetivos sejam
especificados com mais clareza para motiva-los na aquisicao do conhecimento
e em direcoes desejadas.

Segundo Benjamin S. Bloom, os objetivos sao as metas que fornecem
especificacoes detalhadas para a elaboragao e o uso de técnicas de avaliagao.
[TEIXEIRA,2009]

Bloom utilizou unidades de estudo curtas para que o aluno pudesse pros-
seguir em seu ritmo proprio. A cada unidade, indicava os objetivos esperados
do aluno e, no fim da unidade, o aluno pedia ao professor que lhe desse um
teste rapido, sem nota, abrangendo os objetivos da unidade.

Caso o aluno revelasse mestria em cada objetivo, o professor elogiava o de-
sempenho e permitia que passasse para a unidade seguinte de aprendizagem.
Se nao revelasse mestria, o professor instruia brevemente sobre o material

nao dominado e depois lhe pedia que recapitulasse antes de prosseguir para
um novo teste. [GALLOWAY,1976]

Robert Frank Mager usava os objetivos efetivos para eliminar a distancia
entre o aluno e o professor. Esse distanciamento ocorre quando o professor
deixa de informar ao aluno o que deseja que ele demonstre no final da disci-
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plina ou do curso. Para obter éxito nessa tarefa é preciso realizar as seguintes
instrucoes:

e determinar as metas que deve alcancar até ao final do curso;
e definir os conteidos relevantes para o publico-alvo;

e avaliar o aluno a cada atividade desenvolvida.

Essas instrucoes normalmente nao ocorrem, mas no aprendizado dos dias
de hoje. De modo geral, os professores preocupam-se em transmitir o conteudo,
e nao com a compreensao do aluno perante a informacao repassada. As aulas
nao possuem objetivos bem definidos. No final da disciplina ou do curso, o
aluno nao tem capacidade para demonstrar habilidade sobre o assunto. A
falta de habilidade pelo aluno incomodou Mager por muitos anos.

Afinal, quem é este homem que propoem aos docentes que facam os obje-
tivos bem enunciados para que o aluno possa saber que tipo de conhecimento
estudara, além de formas praticas que realizard para exibir sua habilidade.

Robert Frank Mager, educador americano, nasceu em 1923. Seu nome é
mais reconhecido nas areas de treinamento nas empresas que buscam clareza
nas metas e na aprendizagem programada na area da educacgao. Tem diversos
livros que ja foram traduzidos para 16 idiomas com mais de trés milhoes de
copias. Trabalha no campo de desenvolvimento de recursos humanos, na
Sociedade Americana de Treinamento e Desenvolvimento com o propdsito
de melhoria do desempenho. No Brasil, existe a Associacao Brasileira de

Treinamento e Desenvolvimento (www.abtd.com.br). [ABTD]

Ele foi premiado pelo avanco da andlise do comportamento técnico, por
ter abordado problemas significativos utilizando métodos diretamente liga-
dos a analise do comportamento técnico ou que efetivamente incorporam
principios comportamentais. Abordou alguns pontos interessantes para mos-
tra a eficiéncia de sua teoria:

1. objetivos bem elaborados para alcancar as metas no final da disciplina;

2. formulacao dos objetivos através de desempenho, habilidade e com-
peténcia;

3. planejamento do ensino profissional.
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3.1 Objetivos bem elaborados

Segundo Mager, as etapas do seu processo de ensino sao aplicdveis tanto em
areas académicas quanto a profissionais. Algumas empresas de consultoria

em treinamento, por especialistas na indtstria e por alguns setores militares.

A finalidade de Mager foi implantar a operacionalizacao dos objetivos
educacionais. Os objetivos precisam ser formulados para a aprendizagem do
publico que almeja ensinar. Existem formas para alcancar o sucesso neste
ensino, de acordo com as condigoes a seguir:

e inicialmente, deve-se ter certeza que o ensino é necessario, ou seja,
conferir se existe uma razao para a aprendizagem e que os estudantes
desconhecem o assunto que pretende ensinar;

e especificar de forma clara quais os resultados que espera alcancar com
0 ensino;

e organizar experiéncias de aprendizagem para o aluno, segundo os principios
dessa aprendizagem;

e avaliar a atuagao do aluno conforme os objetivos iniciais estabelecidos.

Mager define que “um objetivo é a descri¢ao de um desempenho que vocé
deseja que seus alunos sejam capazes de exibir, antes de os considerarem
competentes. Um objetivo descreve um resultado que se pretende alcancar
com o ensino, de preferéncia ao processo de ensino propriamente dito.” [?]

Existem trés razoes importantes para ter objetivos bem-sucedidos:

1. objetivos sem clareza na formulacao nao exibem planejamento de métodos,

materiais ou conteudos de aprendizagem;

2. a formulagao dos objetivos precisa estar relacionada com saber se o
objetivo, de fato, foi alcancado; por exemplo, os testes feitos durante
o curso devem informar tanto professores como alunos se foram bem-

sucedidos na realizagao dos objetivos do curso;

3. fornecer aos alunos meios de organizar seus esforcos para alcancga-los.

A partir do momento em que os objetivos passam a estar claros aos alunos

de todos os niveis, podem entao aproveitar melhor as atividades que acham
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importante. Uma vantagem extra no esboco dos objetivos permite pensar
seriamente sobre que assunto vale a pena ensinar e que ferramenta vale a

pena despender tempo e esforco para alcancar.

3.1.1 Taxonomia dos objetivos educacionais

Benjamin S. Bloom, em 1956, escreveu a “Taxonomia dos Objetivos Edu-
cacionais” ou “Taxonomia de Aprendizagem”, que dividem os objetivos em:
cognitivos e afetivos. Os objetivos cognitivos preocupam com a informacao e
conhecimento, ou seja, ¢ a atividade basica da maioria dos programas educa-
cionais e de treinamento. Os objetivos afetivos enfatizam atitudes e valores,
sentimentos e emocgoes na educagao.

A taxonomia de Bloom organiza os objetivos dos dominios cognitivos e
afetivos em seis classes; para observar os dois dominios é necessério considerar
a dimensao cognitiva, ou seja, o professor esta interessado naquilo que o
estudante fara; enquanto no dominio afetivo o professor preocupa com o que
ele faz em relacao ao aprendizado ou com o aprendizado.

Criou-se uma estrutura que pode ser utilizada pelos profissionais de en-
sino. Os professores que mantém perguntas associadas aos varios niveis da
taxonomia, sem duvida alguma, farao um trabalho melhor ao incentivar em
seus alunos a capacidade cognitiva de mais alta ordem, em comparacao com
aqueles que nao usam essa ferramenta.

A atualizacao da taxonomia de Bloom veio a surgir em 1999, por um
antigo aluno de Bloom — o doutor Lorin Anderson — e colegas. Eles publica-
ram uma versao atualizada de fatores que afetam o ensino e a aprendizagem.
Ela veio para corrigir alguns problemas, como: “saber o qué” (conteido do

raciocinio) de “saber como” (os procedimentos para resolver problemas).
O conhecimento dimensional de “saber o qué” foi dividido em quatro
categorias: fato, conceitual, procedimental e metacognitivo.

e O conhecimento do fato inclui elementos isolados de informacao, como
defini¢oes de vocabulario e conhecimento de detalhes especificos;

e O conhecimento conceitual consiste em sistemas de informagao, como
classificagoes e categorias;
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e O conhecimento procedimental (saber como fazer) incluir algoritmos,
heuristica ou método empirico, técnicas e métodos, bem como o conhe-
cimento sobre quando usar esses procedimentos;

e O conhecimento metacognitivo (refletir sobre o que se sabe) refere-se
ao conhecimento dos processos cognitivos e das informagoes sobre como
manipular esses processos de forma eficaz.

Segundo Manzano, a revisao da taxonomia de Bloom utilizou os seguintes
termos: [MANZANO,2000]

Lembrar: consiste em reconhecer e recordar informagoes importantes da

memoria de longa duracao;

Entender: é a capacidade de fazer sua prépria interpretacao do material
educacional, como leituras e explicagoes do professor; as subcapacitagoes
desse processo incluem interpretacao, exemplificacao, classificacao, re-

sumo, conclusao, comparacao e explanacgao;

Aplicar: o terceiro processo, aplicacao, refere-se a usar o procedimento

aprendido em uma situacao familiar ou nova;

Analisar: o processo seguinte é a andlise, que consiste em dividir o conhe-
cimento em partes e pensar como essas partes se relacionam com a
estrutura geral. A andlise dos alunos é feita por meio de diferenciacao,

organizacao e atribuicao;

Avaliar: a avaliacao, que é o item mais avangado da taxonomia original, é
o quinto dos seis processos da versao revisada. Ela engloba verificagao

e critica.

Criar: criacao, um processo que nao fazia parte da primeira taxonomia, é o
principal componente da nova versao. Essa capacitacao envolve reunir
elementos para dar origem a algo novo. Para conseguir criar tarefas,

os alunos geram, planejam e produzem.

Segundo Anderson, o ensino significativo proporciona aos alunos o conhe-

cimento e 0s processos cognitivos necessarios para uma solucao de problemas.
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Com a teoria de taxonomia, cada nivel de conhecimento pode correspon-
der a um nivel de processo cognitivo, portanto o aluno pode lembrar-se de
um conhecimento fato ou procedimental, entender o conhecimento concei-

tual ou metacognitivo ou analisar o conhecimento metacognitivo ou fato.

[ANDERSON,2001]

3.2 Formulacao dos objetivos

Para formular os objetivos, Mager partiu do principio de trés perguntas fun-
damentais e, com a resposta delas, os objetivos comunicam e serao uteis.

a) O que o aluno deve ser capaz de fazer?

b) Em que condigdes devem fazé-1o?

¢) O quao bom deve ser o desempenho para ser considerado sa-
tisfatorio?

O objetivo deve ser claro e util para expressar as intencoes acerca dos
propédsitos da aprendizagem de maneira tao concisa quanto possivel. Nas
teorias de metodologia de pesquisa cientifica, encontram-se as defini¢coes de
objetivo geral e especifico.

O objetivo geral expressa de maneira sucinta e clara a habilidade ou
conhecimento principal a ser adquirido pelos alunos — por exemplo, solicita
ao aluno que aumenta a quantidade de meméria RAM de um computador
ou solicita ao aluno que desenvolva um algoritmo que calcule a equacao do
2° grau.

O objetivo especifico refere-se as metas que satisfazem a certas necessi-
dades educacionais. Devem ser focadas em agoes ou comportamentos ob-
servaveis e mensuraveis. Precisam ser expressas através de verbos que co-
municam expectativas do professor em relagao ao que deve ser aprendido.
Exemplos de metas para que o aluno aumente a quantidade de memoria
RAM sao:

1. remover a cobertura de um computador em menos de 2 minutos, usando

as ferramentas adequadas e observando normas de seguranca;

2. localizar os slots de meméria RAM em menos de 2 minutos;
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3. decidir, em menos de 1 minuto, se a nova placa de memoria pode ser

adicionada a(s) ja existente(s) ou se deve substituir uma placa existente;

4. inserir, em menos de 2 minutos, a nova placa de memoria, observando

normas de prevencao de danos por eletricidade estatica;

5. repor a coberta do computador em menos de 2 minutos, usando as

ferramentas adequadas e observando normas de seguranca;

6. em menos de 5 minutos, ligar o computador, interpretar as mensagens

mostradas na tela e decidir se a operacao foi bem-sucedida;

7. se a operacao nao for bem-sucedida, em menos de 15 minutos e sem
consulta, usar as mensagens na tela para formular uma hipdtese que

explique o resultado negativo.

O aluno pode ter conhecimento de como realizar tais objetivos; por outro
lado, pode danificar outro componente interno do computador ou ser incapaz
de reconhecer casos em que nao é possivel inserir placas de memorias adici-
onais por falta de espaco livre, ou ainda inserir a placa nova e ser incapaz
de certificar-se que a placa esta funcionando corretamente. Esses aspectos
menores e mais detalhados avaliam a habilidade do aluno no desempenho
da atividade solicitada e a competéncia em desenvolver a atividade correta-

mente.

3.2.1 Desempenho

O desempenho é a caracteristica mais importante e indispensavel de um
objetivo bem formulado, pois descreve o que serd aceito como evidéncia do
que o aluno realizou.

Para analisar o desempenho a partir do aprendizado usando os objetivos
instrucionais, Robert Gagné apresentou uma descricao excelente dos tipos de
desempenho, tentando mostrar quais sao as condi¢oes mais adequadas para

facilitar a aprendizagem de cada um desses tipos de desempenho.
Gagné definiu oito categorias de desempenho e, depois, para simplificar
a tarefa de planejar cursos, reduziu-as em cinco, a seguir: [MAGER,1976b]
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e discriminacao: ser capaz de dizer a diferenca entre dois ou mais assun-
tos;

e resolucao de problemas: como decidir o que fazer; o processo que en-
contra a causa do problema e implica ensinar ao aluno métodos que o
levem a localizar a falha;

e memoria: esse desempenho trata de informacoes que podem ser lem-
bradas; por exemplo, “o aluno tem que saber” quando o aluno precisa
enumerar as atividades de que vai necessitar quando escuta falar em
“desenvolva uma calculadora”, inicialmente o aluno tem que conhecer
as operagoes basicas;

e manipulacao: saber “o que” fazer nem sempre é a mesma situagao do
que saber “como” fazer. Esse é um ponto importante, porque os pro-
fessores normalmente nao conseguem relacionar a teoria com a pratica.
As vezes, eles agem como se acreditasse que o aluno sabe o que fazer,
também sabe como fazer. Realizam um bom trabalho ensinando aos
alunos a falar sobre algum assunto, mas fracassam no ensino de como
realmente fazé-la. A manipulacao estd relacionada com a memoria do
aluno, saberd o que fazer com as ferramentas através da pratica real, a
melhor maneira de ensina-lo a usa-las.

e linguagem: técnica para ensinar habilidades verbais é o uso da imitacao,
exercicios frequentes e conhecimento imediato dos resultados.

Apos essas descrigoes de tipos de desempenho, uma questao pode sur-
gir. Por que avaliar o desempenho da pessoa? Todo ser humano precisa ser
avaliado a respeito de seu desempenho para saber como estd fazendo suas
atividades, informagcao necessaria para professores, pais e/ou empregadores.
Uma pessoa que tem um bom desempenho é considerada uma pessoa com-
petente no que tem feito, ou seja, possui conhecimento, capacidade e tem
caracteristicas pessoais que distinguem da pessoa com desempenho regular

em determinada atividade.

Além do desempenho, existem outras caracteristicas que devem ser ava-

liadas, tais como: habilidade e competéncia.
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3.2.2 Habilidade e Competéncia

A capacidade de saber fazer uma atividade indica que ha habilidade, con-
tudo haverda competéncia se aquela for desenvolvida eficientemente. Essas
duas caracteristicas fundamentam um processo de ensino e aprendizado do
conhecimento sobre o assunto.

As habilidades estao associadas a informagao adquirida que transforma
em saber fazer. As competéncias sao um conjunto de habilidades harmoni-

camente desenvolvidas e que caracterizam a funcao a ser desempenhada.
Diversas vezes os termos desempenho, habilidade e competéncia sao con-
fundidas um com o outro:

e 0 desempenho é o que a pessoa deve ser capaz de fazer;

e a habilidade ¢é inseparavel da acao, mas exige dominio de conhecimen-
tos;

e a competéncia é um termo usado quando uma pessoa possui os recur-
sos para realizar bem uma determinada atividade, ou seja, resolve uma
situagao complexa, portanto é possivel afirmar que a pessoa é compe-
tente.

A partir da pratica de trés parametros, a habilidade constréi a com-
peténcia. Inicia pelo desempenho do conhecimento do saber, por exemplo,
saber o qué, saber o porqué, saber para que, além da capacidade de apren-
der. A habilidade é o saber fazer através das experiéncias, das técnicas e
do conhecimento. Enquanto a competéncia é o saber ser, responsavel, com-
prometido, motivado e com iniciativa. Os conceitos descritos anteriormente
podem ser diferenciados através do exemplo: suponha que o aluno tenha que
resolver um problema (competéncia), saber ler, calcular, interpretar dados,

tomar decisoes e registrar por escrito (habilidades).

De posse das defini¢coes de desempenho, habilidade e competéncia, Mager
defende que o contetido de um curso deve possuir as seguintes tomadas de
decisoes:

e a profundidade de tratamento a ser dada aos assuntos;

e a selecao de procedimentos;
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e a avaliacao dos alunos;

e aprimoramento da prépria disciplina ou curso.

3.3 Planejamento do ensino profissional

O planejamento do ensino profissional requer que o professor escolha em qual
empreendimento se envolvera, ou seja, do professor que administra os recursos
de aprendizagem ou do professor que opera como fonte de aprendizagem.
Um professor-administrador possui quatro atividades independentes e di-
versificadas, mas quando reunidas constituem um conjunto do processo de

administracao do ensino:

Planejar: define os objetivos que deverao ser realizados, descreve roteiros
de ensino, estabelece a ordem em que os tépicos serao estudados, de-

termina o tempo disponivel e os recursos a ser utilizados;

Organizar: cria um ambiente favoravel a aprendizagem e um bom relaciona-
mento entre as pessoas envolvidas no sistema educacional e a delegagao

de responsabilidades;

Dirigir: tarefa que requer mais habilidade do professor-administrador; ele
que orienta, encoraja e inspira seus alunos. Atua no papel de lideranca;
estudantes bem orientados aprendem mesmo na auséncia de planos e de
qualquer organizacao, mas estudantes bem orientados amparados por

bons planos e por uma organizacao adequada tornam-se excepcionais;

Controlar: comparam o desempenho obtido com os critérios previamente
estabelecidos, de modo a determinar se os objetivos foram ou nao al-

cancados.

As atividades do professor administrador atendem ao planejamento do
ensino profissional para jovens e adultos partindo da premissa de que se
interessa em formar profissionais eficientes no trabalho e que estd interessado

em ser capaz de provar o seu sucesso em tal empreendimento. Nessa situacao,
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o professor tem o papel de demonstrar seus esforcos através da sua habilidade
em facilitar o processo de aprendizagem.

A falha do ensino acontece quando o professor usa todos os recursos,
mas nao consegue demonstrar aos alunos o desempenho que almeja deles no
final do curso, conforme descrito nos objetivos do curso. Outros profissionais
também cometem falhas: um dentista fracassa quando trata o dente errado;
o encanador falha se nao consegue deter o vazamento d’agua.

A finalidade do planejamento do curso profissional é que, ao final do curso,
o aluno seja capaz de realizar satisfatoriamente suas tarefas e de aprimorar
suas habilidades através da pratica. A partir dessas duas situagoes destinadas
ao aluno, é necessario que saiba realizar cada uma das tarefas e com que
frequéncia elas sao executadas.

A habilidade do aluno é avaliada depois de ter recebido esclarecimen-
tos suficientes sobre cada tarefa, de modo a estabelecer a diferenca entre a
execugao correta e a incorreta e possa também avaliar seus esforgos no sentido
de realizar cada uma das tarefas implicitas.

O desempenho do aluno é eficiente quando fornece informacgoes claras
e uteis a respeito da tarefa realizada; ele deve ser capaz de identificar um
bom desempenho de um desempenho insatisfatério quando tiver ocasiao de

observa-lo, quer nele ou em outras pessoas.

3.3.1 Fases do planejamento

O ensino efetivo requer uma orientagao voltada para o desempenho mais do
que para o contetudo. Existem fases para realizar um planejamento de curso

com ensino efetivo, sao elas: preparacao, planejamento e aperfeicoamento.

Fase de preparacao: Inicialmente, descreve-se o que o aluno faz quando
executar a tarefa; em seguida, descreve-se o desempenho no traba-
lho com mais detalhe, enumera-se cada tarefa que tera no trabalho e
descrevem-se as etapas de cada uma dessas tarefas, ou seja, faz-se a
andlise das tarefas; em seguida, descreve-se o piblico do curso e nao
como se desejaria que fosse; a partir da descricao dos envolvidos no

curso, adaptam-se os objetivos para atender as expectativas; os obje-
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Fase

Fase

tivos do curso sao determinados em funcao das informacoes fornecidas
pela andlise das tarefas, adaptados aos pré-requisitos do curso e as
condicoes administrativas como tempo disponivel e instalagoes; para
finalizar, elaboram-se exames através dos quais se avaliam o sucesso e
os testes prévios, ou seja, teste de habilidade que foram elaborados nos

pré-requisitos do curso.

de planejamento: Inicia-se definindo o esbogo das unidades de ensino
e suas tarefas, de modo que ao final de cada unidade o aluno seja capaz
de fazer algo que nao sabia fazer antes, mantendo assim a motivagao. O
desempenho do aluno precisa ser avaliado pelo professor, dessa forma
verificam-se as técnicas didaticas, o material de ensino e os recursos
usados — se estao permitindo a evolucao do conhecimento do aluno.
Com a sequéncia das unidades, visa-se a obtencao da maximizagao das
habilidades do aluno e a eficiéncia do curso. De posse da sequéncia
definitiva organizada, os planos de aula sao concluidos e s6, entao, o

curso estara em condicoes de ser posto experimentalmente em pratica.

de aperfeicoamento: E a parte mais simples do processo de plane-
jamento, ou seja, implica a verificacao da consecucao dos objetivos
através do ensino e a verificacao da validade dos objetivos em funcgao
do trabalho. Um professor nao pode cessar o seu aprimoramento de co-
nhecimentos, principalmente porque novas técnicas, novos dispositivos

de ensino e o perfil dos alunos variam gradativamente.

De posse da organizacao do planejamento é importante que haja uma

avaliagao para identificar se o aluno teve aproveitamento do ensino e adquiriu

o conhecimento desejado.

3.3.2 Aproveitamento do ensino

Um ponto a ser observado é a maneira como o aluno pode tirar o melhor pro-

veito

do que lhe foi ensinado. E interessante que os alunos sejam motivados

a continuar se dedicando aos assuntos que lhes foram ensinados.
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Mager escreveu em seu livro Atitudes favoraveis ao ensino a seguinte
histéria: “Era uma vez um professor cuja principal caracteristica se escondia
sob forma bem singular. Alunos aos milhdes ou possivelmente milhoes de
milhoes, em volta dele o dia todo. Quando finalmente notado pelo seu dire-
tor e perguntado com se saia dessa proeza, ele levantou trés dedos e disse:
Gente! Voceés precisam somente seguir minha indicacao: Crescer do Zero ao
Grande Her6i do Campus para responder estas perguntas com as quais ba-
talharao: Para onde vou? Como chegarei 14?7 Como vou saber que cheguei?”
IMAGER,1976a]

Nesse caso, “Para onde vou?” é uma questao que trata da dependéncia
do aluno pelo professor, ou seja, o professor influencia o aluno para certos es-
tudos e certas atividades, mostrando-o o avango do assunto e criando, assim,
entusiasmo para utilizar o que lhe foi ensinado.

O procedimento “Como chegara 147" é a meta do ensino que prepara o
aluno para usar as habilidades e os conhecimentos que possui e prepara-lo
para aprender mais a respeito do que lhe foi ensinado. Uma maneira de
alcancar essa meta é fazer com que, apés a experiéncia de aprendizagem, o
aluno tenha uma tendéncia a se interessar pelo assunto estudado, ao invés
de fugir.

A intencao é fazer com que os alunos modifiquem seus conhecimentos,
suas atitudes e suas habilidades. Assim é possivel avaliar se o objetivo pro-
posto foi alcancado, ou seja, se ele passou a ter mais conhecimento do que
antes; se compreendeu algo que ele nao compreendia antes; se passou a de-
senvolver habilidade que nao era desenvolvida antes; se sentiu uma situacao
diferente do que sentia antes; se desenvolveu a apreciagao de algo que antes
lhe era indiferente.

Essas avaliagoes podem ser aplicadas em qualquer aula ministrada pelo
professor. Se a intencao for alcancar um ou mais desses resultados, entao
deseja que o aluno torne diferente do que era antes da aula que assistiu. Essa
atitude geralmente nao ocorre no ensino tradicional. Nesse ensino, o professor
geralmente repassa o conteudo e nao se preocupa com o aproveitamento do
aluno perante o assunto; o aluno assemelha-se a uma conta bancaria que

recebe varios depositos.
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O ensino ministrado em sala de aula nao deve ficar restrito ao periodo
da disciplina. O professor deve preocupar-se com o que o aluno fara apds o
término da disciplina, depois que a influéncia do professor nao esteja mais
presente. Por exemplo, o aluno concluiu o curso técnico ou qualquer outro
curso. Durante o curso, os professores desenvolvem contetdos de apreciacao,
de tal modo que o aluno apresente comportamentos apreciativos mesmo de-
pois que a ajuda do professor termine. Mager defende em sua teoria que a
preocupagao do professor é com o desempenho do aluno num futuro imediato
e em longo prazo, além da dedicacao que o professor devera obter para gerar
frutos, através de influéncias, bons e futuros.

A etapa de avaliacao relaciona-se com a questao feita no inicio “Como
saber se chegou ao objetivo?” Para saber se o aluno alcangou o objetivo ao
sair da sua influéncia, o caminho melhor ¢ deixar claro o objetivo e identificar
as atividades que o aluno deve estar fazendo se o objetivo for alcancado. Pode
também definir alguns meios que auxiliarao o alcance do objetivo.

O objetivo educacional proposto por Mager é o objetivo que devera iden-
tificar o que o aluno deverd fazer para demonstrar que alcancou o objetivo;
devera sugerir condigoes relevantes para o desempenho desejado e, também,

sugerir como constatar que o objetivo foi alcancado.
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Capitulo 4
Planejamento Experimental

A crescente evolucao educacional tem levado profissionais de diferentes forma-
¢oes a buscar técnicas sistematicas de planejamento experimental. Nas pes-
quisas académicas, a metodologia do planejamento acontece em funcao de
uma base tedrica na qual procura-se testar determinado aspecto de um campo
do conhecimento ou expandir o seu dominio a partir do surgimento das ne-

cessidades educacionais.

A metodologia adotada para realizar um planejamento experimental deve
atingir os objetivos desejados, sendo necessdria uma integracao entre o pro-
cesso, a estatistica e o bom senso. Pode acontecer que os resultados al-
cancados a partir dos objetivos tragam sucesso ou fracasso, pois para cada

situacao existe uma justificacao para o resultado obtido.

O planejamento experimental escolhido neste trabalho procurou preservar
intencionalmente o espaco de liberdade entre os envolvidos, alunos e professo-
res, que discutiram o tema em estudo, definiram os objetivos que pretendiam
obter e os planos e propositos que desejavam alcancar.

Nesta pesquisa, a proposta dos experimentos so seria adequada desde que
a intencao fosse desencadear um trabalho de transformacao de competéncias
potenciais em desempenhos maduros que proporcionassem mudancas.

Os temas escolhidos para experimentos referiam-se a estudo de proble-
mas e temas de relevancia para o ensino e para o processo de formagao. A

caracteristica fundamental do experimento é o fato de que eles deveriam ser
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significativos para os participantes.

E de se lembrar que os experimentos formalizados até os dias de hoje
devem-se, em parte, a Sir Ronald A. Fisher (1890-1962), um estatistico que
trabalhou na Estacao Experimental de Agricultura de Rothamstead, na In-
glaterra, com experimentos agricolas, o que explica o uso de varios termos
técnicos associados a drea agronomica.

Um experimento depende da influéncia de trés partes tedricas para de-
terminar um projeto estatistico, a saber:

e especificacao — determina o erro maximo que pode ser cometido;

e projeto — consiste em produzir a confiabilidade desejada ao menor custo
possivel, utilizando as facilidades fisicas e os recursos humanos dis-
poniveis;

e avaliacao — consiste em verificar as diferencas entre os varios procedi-
mentos utilizados para a comparagao de resultados.

O planejamento experimental é um conjunto de dados que devem ser
obtidos para projetar exatamente o tipo de informagao que procura. O ob-
servador do experimento necessariamente deve saber o que esta procurando,
ou seja, deve ter conhecimento do que espera quando o experimento tiver

terminado.

Para o desenvolvimento dos experimentos, é preciso que se tenha o co-
nhecimento das seguintes técnicas: planejar, avaliar, analisar e interpretar
os resultados de um experimento. Sao técnicas que requerem estudos para
aplica-las na area desejada. E importante que haja uma preparagao para
o resultado, porque nem sempre a conclusao obtida é a esperada pelo ob-
servador. Dessa forma, o resultado também é considerado vélido, porque
pode mostrar que nao alcancou o objetivo desejado, ou seja, pode indicar a

necessidade de mudanca da estratégia.
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4.1 Vantagens de um planejamento experi-

mental

e Reduz o niimero de experiéncias ou repetigoes e melhora a qualidade da
informacao obtida através dos resultados. Assim ocorre a diminuicao
do trabalho e, consequentemente, do tempo e do custo final, permitindo
que o observador possa investir tempo no planejamento do processo e

no estudo das variaveis envolvidas.

e Permite o estudo de um ntumero consideravel de fatores que sao ana-
lisados simultaneamente. Se se analisa separadamente cada um deles,
pode-se nao atingir o resultado desejado, pois nao conseguira detectar

a interagao entre eles.

e Permite calcular e avaliar o erro experimental. E fundamental para
que se possa especificar o nivel de confianca com o qual se pode esti-
mar a reproducao do resultado desejado. Nao é prudente confiar num
resultado desejado. E desejavel saber se ao se repetir o processo varias
vezes ele terd comportamento semelhante, variando segundo um erro
experimental esperado, de modo a assegurar a estabilidade do estudo

realizado.

e A competéncia do profissional na drea de atuacao é mais importante
do que seu conhecimento em estatistica. Segundo Fisher, “Chamar o
especialista em estatistica depois que o experimento for feito pode ser
0 mesmo que pedir a ele para fazer um exame post-mortem. Talvez ele

consiga dizer do que foi que o experimento morreu”.

H4 trés razoes iniciais para desenvolver um planejamento estatistico: sao
os métodos estatisticos, o planejamento e a resolucao de problemas. Muitas
vezes os pesquisadores iniciantes e/ou profissionais de empresas temem a
falta de amadurecimento e, consequentemente, a falta dessas trés razoes. O
roteiro descrito é saudéavel, pois mostra como ira utilizar a metodologia com
critério, que a conduta do planejamento nao gera impedimento e que, em

caso de duvidas, é feita consulta prévia ao profissional da estatistica.
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4.2 Pesquisa estatistica

Atualmente, nao se pode realizar uma pesquisa com bases cientificas sem o
respaldo fornecido pela metodologia estatistica. A estatistica introdutéria

pode ser dividida em trés grandes partes:

Estatistica descritiva: cuida da descricao tabular, grafica e paramétrica
dos dados obtidos experimentalmente, através de procedimentos de

amostragem ou de experimentos propriamente ditos;

Probabilidade e estatistica matematica: estudam a ocorréncia dos even-
tos e das variaveis aleatorias que os descrevem, fornecendo as bases da

teoria estatistica.

Inferéncia estatistica: dedica-se a estimacao por intervalo e por regiao,

assim como aos testes de hipdteses sobre parametros populacionais.

O trabalho em questao vincula-se as duas primeiras grandes partes. En-
volvem os procedimentos de amostragem; tabulacao dos dados obtidos das
aulas a partir das analises do desempenho do aluno perante o conteido mi-
nistrado pelo professor; possui variaveis para simplificar o manuseio de quan-
tidade de alunos e dos itens avaliados sobre a habilidade e competéncia.

Um planejamento experimental a ser desenvolvido refere-se a uma nova
teoria e/ou processo avaliativo, em geral, dependente de um grande nimero
de variaveis. A existéncia das varidveis influencia as respostas desejadas.
Elas sao indispensaveis para resultados confidveis obtidos e para que analises
estatisticas consistentes possam ser realizadas.

A estatistica é a ciéncia que tem por objetivo planejar e otimizar experi-
mentos, orientar sua condugao, coletar, descrever e analisar suas respostas,

retirando o maior niimero possivel das informagoes nelas contidas.

4.2.1 Processo de desenvolvimento da pesquisa

A geragao do conhecimento cientifico utiliza-se de uma sequéncia de ativida-
des para retratar os passos fundamentais da pesquisa. O estudo sobre “Ava-

liagao do desempenho do aluno na disciplina de linguagem de programacao

20



aplicando a teoria de Instrucao de Critério de Referéncia (CRI)” (veja deta-
lhes sobre o assunto no capitulo 02) foi aplicado para ilustrar estes passos.
A escolha deste estudo deve-se a riqueza de detalhes que ele oferece para

caracterizar uma pesquisa linear. [ALENCAR,1998|

1 - Definicao do problema de pesquisa: Virios fatores podem influen-
ciar na formulacao de um problema de pesquisa. Um desses fatores é
o referencial tedrico ou paradigma de informagao selecionado pelo pes-
quisador. Por exemplo, o aluno sera avaliado a partir do método de
ensino e metodologia usada pelo professor. Verifica-se sua capacidade
de adquirir competéncia em desenvolver o que estd sendo proposto pelo
professor. O processo de conhecimento pode ser difundido através de
outras variaveis que influenciam no aprendizado do aluno, por exemplo:
motivacao em aprender o conteudo, experiéncia anterior, linguagem de

programagao com diversas aplicagoes no mercado.

2 - Formulagao das hipéteses: A hipdtese é uma afirmacao categdrica
que tenta responder ao problema levantado pelo tema escolhido para
pesquisa. E uma pré-solucao para o problema levantado. O trabalho de
pesquisa confirmara ou negara a hipotese levantada. A hipotese geral
dessa pesquisa foi avaliar se a aplicagao da teoria de Mager melhorava o
desempenho dos alunos com relagao aos métodos de ensino pedagdgicos
(tradicional, comportamentalista, construtivista) usados pelos profes-
sores nos dias de hoje. O propésito foi analisar se os alunos teriam
um desempenho diferenciado perante o contetido adquirido, conforme

a metodologia defendida por Mager.

3 — Definigao operacional das variaveis: As variaveis utilizadas pelo pes-
quisador sao definidas de tal forma que possam ser testadas ou verifica-
das empiricamente sem se perder o significado que as teorias atribuem.
Por exemplo, o estudo aplicado nesse trabalho tomou como variaveis
“o método de ensino educacional”, “as diferentes linguagens de pro-
gramagao”, em se tratando das linguagens de programacao: de quais

dessas o aluno tem conhecimento. Essa variavel operacionaliza por

o1



questoes de avaliacao: se o aluno ja ouviu falar sobre a linguagem de
programacao, se ja fez algum programa utilizando-a, qual foi o grau de
dificuldade encontrado e outras questoes que podem ser verificadas. A
cada resposta positiva atribui-se o escore 1 e a cada resposta negativa
atribui-se o escore 0, ou seja, é a teoria de avaliacao dicotomica. O
grau de conhecimento e uso da linguagem de programacao depende da

quantidade de questoes avaliativas para obter as informacoes do aluno.

4 — Elaboracao dos instrumentos de pesquisa: A pesquisa necessita de
instrumentos para adquirir informacgoes que justifiquem os estudos em
questao. Podem-se aplicar questionarios, técnicas de andlise dos da-
dos e/ou amostragem dos entrevistados. Os instrumentos na pesquisa
somente podem ser elaborados se as atividades anteriores a esse passo
tiverem sido realizadas. Para a verificacao do desempenho, da habili-
dade e da competéncia do aluno no uso da linguagem de programagao
através da metodologia de ensino adotado pelo professor, foram utili-
zadas as seguintes atividades:

e identificar o método de ensino que o professor utiliza para nas
aulas;

e identificar a metodologia que o professor usa para ministrar o
conteudo;

e identificar se o professor descreve os objetivos iniciais da aula,
como instruird os alunos para desenvolvé-lo e alcancar objetivo
final;

e identificar os alunos que demonstram interesse pelo conteido ao
conseguirem desempenho satisfatorio na resolucao dos exercicios
propostos;

e identificar os alunos desmotivados com a aula por nao realizarem
as tarefas solicitadas pelo professor;

e identificar o tempo em que as atividades sao feitas com o propédsito
de avaliar o desempenho do aluno;

e identificar quantos alunos conseguiam resolver os exercicios faceis,
médios e dificeis;
e identificar o tempo que os alunos levavam para desenvolver o pro-

blema proposto pelo professor;
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Apds a conclusao dessas atividades, os dados foram analisados. Foram

selecionadas as seguintes teorias para analisa-los:

e métodos de ensino educacional — para verificar se, com o método
usado pelo professor, permite-se que o aluno tenha um desempe-

nho satisfatorio.

e planejamento experimental — para avaliar as atividades observadas
através das pesquisas quantitativas e qualitativas e alguns calculos

estatisticos;

e Teoria de Resposta ao Item — para analisar o desempenho do aluno
e se ele consegue resolver os niveis de questoes, tais como: faceis,
médias e dificeis. Para melhor avaliar, serao usadas outras teorias

que auxiliarao na estimativa de habilidade do aluno, sao elas:

— modelo logistico — sao os modelos de resposta ao item para
respostas dicotomicas. Para esse trabalho serao usados trés
parametros: a dificuldade, a discriminacao e a probabilidade

de resposta correta dada por individuos de baixa habilidade;

— maxima verossimilhanca — estimar os parametros dos itens e

das habilidades dos estudantes;

— modelo de Rasch — para avaliar o nivel de desempenho indi-

vidual e o nivel de dificuldade na questao.

5 — Coleta de dados: E a busca de evidéncias empiricas para confirmacao
ou rejeicao das relagoes entre varidveis contidas nas hipdteses que fo-
ram previamente formuladas. E tarefa cansativa e quase sempre toma
mais tempo do que se espera. Exigem do pesquisador paciéncia, per-
severanca e esforco pessoal, além do cuidadoso registro dos dados. Um
aspecto importante é o perfeito envolvimento das tarefas organizaci-
onais e administrativas com as cientificas, obedecendo-se aos prazos
estipulados, aos orgamentos previstos, ao preparo do pessoal. O plane-
jamento, quanto mais bem feito for, menos desperdicio de tempo havera
no trabalho de campo, facilitando a etapa seguinte. Os dados foram co-
letados a partir da observagao das aulas ministradas pelos professores.
O docente conduzia sua aula normalmente e o pesquisador observava
toda a conduta da aula. Por exemplo:
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como o professor repassa o conteudo?
e (Quais recursos tecnologicos utiliza?

e Possui material de apoio para os alunos (apostilas, manual da
linguagem)?

Qual método de ensino que o professor utiliza para conduzir suas
aulas?

Como os alunos reagem ao conteudo ministrado?

Qual o interesse dos alunos no assunto?

Esses sao alguns itens que o pesquisador deveria observar durante o
tempo em que ficava nas aulas. Com certeza, fatores nao planejados
poderiam surgir. Todos os dados extraidos das aulas serviram para

contribuir com os resultados finais.

6 — Analise dos dados: Com os dados coletados, eles foram inicialmente
organizados (tabulados) para, em seguida, ser analisados: dispostos em
tabelas, submetidos aos testes estatisticos, andlise do indice de acerto
das questoes faceis, médias e dificeis, geracao de graficos com o desem-
penho dos alunos. Com essas andlises, foi possivel verificar se a hipotese

foi ou nao confirmada.

7 — Estabelecimento das conclusoes: Realizadas as analises, o pesquisa-
dor elaborou as conclusoes do trabalho especificando os resultados que
obteve e o que eles significam para a explicagao do fenomeno estudado
e, se for o caso, as relagoes desses resultados com os de outros estu-
dos. Apds a exibicao do resultado, sugestoes foram propostas, além

das limitacoes que ocorreram durante a pesquisa.

8 — Elaboragao do relatério de pesquisa: A finalidade da elaboracgao do
relatério de pesquisa é descrever todos os sete passos que o pesquisador
seguiu, ou seja, da formulacao do problema de pesquisa ao estabeleci-
mento das conclusoes, de forma clara e objetiva. E descrever o processo

de pesquisa, o modo como o conhecimento obtido foi gerado.
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4.2.2 Variaveis

E um nome que atribui a um fenomeno que pode ser medido e que varia con-
forme a medi¢ao. Déa-se o nome de varidvel. Uma variavel que permite ser
medida é aquela cujo fenomeno sera observado pelo pesquisador. Por exem-
plo, quantas vezes o aluno consultou a apostila para desenvolver a fungao do
exercicio proposto.

Uma variavel pode ser manipulada ou experimental, nesse caso o experi-
mentador modifica a determinagao para realizar o experimento. Por exemplo,
se o aluno desenvolve um programa que tem 10 linhas, o pesquisador deli-
mita que ele deve reduzir o cédigo em 3 linhas. Além disso, o pesquisador,
ao verificar um cédigo longo, implicard em programa correto e se consultou
muito o material de apoio; ao avaliar um cédigo de curso, pressupoe-se que
o programa esta incorreto ou correto, portanto realizou pouca consulta na
apostila.

Existem outros dois grandes grupos de varidveis: quantitativa ou numérica

e qualitativa.

Variaveis quantitativas sao aquelas que descrevem quantidades e, por-
tanto, seus possiveis valores sao descritos por niimeros. Ela pode ser
subdividida em dois tipos: discreta (quando assumem um ndmero de-
terminado de valores — por exemplo: escores atribuidos numa prova de
programacao) e continua (quando descrevem situagoes que envolvem
contagens — por exemplo: porcentagem dos alunos que acertaram a

primeira questao da prova).

Variaveis qualitativas sao aquelas que descrevem qualidades, nao utilizam
numeros para descrevé-las. Podem ser de dois tipos: ordinais (os va-
lores agregam a ideia de ordem — por exemplo: nivel de aprovacao dos
alunos) e nominais (a ideia de ordem nao esté agregada — por exemplo:

nomes das linguagens de programacao).
As variaveis identificadas para o planejamento experimental desse traba-

lho permitiram medir, avaliar, analisar e interpretar os dados para o resultado
desejado; sao elas:
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e método de ensino usado pelo professor durante a aula;
e metodologia de ensino utilizada pelo professor para ministrar o conteudo;
e motivacao em expor o conteudo aos alunos;

e avaliar se os alunos tém experiéncia anterior em linguagem de pro-
gramacao;

e linguagem de programacao com aplicacao no mercado;

e tempo que o aluno utilizou para desenvolver o programa proposto;

4.2.3 Populagao e amostras

Em todo experimento é necessario que se defina a populacao que a pesquisa
almeja, ou seja, o conjunto de todos os individuos ou elementos que comparti-
lham um grupo de caracteristicas comuns. A pesquisa nao pode ser aplicada
a uma populacao grande, como, por exemplo, deseja-se obter o desempenho
de todos os alunos que estao estudando as disciplinas de linguagem de pro-
gramagcao no estado de Minas Gerais. A populacao deve ser limitada para
atender a interesses mais especificos, assim como obter resultados confiaveis
em tempos menores e a custos minimos. Define-se populacao-alvo.

A populagao-alvo é o conjunto de individuos ou elementos que possuem a
informagao desejada pelo pesquisador. Em relacao ao exemplo citado, a po-
pulagao alvo poderia ser aqueles alunos que cursam a disciplina na regiao do
Triangulo Mineiro; ou também os alunos que fazem a disciplina no Instituto
Federal do Triangulo Mineiro.

A amostra da populacao-alvo é um subconjunto selecionado sob certas
regras que se presta para estimar, de modo confidavel, as informagoes ne-
cessarias ao pesquisador. A forma de escolha da populagdo para realizar a
amostragem pode ser dividida em aleatéria ou deterministica.

Amostra aleatoria é aquela na qual cada elemento da populagao-alvo
tem uma probabilidade fixa de ser incluida na amostra. Os elementos que
compoem a amostra sao escolhidos na populacao-alvo por algum critério de
sorteio. Ja amostra deterministica é aquela que nao utiliza selecao aleatoria,

transferindo o critério de selecao para o julgamento pessoal do pesquisador.
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O experimento realizado com os alunos adotou a amostra deterministica
por atender ao critério de selecao, que nesse caso sao os alunos que realizaram

os exercicios propostos para serem avaliados mediante seu desempenho.

4.3 Teoria de Resposta ao Item (TRI)

A avaliagdo educacional no inicio do século XX passou a privilegiar as habi-
lidades dos estudantes através do acompanhamento do progresso do conhe-
cimento adquirido pelos alunos ao longo do tempo.

A avaliacao que verifica o desempenho dos estudantes, das instituicoes
e dos cursos atualmente é o ENADE (Exame Nacional de Desempenho dos
Estudantes). O INEP (Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educa-
cionais Anisio Teixeira) é responsavel por aplicar essa avaliagdo aos alunos
ingressantes e concluintes. A partir dessa nota, os cursos e as instituicoes
sao avaliados através de conceitos. As provas nao sao semelhantes e servem
para obter o grau de conhecimento do estudante ao longo do curso, ou seja,
se teve aumento de contetido referente ao curso.

A preocupacao com o desempenho do aluno tem criado diversas formas
de avaliar o conhecimento adquirido. Essas avaliacoes observam o raciocinio
légico, a habilidade, a proficiéncia e/ou a competéncia em resolver algum
problema.

Para analisar a capacidade dos estudantes, a Teoria de Resposta ao Item
(TRI) esta sendo aplicada nas provas do ENEM (Exame Nacional do Ensino
Médio) para selecionar os candidatos que demonstram ter o melhor desempe-
nho. Essa teoria pode ser util para avaliacao em disciplinas que os estudantes
cursam, por exemplo, nas escolas, em curso técnico e até na faculdade.

A Teoria de Resposta ao Item (TRI) é uma teoria aplicada nas provas, por
exemplo, as do ENEM (Exame Nacional do Ensino Médio). Ela foi desenvol-
vida na década de 1950, nos Estados Unidos, e envolve psicologia, estatistica
e informatica. Antes desse periodo, a proficiéncia do estudante era exclusi-
vamente através da Teoria Classica das Medidas, que atribui notas a partir
do nimero de acertos, subtraindo os erros. Assim era possivel comparar o

desempenho dos estudantes que tenham feito as mesmas provas.
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Nas provas elaboradas dentro da TRI, a proficiéncia pode ser inferido
com maior precisao, ou seja, usam-se os tracos latentes que sao avaliacoes
indiretas, algo que nao pode ser medido com peso e altura. Portanto, se
uns estudantes fizerem duas provas diferentes — desde que as provas sejam
elaboradas com os padroes exigidos da TRI, entao obtera a mesma nota, ou
seja, o conteudo estd no estudante, nao no instrumento de medida.

Segundo Andrade, a TRI é “um conjunto de modelos matemdticos que
procuram representar a probabilidade de um individuo dar uma certa resposta
a um item como fungao dos parametros do item e da(s) habilidade(s) do
respondente. Essa relagao é sempre expressa de tal forma que, quanto maior
a habilidade, maior a probabilidade de acertos no item.”

A TRI é um instrumento avaliativo que permite a construcao de escalas
de habilidade calibradas. Para saber se os itens cumprem os requisitos, é
preciso testa-los. Depois dos pré-testes, as questoes podem ser eliminadas,
reformuladas ou incorporadas a um banco de dados de itens, que deve ser
constantemente atualizados. O INEP tem como proposta construir um banco
com milhares de itens, para possibilitar, com isso, construir intimeras provas
distintas.

Segundo o presidente do INEP, Joaquim José Soares Neto, as questoes
fazem parte do Banco Nacional de Itens. Existem outras avaliacoes aplicadas
pelo INEP como a Prova Brasil e o Exame Nacional para Certificacao de
Competéncia de Jovens e Adultos (ENCCEJA), que utilizam a TRI. Nesse
processo, empresas sao contratadas para criar itens e aplicd-los em testes
para estudantes, que nao sabem que estao “experimentando” perguntas de
exames.

Provavelmente, foi em um desses experimentos que os alunos do colégio
Christus, em Fortaleza, tiveram acesso prévio a algumas questoes do exame.
E foi em funcao da utilizacao do TRI que o cancelamento dessas questoes
nao trouxe prejuizo ao processo seletivo como um todo.

Até 2000, a TRI era pouco conhecida pelos especialistas em avaliacao e
pelos estatisticos no Brasil. Ela passou a ser aplicada com o propdsito de
divulgar o potencial dessa teoria tanto no seu aspecto estatistico-matematico

quanto na sua aplicagao e interpretagao na avaliacao da aprendizagem e em
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outras areas.

Atualmente, a aplicacdo de seu padrao avaliativo estd sendo usado em
diversas provas, até nos provoes das escolas. A aplicacao depende do interesse
de quem almeja usar.

As areas de conhecimento que realizam avaliacoes educacionais e o in-
teresse pelas técnicas da TRI cresceram satisfatoriamente, principalmente
quando se refere a caracteristicas do individuo que nao podem ser observa-
das diretamente — essas sao chamadas de tracos latentes.

As avaliagoes antes da TRI utilizavam a teoria classica das medidas.
Nessa teoria as avaliagoes aconteciam através da andlise e interpretacao da
prova como um todo. Torna-se inviavel a comparacgao entre alunos que nao
foram submetidos as mesmas provas ou, pelo menos, ao que se denomina de
formas paralelas de testes. [ANDRADE,2000]

A TRI possui uma grande diferenga da teoria classica, que comega pela
comparagao entre os individuos, mesmo que tenham sido submetidos a provas
que tem itens comuns ou a comparacao entre individuos da mesma populagao
que tenham sido submetidos a provas totalmente diferentes. Outra vantagem
¢é que os elementos de avaliacao sao os itens, e nao a prova como um todo.

O trabalho em questao utilizou a TRI como meio de verificacao da pro-
ficiencia dos estudantes em disciplinas de linguagem de programagao. O
professor, ao elaborar as questoes, se preocupara em medi-las através dos
niveis de conhecimento diferentes pelas perguntas. Em uma mesma prova,
é interessante que haja a variacao de questoes faceis, médias e dificeis, por-
que esses itens tém de conseguir a diferenciacao entre o aluno que domina o
conteudo e aquele que tenta acertar no chute.

Para obter os cédlculos de desempenho do estudante, é preciso a compre-
ensao de conteidos do modelo logistico, da méxima verossimilhanca e do

modelo de Rasch. Resumidamente, sao expostos a seguir.

4.3.1 Modelo Logistico

Segundo Andrade, “o modelo logistico da TRI calcula a probabilidade de um

candidato acertar aquele item a partir do conhecimento que possui (dificul-
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dade) e o conhecimento minimo necessdrio para responder & questio (dis-

criminacao ou habilidade) e avalia o padrao de respostas do aluno na prova

para ter certeza de que ele nao estd acertando ao acaso”. [JUSTINO,2011]
O modelo proposto pela TRI é o modelo logistico unidimensional de 3

parametros; atualmente o mais utilizado é dado pela férmula:

1

P0) = T o

Onde:

e = 2.718 é a constante de Euler,

b é o parametro de dificuldade,

a ¢ o parametro de discrimina¢ao ou competéncia,

f é o nivel de habilidade e

a(f - b) é o desvio logistico.

Na estatistica, os modelos logisticos para itens dicotomicos sao os modelos

de resposta aos itens mais utilizados. Possuem trés tipos, que se diferenciam
pela quantidade de parametros que utilizam para descrever o item. Segundo

Andrade, os modelos logisticos tém de 1, 2 e 3 parametros e considera as
seguintes particularidades: [ANDRADE,2000]

i) somente a dificuldade do item;
ii) a dificuldade e a discriminagao;

iii) a dificuldade, a discriminagao e a probabilidade de resposta correta dada
por individuos de baixa habilidade.
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A relagao entre a funcgao logistica e os parametros do modelo é exibida
através da Curva Caracteristica do Item (CCI). Os parametros da CCI como
a habilidade estd entre -4 e 4, enquanto a probabilidade de resposta correta

estd entre 0 e 1. Observe a figura a seguir:

Digtribuicao da Habilidade
1.0 T T

Probabilidade de acerto — pltheta)

0.0 " ‘

2 o]
Habilidade — theta

A funcao logistica é matematicamente mais conveniente, pois é uma
fungao explicita dos parametros do item e da habilidade e nao envolve inte-
gracao. O parametro b representa a habilidade necessaria para a probabili-
dade de acerto, ou seja, quanto maior o valor de b, mais dificil é o item, e
vice-versa.

A possibilidade de o aluno com baixa habilidade responder corretamente
ao item ¢é muitas vezes referida como a probabilidade de acerto ao acaso.
Quando nao é permitido “chutar” o valor de b que se refere a dificuldade,
é o valor latente da habilidade de um individuo que tem a probabilidade de
resposta correta para o item igual a 0,5.

Essa funcao é uma sigmoide, ou seja, tem a forma da letra grega . A
inclinagao da curva muda em funcao do nivel de habilidade e atinge o valor
maximo quando a habilidade se iguala a dificuldade da questao. A curva com
valores altos indica itens com curvas caracteristicas muito ingremes, assim
divide os alunos em dois grupos: os que possuem habilidades abaixo do valor
do parametro b e os que possuem habilidades acima do valor do parametro
b.
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Caso o parametro a atinja valor negativo, nao se espera que esse modelo
indique a probabilidade de responder corretamente o item, no entanto esta
diminui com o aumento da habilidade. Baixos valores de a indicam que o
item tem pouco poder de competéncia, isto é, estudantes com habilidades
bastante diferentes tém aproximadamente a mesma probabilidade de respon-

der corretamente ao item.

4.3.2 Maxima Verossimilhanca

Um ponto importante e critico na TRI ¢é a estimacao dos parametros envol-
vidos nos modelos, ou seja, sao os parametros dos itens e das habilidades
dos estudantes. A probabilidade de uma resposta correta a um determinado
item depende somente da habilidade do estudante e dos parametros que ca-
racterizam o item; estas sao informacoes desconhecidas. Para o momento, as

Unicas informacoes que se conhece sao as respostas dos estudantes aos itens.
Para obter as informagoes desconhecidas, a TRI vai dividir o problema
em trés situagoes:

e quando se conhecem os parametros dos itens, deseja-se estimar as ha-

bilidades;

e quando se conhecem as habilidades dos estudantes, interessa a es-
timacao dos parametros dos itens; e

e quando se deseja realizar uma calibragao, ou seja, estimar os parametros
dos itens e as habilidades dos estudantes simultaneamente.

Para qualquer das situacoes, a estimagao sugerida é o uso do método da
Maéxima Verossimilhanga (MV). O MV é eficiente porque produz os estima-
dores de menor variancia.

Seja uma amostra aleatoria (y; y2 ys ... yn) retirada de uma populagao
com uma fungao densidade de probabilidade dada por (f y #), a qual depende
do vetor de parametros 6 e tem uma fungao de probabilidades conjunta dada
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Conforme se pode ver, a funcao de probabilidade conjunta é simplesmente

o produto de cada uma das observacgoes:

(L O)(fy0)(fys0)...(f yn 0))

onde 6 é um vetor fixo de parametros e y; é uma varidavel aleatoria.

Antes da retirada da amostra, cada observacao do psicélogo ou pedagogo
é uma variavel aleatéria cujo modelo de probabilidade é igual a funcao de
probabilidade da populagao. Se nao fosse assim, os cientistas humanos nao
conseguiriam estudar as populacoes. Por exemplo, a média e a variancia de
cada amostra tomada pelo cientista humano ¢ igual a média e variancia da
populacao. Diferentes psicologos tiram amostras diferentes. E por isso que,
antes da retirada das amostras, o vetor de parametros 6 é fixo, enquanto os

componentes y; da amostra sao variaveis.

A funcao densidade de probabilidades conjuntas pode, entao, ser rein-
terpretada como uma funcao do vetor de parametros 6. Nessa nova inter-
pretagao, 6 é variavel. Para uma dada amostra (y1 y2 ys...yn), 0 psicdlogo
vé seu modelo de probabilidades como uma fungao do vetor de parametros
0 desconhecido; essa fungao f = (A(0)(expr 0)) é chamada de verossimi-

lhanga. Aqui chamar-se-d4 a fun¢ao de verossimilhanca L(6,y), onde y é a
lista (y1 Yo.--Yn)-

Uma possibilidade de se resolver o problema de estimacao é escolher
o vetor 6 que maximiza a probabilidade de obter-se a amostra especifica
(y1 yo2.--yn) colhida pelo psicélogo. Em outras palavras, queremos o vetor )

que torna L(6,y) a maior possivel.

A solugao parece simples. Basta igualar a 0 as derivadas parciais da
funcao de verossimilhanca e resolver as equacoes assim obtidas para encontrar
o vetor #. Na maioria dos casos, trabalha-se com o logaritmo natural da

fungao de verossimilhanga para tornar o problema mais simples: In(L).

Um exemplo bem simples nos ajudard a entender o problema. Segundo

Portugal, considere-se uma variavel aleatéria y com Distribuicao Normal

2

média p e variancia o°. A funcao densidade de probabilidade de cada ob-
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servacao também é normal e é dada por: [PORTUGAL,1995]

1 1

. 2y
f(yt,,u,d)— 261’p(20_2

2mo (=4 = M)Q)

e a funcao de densidade conjunta é dada por

L= f(yt;ua(jj)

=

~~
Il

1

Logo, a funcao de verossimilhanca é

L=1]/f(uo%y)

=

-
I

1

e o logaritmo natural de L é

T
In L(p, 0% 5) = Z In(f(p, 0% y)
=1

T
1
In L(p, 0% y) = Z[— InV2no? — F(yt — 1)}
=1 g
T
T T 1
In(L) == In27r — = Ino” — 52 Z(yt — p)?

(4.1)

A equagao 4.1 acima é a forma mais usual de apresentacao do In L. Agora
cabe encontrar os estimadores de méxima verossimilhanca da média (i) e da
variancia (0?), isto é, vamos obter o vetor (u, 0?) que maximizara a equacao.

[guala-se o escore eficiente a 0 (S(0) = 0).

olnl. 1 <& 1 <& 1
%:_Z(yt_ :a_g ——2

dlnL T 1 <
907~ 207 T 2(o2)p D (v~

t=1
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Resolvendo as equacoes 4.2 e 4.3 para p e o2 tem-se:

n= Y=y

il
[M] =

t

> -9

t=1

1

Nl =

62 =

que sao os estimadores de méxima verossimilhanca para a média e a variancia.

4.3.3 Medida de Rasch

Georg Rasch (1901-80) era dinamarqués e estudou estatistica com Sir Ronald
Fisher e com Ragnar Frisch. Fisher formulou vérios conceitos da ciéncia con-
temporanea, tais como suficiéncia, ancilaridade (ANCILLA, em latim, signi-
fica serva, ajudante), discriminador linear e informagao. Desses conceitos, o
mais importante é a suficiéncia.

A suficiéncia de um modelo e de seu parametro é uma estatistica que tem
a seguinte propriedade: “Nenhuma outra estatistica que forneca informagcao
adicional quanto ao valor do parametro pode ser calculada a partir da mesma
amostra”. Em termos praticos, dado um conjunto X de dados independentes,
identicamente distribuidos e condicionados a um parametro desconhecido 6,
uma estatistica suficiente é uma fungao 7'(X) cujo valor contém toda a in-
formagao necessaria para calcular qualquer estimativa do parametro (como a
maxima verossimilhanca, que também ¢é um conceito introduzido por Fisher).
O teorema da fatoracao de Fisher-Neyman fornece um método conveniente

de caracterizar a suficiéncia. Diz o teorema:

Dada a funcdo de densidade fo(x), T € suficiente para 6 se e

somente se existirem funcoes g e h tais que:
Jo(x) = h(2)go(T (x))

Da equagao acima, pode-se ver que a funcao densidade f pode ser fatorada

em um produto tal que o fator A nao depende de 6 e o outro fator, que depende
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de 6, depende de x apenas através de T'(x). Rasch tomou emprestada a

suficiéncia de Fisher e diz:

O que sobra quando uma estimativa suficiente é extraida dos da-
dos independe do trago psicologico que queremos avaliar e pode ser
usado para controlar um modelo que nao depende das estimativas
para reproduzir os dados originais. Isso é a pedra fundamental

dos modelos objetivos.

Em 1951, Rasch iniciou a anélise dos beneficios de aulas extracurriculares
para pessoas com dificuldade em ler e interpretar textos. Por vérios anos, fo-
ram aplicados testes de leitura e interpretagao de textos em um certo niimero
de estudantes. A pontuacao de cada estudante incluia, entre outras coisas, o
nimero de palavras lidas em um intervalo de tempo. Na época, parecia nao
haver meio de comparar a pontuagao de um texto com a pontuacao de outro
texto.

O interesse de Rasch por suficiéncia sugeriu uma expressao simples para o
problema dos estudantes com dificuldade em leitura: a probabilidade de uma
pessoa ler um nimero especifico de palavras de um texto segue a Distribuicao

de Poisson com um parametro para a pessoa e um parametro para o texto.

/Bam'gaui
—Bue Pv"Ed

p(aui) =€ am'!

onde a,; é o numero de palavras lidas no texto i, 3, é a proficiéncia do leitor
v e g; é o grau de dificuldade do texto. A propdsito, g; é o parametro do
texto. Usando maxima verossimilhanga, Rasch deduziu um estimador para

a relacao existente entre os parametros de dois textos:

Ay;

Reza a lenda que, quando Rasch mostrou esse resultado para Frisch, o
nobelista repetiu espantado: O parametro da pessoa desapareceu! A cada
interrupgao, Rasch confirmava a observacao do professor: Sim, desapareceu.
E continuava a explicar suas conclusoes sobre aulas extras para estudantes

com dificuldade de leitura.
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Rasch levou varios dias para entender o alcance de sua descoberta e a
razao para a admiracao de Frisch: Ao separar os dois parametros, ele criou
uma classe de modelos com uma estatistica suficiente simples.

Nas ciéncias humanas, na psicologia e na educagao, as evidéncias vém do
objeto de estudo que sao as pessoas que interagem com um instrumento de
medida, que pode ser um questionario, um concerto ou, como no nosso caso,

um programa de computador.

Objetividade especifica

Introduzida por Rasch na psicologia em 1960, o termo objetividade especifica
caracteriza os modelos de Rasch porque eles permitem a comparacao entre
itens sem fazer referéncia a pessoas, e a comparacao entre pessoas sem fazer
referéncia a itens. A objetividade especifica exige que os métodos de com-
paracao de estudantes devem ser independentes dos instrumentos usados na
comparagao.

Seja A um conjunto de estudantes e V um conjunto de instrumentos
usados para avaliar os estudantes. Seja p um modelo que mapeie um ponto de
AzV em probabilidades. Seja ¢ uma fungao cujo valor ¢(p(a,v), p(b,w)) seja
definido para cada quadrupla (a, v; b, w)e(AzV)?. Nesse caso, ¢ é chamada de
funcao de comparagao. A funcao de comparacao é especificamente objetiva
se o valor ¢(p(a,v),p(b,v)) independe do instrumento v para todo a,beA.

Rasch diz o seguinte:

O termo objetivo refere-se ao fato de que a comparacao de dois es-
tudantes de A independe do instrumento veV utilizado e também
de outros elementos na colecao de pessoas A. Em outras palavras,
independe de tudo que nao sejam as pessoas comparadas e suas

reacoes.

A palavra especifica enfatiza que nao se pode ter objetividade em todas
as situagoes. A pergunta é: podemos ser objetivos com programas de compu-
tadores (itens) e estudantes de computacao (objetos de estudo)? Tentaremos

demonstrar que sim.
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O método de Rasch para atacar problemas como esse tem as trés etapas

enumeradas abaixo.

1. Projetar ou desenhar instrumentos que provoquem respostas validas no

grupo de pessoas ¢ o objeto de nosso estudo.
2. Extrair os estimadores suficientes.
3. Examinar o que sobra dos dados experimentais em busca de estruturas.

Para utilizar o método, temos que encontrar um modelo que é consistente
com o processo que gera a pontuagao e que tenha um conjunto de parametros
separaveis. Nosso instrumento de medida é uma colecao de programas de
computador. A resposta que esperamos das pessoas, que sao programadores,
¢ do tipo aberta; essas pessoas sao livres para escrever qualquer programa que
obedega as especificagoes. A correcao e pontuagao sao dicotomicas, ou seja,
os programas corretos recebem 1 ponto e os programas que nao funcionam

recebem 0. Evidentemente, a correcao é feita por software, que compila o

programa e o faz .

Modelo de Rasch

O dinamarqueés Georg Willian Rasch foi um matematico, e seu trabalho se
restringia ao campo das fungoes matematica béasica, especialmente as func¢oes
gama. Foi convidado a coordenar grupo de estudos de cientistas interessados
em estatistica e matematica. Este treinamento em estatistica aconteceu de
1935 a 1936, a partir deste periodo foi estudar em Londres com o importante
estatistico Sir Ronald Aylmer Fisher. A influéncia de Fischer proporcionou
um futuro emprego a Rasch no Grupo de Psicologia Militar na Dinamarca. A
partir desta oportunidade desenvolveram uma teoria de extrema importancia
no campo da estatistica aplicada a area da satde, contribuicoes estas na area
da psicometria. [CHACHAMOVICH,2007] [ANDERSEN,2001]

A contribui¢ao mais importante de Rasch foi desenvolvida em 1960. Cha-
mada de modelo de Rasch, é considerada o modelo matematico mais robusto

para avaliar modelo de escalonamento comportamental. O escalonamento
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comportamental refere-se ao processo de afirmar se os resultados dos testes
com respeito ao que a pessoa conhece ou pode realizar. Esta é uma aplicacao
pratica que vem sendo implementadas em procedimentos de avaliacao psi-
colégica e educacional. [PRIMI,2004]

O Modelo de Rasch permite avaliar entre o nivel de desempenho indivi-
dual e o nivel de dificuldade na questao, por exemplo, de uma prova. Esta
teoria vem de encontro com o TRI (Teoria de Resposta ao Item) que atual-
mente é aplicada no ENEM, em vestibulares e concurso ptblico.

A probabilidade de um aluno de nivel superior de desempenho resolver
adequadamente questoes basicas é muito alta; o contrario acontecera se o
aluno se situar num nivel de desempenho bésico, quando a probabilidade de
responder acertadamente a questoes de nivel superior é muito baixa. Baseado
neste procedimento é possivel estimar simultaneamente a probabilidade de
um aluno responder corretamente a um dado item e a probabilidade de um
item particular do teste ser respondido corretamente por um dado estudante.

O modelo de Rasch é compreendido pela possibilidade da rapida distingao
entre respostas intuitivamente provaveis e improvaveis. Este modelo avalia a
quantidade de pessoas que tenha acertado e Nao acertado determinado item
caracterizando-o pela facilidade/dificuldade. A outra maneira de verificagao
¢ a quantidade de itens acertados e nao acertados por determinada pessoa
caracterizando essa pessoa pela competéncia/incompeténcia.

Com estas observagoes de facilidade/dificuldade e competéncia/incompe-
téncia, o modelo de Rasch atribui uma probabilidade a resposta para deter-
minada questao dependendo apenas de dois parametros a ser estimados: a
competéncia da pessoa e a dificuldade da questao.

Com a obtencao da suposta competéncia da pessoa e da suposta difi-
culdade de itens, Rasch desenvolveu um modelo matematico, uma funcao
logistica a partir das medidas com base na relagao probabilistica entre com-
peténcia (de qualquer pessoa) e dificuldade (de qualquer item); apdés minu-
ciosa avaliacao final aplicou-se a correcao dicotomica, que produz a probabi-
lidade condicional de um resultado binario (certo/incorreto).

Suponha-se uma tabela com a relacao dos os acertos e nao acertos; as

linhas ordenadas com as pessoas da mais competente para a menos compe-
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tente (de cima para baixo) e os itens sao ordenados nas colunas da mais facil
para a mais dificil (da esquerda para a direita).

Portanto, Rasch abordou a anélise de avaliacao de um ponto de vista
probabilistico e chegou a curvas de distribuicao de probabilidades que sao

essencialmente logisticas.
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Capitulo 5
Execucao dos Experimentos

Uma pesquisa experimental permite que o pesquisador manipule diretamente
as variaveis relacionadas com o objeto de estudo. A manipulacao das variaveis
proporciona o estudo da relagao entre causas e efeitos de um determinado
fenomeno. Essa manipulagao acontece na variavel independente a fim de se
observar o que acontece com a variavel dependente. Nesse caso, o pesquisa-
dor pode alterar o ambiente a ser pesquisado de forma a observar se cada

intervencao produz os resultados esperados.

As observagoes nos experimentos devem ser tratadas de forma objetiva,
isto é, qualquer observagao que se queira avaliar deve ser definida de forma

que leituras possam ser feitas independentemente do observador.

Durante a realizacao dos experimentos, foi necessario a integracao entre
0 processo, a estatistica e o bom senso, principalmente relacionado com os

envolvidos — neste caso, o professor e os alunos.

No inicio dos experimentos, ocorreram acontecimentos inesperados, por
isso houve a necessidade de uma preparacao para os resultados, porque nem
sempre a conclusao obtida é a esperada pelo observador. Dessa forma, o
resultado também ¢é considerado valido, porque mostra que nao se alcangou
o objetivo desejado, dai ser necessario realizar mudancas na estratégia de

ensino.
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5.1 O problema e sua importancia

Foram realizados quatro experimentos para avaliar o desempenho do aluno
nas disciplinas de linguagem de programacao. Foram utilizados os paradig-
mas de linguagem imperativos e declarativos. As linguagens imperativas
utilizadas para o experimento sao: C e Java, enquanto as declarativas foram
Prolog e Scheme. A especificacao dessas turmas serao através de A, B, C e
D, sendo C (turma A), Java (turma B), Prolog (turma C) e Scheme (turma
D).

O experimento principal foi com a turma de linguagem de programacao
funcional Scheme, na qual foi aplicada a teoria dos Objetivos Instrucionais,
de Robert Frank Mager.

Procurou-se avaliar o desempenho do aluno ou da turma a partir do ob-
jetivo bem formulado, que descreve o tipo de desempenho que é considerado
aceito conforme a realizacao do aluno.

O fato de possuir um bom desempenho significa que o aluno tem conhe-
cimento e capacidade para desenvolver a atividade proposta pelo professor.
Dessa maneira, o objetivo definido pelo professor foi atingido, a metodologia
usada permitiu que o aluno aprendesse o conteiido ministrado, houve en-
volvimento do aluno na aquisicao de informacoes e a avaliacao do aluno foi

realizada com base nos objetivos iniciais expostos na aula.

5.2 Objetivos

Elaborar um curso que supra as necessidades do publico-alvo e possua assun-
tos atualizados para envolver os estudantes e permitir que vejam aplicagoes
desenvolvidas na realidade: eis um exemplo de um objetivo principal.

Os objetivos instrucionais descrevem que a aprendizagem ¢ a declaracao
sobre o que o aluno vai receber de informacao, se compreendeu, para ser
capaz de fazer apds o término da disciplina que esta cursando.

Os estudantes aprendem quando tem algum projeto de vida. Por exem-
plo, alunos do PROEJA (Programa Nacional de Integracao da Educagao

Profissional com a Educacao Basica na Modalidade de Educacao de Jovens e
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Adultos) geralmente tém interesse por algum curso porque o governo oferece
uma bolsa de estudo que aumenta a renda familiar e o conhecimento ad-
quirido proporcionara melhoria no trabalho, além da conclusao dos estudos.
Alunos que cursam ensino médio e fazem curso de informatica — por exem-
plo, o curso Ensino Médio Integrado a Informatica nos Institutos Federais —
tem um alto interesses por desenvolvimento de jogos, porque utilizam essas

ferramentas com forma de diversao entre os colegas.

A partir das necessidades do publico, a disciplina ou o curso pode ser
conduzido para que haja maior disposi¢ao dos alunos em obter conhecimento
e desenvolver ferramentas que proporcionem diversao, podendo até mesmo

ser fonte de renda futura.

5.3 Justificativa

A distancia entre professor e aluno geralmente é grande, quando trata de
aprendizagem. Em geral, o professor ministra sua aula e, muitas vezes, nao
observa se o aluno compreendeu o que foi explicado naquela aula. Nesse caso,
fatores como a falta de compreensao do conteido provocam: desinteresse pelo
assunto e até reprovagao. Tal sistematica tem prejudicado os estudantes,
porque o professor s6 fica sabendo que o aluno nao compreendeu o conteudo
ministrado durante as aulas quando aplica uma avaliacao e as notas dos

alunos nao foram satisfatorias, ou seja, nao mostraram desempenho.

O importante é aplicar mudancas nos métodos de ensino para que essas
dificuldades deixem de existir e os alunos possam aprender a partir do seu

interesse.

Nao ha método de ensino perfeito, tanto é que ha escola que nao adota
um método padrao: permite que o professor escolha algum método para
trabalhar. Dessa forma, observou-se que os alunos também tém seu método
de aprendizado. Ha alunos que se adaptam melhor ao construtivismo; outros,

nao. Tal tipo de problema pode ser tratado como sugestao futura.
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5.4 Definicoes

Em todo experimento ha o envolvimento de alguns conceitos que necessitam
ser definidos, como, por exemplo, populacao, tipo de amostra e variaveis,

como aparece a seguir:

5.4.1 Populacao e tipo de amostra

A populacao-alvo foram os alunos que cursavam as disciplinas de lingua-
gem de programacao. A escolha da populacao para realizar o experimento
foi através da amostra deterministica, porque através dela nao se utilizou
de selecao aleatéria, transferindo-se o critério de selecao para o julgamento
pessoal do pesquisador. O critério de selecao adotado para esse caso foram
os alunos que realizavam os exercicios propostos, sendo avaliados o seu de-
sempenho, a habilidade e a competéncia. Os alunos que nao realizaram os

exercicios fizeram parte da categoria de desinteresse.

5.4.2 Variaveis

Segundo Wazlawick, variavel é um nome que se d4 a um fenomeno que pode
ser medido e que varia conforme a medicao. As varidveis podem ser dos
seguintes tipos: medida, manipulada, independente e dependente.

A variavel medida é aquela cujo fenomeno serd observado pelo pesqui-
sador. Ela possui um conjunto de niimeros naturais e seus valores nao sao
determinados pelo observador, mas simplesmente medidos. Por exemplo,
quantas vezes o estudante consultou o material da disciplina para desenvol-
ver a atividade proposta pelo professor.

A variavel manipulada é aquela que o experimentador modifica delibe-
radamente para realizar o experimento, também chamada de variavel ex-
perimental. A manipulacao acontece para encontrar dependéncias entre as
variaveis. Por exemplo, quantas linhas de cédigo o estudantes usou para
escrever o programa. Assim, o pesquisador avalia se os codigos longos impli-
cam programa correto ou incorreto para, entao, concluir que a consulta no

material foi maior. Em contrapartida, os codigos curtos mostram programa
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incorreto ou correto e que houve pouca consulta no material.

Ja as varidveis independentes sao aquelas que influenciam a outra, en-
quanto as dependentes sao totalmente influenciadas.

Nos experimentos, foram utilizadas varidveis medidas e manipuladas, ini-
cialmente para medir o tempo utilizado em desenvolver o codigo do programa,
em seguida manipulada no que se refere ao cédigo, ou seja, como o estudante

desenvolveu as linhas de codigo para usar os menores recursos possiveis.

Durante o experimento foi necessario que houvesse uma relacgao maior
entre os envolvidos, além do processo, da estatistica e do bom senso. Essa
ligacao foi interessante para descobrir as variaveis que desejava medir. A
partir de entao, identificou-se as variaveis que pudesse ser medidas, avaliadas,
analisadas e interpretadas para os resultados, sao elas:

e método de ensino usado pelo professor durante a aula;
e metodologia de ensino utilizada pelo professor para ministrar o conteudo;
e motivacao em expor o conteido aos alunos;

e avaliar se os alunos tém experiéncia anterior em linguagem de pro-
gramacao;

e linguagem de programacao com aplicacao no mercado;

e tempo que o aluno utilizou para desenvolver o programa proposto.

5.5 Hipodtese

A hipétese também pode ser chamada de teoria, porque se refere a im-
portancia de trabalhar com uma boa teoria na pesquisa. Segundo Wazlawick,

nao basta realizar experimentos e encontrar relagoes entre variaveis; é preciso

ter uma teoria que procure explicar o porqué dessas relagoes. [WAZLAWICK,2008]

A hipétese deste trabalho foi avaliar se a teoria de Mager melhorou o
desempenho dos alunos com relagao aos métodos de ensino pedagdgicos usa-
dos pelos professores nos dias de hoje. O propodsito foi analisar se os alunos
teriam um desempenho diferenciado perante o conteudo adquirido, conforme

a metodologia de Mager.
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5.6 Dificuldades e Limitacoes

Os pesquisadores, ao esbogarem um planejamento experimental, esperam
responder questoes como: compreender de imediato quais sao as pesquisas
a serem feitas; como devem ser realizadas; quanto custard; qual o tempo
necessario para ser completadas.

Percebeu-se que nao sao todas as dreas de pesquisa que se adaptam a
experimentos, além disso nem todos sao publicados para efeito de conheci-
mento e divulgacao. Serd que nao chegam ao fim, ou os resultados nao sao os
esperados? Imagina-se que em todo experimento ha dificuldades e limitagoes,

mesmo com o0s especialistas, ainda mais com profissionais de outras areas.

5.6.1 Dificuldades

Conta-se como dificuldades:

e estudar material de estatistica para conduzir os experimentos;

e falta de documentos que explicam como as areas de computacao e pe-
dagogia juntamente podem realizar experimentos;

e utilizar a estatistica para abstrair os resultados.

5.6.2 Limitacoes

As principais limitagoes sao:

o falta de profissionais que ja trabalharam com experimentos para avaliar
o desempenho de estudantes;

e alunos desinteressados em fazer os exercicios;

e pouco tempo para avaliar as turmas e tirar uma conclusao satisfatoéria.

5.7 Coleta e analise estatistica dos dados

Para a elaboracao do projeto de pesquisa, deve-se ter conhecimento sobre

qual tratamento estatistico aplicar aos seus dados experimentais para conse-
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guir resultados, tirar conclusoes e obter respostas as indagagoes iniciais que
motivam e justificam a realizacao dos seus experimentos. Para um experi-
mento existem, pelo menos, dois tipos de tratamentos: pesquisa quantitativa
e pesquisa qualitativa.

A pesquisa quantitativa privilegia a razao analitica, buscando explicagoes
causais por meio de relacoes lineares entre fenomenos. Esse paradigma traba-
lha com processo hipotético — dedutivo, que concilia a interpretacao empirica
com as certezas da légica dedutiva. [BORTONI-RICARDO,2008]

A pesquisa qualitativa procura entender, interpretar fenomenos sociais in-
seridos em um contexto, permitindo um acompanhamento melhor. Trata-se
de uma pesquisa etnografica: o pesquisador esta interessado em um processo
que ocorre em determinado ambiente e quer saber como os envolvidos inter-
pretam as informacoes que recebem. Com essa observagao é possivel iniciar
a geracao e analise dos dados.

Os experimentos realizados com os alunos utilizaram o paradigma inter-
pretativista ou a pesquisa qualitativa; essa pesquisa aplicada na sala de aula
volta-se para a observacao do processo de aprendizagem do contetddo da lin-
guagem de programacao em estudo. Dessa forma, foi possivel mostrar como
e por que alguns alunos avancaram no conhecimento, enquanto outros se
desinteressaram pelo conteido ministrado pelo professor, ou ainda viram-se
frustrados porque fracassaram nos exercicios solicitados.

Se em uma sala de aula na disciplina de linguagem de programacao o
professor solicita que os alunos facam quatro exercicios e que devem ser
desenvolvidos no prazo de 10 minutos cada exercicio e, se numa turma com
20 alunos, somente trés alunos resolveram o primeiro exercicio dentro do
prazo determinado; outros utilizaram mais tempo; no horério total da aula
somente sete alunos conseguiram fazer dois dos exercicios propostos pelo
professor. Dos 20 alunos, 13 nao conseguiram atingir o objetivo. A partir
desse ponto é necessario verificar quais sao as duvidas, as dificuldades e o
desinteresse que ocorreram com os alunos, podendo-se analisar o problema
do desempenho.

Por causa de fatos como esse, os experimentos devem ser repetidos mais

de uma vez, para que o observador identifique as diferencas apresentadas,
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mesmo que repita os mesmos passos na execugao dos experimentos e mesmo
que use sempre o mesmo observador para executar as medidas; portanto,
havera diferencas, mesmo que realize tudo exatamente igual, desde o comeco
até o fim do experimento.

As repetigoes podem ser avaliadas como desnecessarias, mas nao o sao;
mesmo que todos os valores medidos estejam errados, o valor médio desses
valores errados estaria sempre mais proximo do valor real daquilo que es-
tava sendo medido do que, muitas vezes, quaisquer dados de experimentais
isolados.

Nao existe uma quantidade de ntimero de repeticoes a ser adotado nos ex-
perimentos; o importante é tornar confidveis os resultados e sua interpretagao
estatistica.

Em relacao ao experimento com os alunos, a cada novo exercicio que o
professor solicita que fagam, realizou-se a contagem do tempo de desempenho
deles, dessa forma foram obtidos experimentos basicos, médios e avancados
de acordo com o conteido ministrado.

De posse dos dados experimentais obtidos realizou-se uma média para
avaliar a aproximacao dos valores do que foi medido. A média tende natu-
ralmente a convergir os erros de medida, considerando que estes podem ser
para maior ou para menor em relacao ao valor real do que foi medido. Se nao
houvesse erro nenhum de medida, todas as medidas efetuadas seriam iguais
a média, pois nao haveria diferencas nem para maior nem para menor em
relagao ao valor real. A média realizada nos experimentos com os alunos sera
a soma do tempo (em minutos) de todos os alunos dividido pela quantidade
de alunos que realizaram os exercicios.

Os exercicios foram divididos em faceis, médios e Dificeis, atendendo as

teorias estatisticas utilizadas na analise dos dados, ainda neste capitulo.

Analise estatistica dos dados

Para andlise do aproveitamento dos alunos foi utilizado o teste da proporcao
envolvendo a distribuigdo normal ao nivel de significancia de 5%.

Para andlise das médias dos tempos de execucao foi utilizado o teste
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da diferenca de duas médias envolvendo a distribuicao normal ao nivel de
significancia de 5%.

A comparacao aconteceu entre as turmas A e B, A e D, B e D, usando-se
as questoes 1, 2, 3, 4 e 5: facil, facil, média, média e dificil, respectivamente.

O desvio padrao utilizado foi n, por tratar de populacao, pois todos os
alunos que fizeram os exercicios foram avaliados, nao usando nenhuma amos-
tragem.

Os resultados referem-se somente aos alunos que fizeram os exercicios
propostos até o final. Foram desconsiderados os alunos que nao conseguiram
atingir.

Foi considerado o valor de 70%, devido ao grande nimero de institui¢oes
de ensino que considera a nota minima de aprovagao.

Usou-se a tabela unilateral, e todos os testes elaborados foram bilaterais.
[FONSECA,1996]

Com o calculo do tempo dos alunos, da média dos tempos e do desvio
padrao, ¢é possivel realizar a comparacao entre as turmas para avaliar o de-

sempenho e habilidade dos alunos.

5.8 Turma A — Linguagem de programacao

procedural C

A turma escolhida tinha 25 alunos. O professor utilizava a linha pedagdgica
tradicional e as vezes utilizava a abordagem construtivista, com o uso do
quadro branco para escrever exemplos e expor aos alunos o conteido da
aula, como este deveria ser desenvolvido e o ambiente DEV-C. O professor
disponibilizava aos alunos apostilas e listas de exercicios para reforco do
conteudo ministrado em sala de aula.

Foi marcado o tempo de 10 minutos para realizarem o experimento, isto
é, para que os alunos desenvolvessem o cédigo usando a linguagem de pro-
gramacao C.

Dos 25 alunos, somente alguns conseguiram fazer os Exercicios; os demais,

por motivos diversos, nao conseguiram.
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Trabalhando com a distribuicao de dados do tempo de desenvolvimento

das questoes, é possivel ter as seguintes informacoes para realizar a com-
)

paracao entre as turmas e avaliar a habilidade dos alunos usando-se as teorias

estatisticas mostradas no capitulo de planejamento experimental.

Qtde de alunos | Tempo (min)
2 11
1 14
1 23
3 35
1 50
1 65
1 67
Total de alunos 10
Média (X) 34,6
Desvio padrao op, =19,71
Op—1 = 20, 77

Tabela 5.1: Calculo da média e desvio padrao do exercicio 1 — nivel facil

Considerando 70% a porcentagem de alunos que deveriam terminar o
teste, concluimos que dez chegaram ao término (40%). Houve diferenca
significativa entre a meta esperada e a meta conseguida (p < 0.05). Uma
porcentagem grande de alunos nao conseguiu, assim conclui-se que o método
usado para o exercicio nao conseguiu éxito no aproveitamento. A questao foi

considera facil e nao atingiram o esperado.
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Qtde de alunos | Tempo (min)
1 10
2 12
1 22
1 27
1 29
Total de alunos 06
Média (X) 18,67
Desvio padrao op ="17,65
On_1=28,38

Tabela 5.2: Célculo da média e desvio padrao do exercicio 02 - nivel facil

24% dos alunos conseguiram resolver o exercicio no tempo marcado.
Houve uma diferenga significativa entre a meta esperada e alcancada (p <

0.05). A questao foi considera facil e os alunos nao conseguiram a meta de
70%.

Qtde de alunos | Tempo (min)
1 4
2 7
1 8
3 11
2 12
1 16
1 39
1 52
Total de alunos 12
Média (X) 15,83
Desvio padrao o, = 13,85
Ony = 14,47

Tabela 5.3: Célculo da média e desvio padrao do exercicio 03 - nivel médio

Os alunos tiveram 48% de aproveitamento, mas nao atingiram a meta de

70%. Houve diferenca significativa entre a meta esperada e a atingida (p <
0.05).
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Qtde de alunos | Tempo (min)
1 9
1 34
3 45
1 48
1 53
Total de alunos 07
Média (X) 39,86
Desvio Padrao | o, = 13,65
Op—1— ].4, 75

Tabela 5.4: Célculo da média e desvio padrao do exercicio 4 — nivel médio

Para sete alunos que fizeram o exercicio até o fim, tem-se 28% de apro-
veitamento. Houve diferenga significativa entre a meta esperada e a atingida
(p < 0.0.5).

Qtde de alunos | Tempo (min)
2 1
2 2
1 3
2 4
1 7
1 9
1 10
2 20
Total de alunos 12
Média (X) 6,92
Desvio padrao on, = 6,50
Op—1 = 6, 79

Tabela 5.5: Célculo da média e desvio padrao do exercicio 5 — nivel dificil

48% dos alunos fizeram o exercicio, nesse caso foram 12. Houve uma

diferenca significativa entre a meta esperada e a atingida (p < 0.05)
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5.8.1 Conclusao da turma A

Conclui-se que o tempo médio na etapa facil foi consideravel por se tratar de
etapa inicial; os alunos nao estavam ambientados com a técnica.

Na etapa média, o acréscimo de tempo de 15,83 para 39,86 foi devido ao
maior grau de dificuldade.

Na etapa dificil, o tempo foi o menor porque os alunos estavam ambien-
tados com a técnica.

No inicio observou-se que o método de ensino nao foi considerado satis-
fatério, mas apos o treinamento dos alunos verificou-se que o método funciona

bem com treinamento.

5.9 Turma B — linguagem de programacao

orientada a objeto — Java

A turma selecionada tinha 15 alunos. O método utilizado pelo professor
indicava a abordagem construtivista. Ele incentivava os alunos a construir
seu conhecimento a partir das informacoes que lhes foram repassadas. Por
exemplo, o professor fazia comparacoes com a linguagem estruturada, em que
h& um 1nico processo para ser executado, enquanto na orientada a objeto
existem varios processos. Dessa forma, expunha exemplos que pode ser feitos
nas duas linguagens em que a execucao € igual.

Em relacao a metodologia, utilizava uma apostila, o quadro branco e o
ambiente Eclipse para desenvolver os programas e mostrar aos alunos como
podem fazer para construir os seus proprios cédigos.

O professor explicou os conceitos de objeto, classe, instancia e construtor;
exemplificou com a criacao da classe pessoa, definindo suas caracteristicas
(atributos) e comportamento (métodos); mostrou como desenvolver o algo-
ritmo na ferramenta utilizada em sala de aula.

Apos a explicacao para reforcar o conhecimento, pediu que os alunos
fizessem a criacao da classe animal, atribuindo suas caracteristicas e com-
portamento. Para esse exemplo, foi realizada a medicao do tempo que os

alunos utilizaram para desenvolver o algoritmo. Nessa aula, quatro 4 alu-
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nos faltaram e o tempo foi medido para os 11 alunos. A seguir, os tempos

utilizados:
Qtde de alunos | Tempo (min)
1 14
1 16
1 20
1 21
2 30
1 32
1 34
1 37
1 38
1 46
Total de alunos 11
Média (X) 28,91
Desvio padrao op,=9,58
on_1 = 10,04

Tabela 5.6: Célculo da média e desvio padrao do exercicio 1 — nivel facil

Os alunos tiveram 73% de aproveitamento, atingindo a meta de 70%. Nao

superaram significativamente a meta (p > 0.05).
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Qtde de alunos | Tempo (min)
2 1
1 2
1 5
1 8
1 15
1 17
1 20
Total de alunos 08
Média (X) 8,63
Desvio padrao op=17,19
Op_1="1,69

Tabela 5.7: Célculo da média e desvio padrao do exercicio 2 — nivel facil

Os alunos conseguiram 53% de aproveitamento; nao atingiram a meta

70%. Nao houve diferenca significativa (p > 0.05).

Qtde de alunos | Tempo (min)
1 4
1 6
3 12
3 33
2 34
Total de alunos 10
Média (X) 21,3
Desvio padrao o, =12,35
On_1 = 13,02
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Tabela 5.8: Célculo da média e desvio padrao do exercicio 3 — nivel médio

Os alunos tiveram 67% de aproveitamento; quase atingiram a meta de

70%, sendo a diferenca insignificante (p > 0.05).




Qtde de alunos | Tempo (min)
1 8
2 17
1 22
2 28
1 39
Total de alunos 07
Média (X) 22,71
Desvio padrao on=9,28
on—1 = 10,03

Tabela 5.9: Célculo da média e desvio padrao do exercicio 4 — nivel médio

Os alunos tiveram 47% de aproveitamento; nao atingiram a meta de 70%

e a diferenga foi significativa (p < 0.05).

Qtde de alunos | Tempo (min)
1 24
1 25
2 38
Total de alunos 04
Média (X) 31,25
Desvio padrao on =06,76
Op—1 = 7, 80

Tabela 5.10: Célculo da média e desvio padrao do exercicio 5 — nivel dificil

Os alunos tiveram 27% de aproveitamento; nao atingiram a meta de 70%,

sendo a diferenga significativa (p < 0.05).

5.9.1 Conclusao da turma B

Na etapa facil houve uma reducao de aproveitamento do 1° para o 2° exercicio
em virtude do aumento do grau de dificuldade.

Na etapa média houve uma diminuicao de aproveitamento do 3° para o
4° exercicio em virtude do grau de dificuldade.

Na etapa dificil o grau de dificuldade aumentou, com a consequente di-

minui¢ao do aproveitamento.
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De modo geral, os alunos tiveram menor aproveitamento em funcao do
aumento da dificuldade, logo o método de ensino foi adequado ao tipo de

aluno.

5.10 Turma C — linguagem de programacao
légica — Prolog

A turma tinha 14 alunos. O professor usava o método tradicional. Ele
explicava o conteudo e os alunos deviam repetir. A repeticao acontecia a
partir da escrita dos programas no quadro pelo professor. Ele escrevia os
codigos para os alunos, que deveriam transcrevé-los para a linguagem e, em
seguida, executar com o propésito de avaliar os resultados do exercicio.

O professor utilizava livro e apostila, lista de exercicios, manual da lingua-
gem, quadro e ambiente visual Prolog para descrever e executar os cédigos.

Os alunos aceitavam o que o professor dizia e nao faziam perguntas. Eles
nao desenvolviam os programas durante as aulas. Em certa aula, o professor
disponibilizou uma lista de exercicios e disse que na aula seguinte estaria
disponivel para sanar as duvidas. Na aula, o professor fez perguntas sobre
alguns exercicios da lista e os alunos nao souberam responder. O que pode
ser observado é que nao houve compreensao do contetido pelos alunos. A
partir desse problema, o professor escreveu o cdédigo no quadro e os alunos
novamente transcreveram-no para a linguagem. Os alunos nao interagiam
com a aula.

Apés algumas aulas, o professor aplicou uma avaliagao. Foi medido o
tempo utilizado para desenvolveé-la. Dos 14 alunos, 2 faltaram no dia da
avaliagao. A avaliacdo tinha 4 questoes (2 faceis, 1 média e 1 dificil), respec-

tivamente.
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Qtde de alunos | Tempo (min)
1 50
52
55
56
67
73
85
86
88
89
93
1 94
Total de alunos 12
Média (X) 74
Desvio padrao o, = 16,44
Opn—1— ].7, 17
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Tabela 5.11: Célculo da média e desvio padrao da avaliagao

A disciplina foi finalizada com um trabalho dividido em partes para com-
por notas separadas. O professor disponibilizou as instrucoes do trabalho.
Os alunos nao demonstraram conhecimento e interesse pelo contetido. O
professor em certa aula pediu que 4 alunos desenvolvessem no quadro um
exercicio, mas nao conseguiram. Com relagao ao trabalho final da disciplina,
somente 5 alunos fizeram e entregaram, desses trabalhos apenas 4 estavam

corretos; outro estava incompleto. Portanto, esses alunos foram aprovados.

5.10.1 Analise dos dados da turma C — linguagem Pro-

log

Embora 85% dos alunos tenham comparecido & prova, com o tempo médio
de execugdo 74 minutos, a média foi baixa (3,91) em 10 pontos. O desvio
padrao, por tratar de populacdo, (o, = 3,13).

Esse experimento nao permitiu compara-lo com os outros, pois o término

do curso resultou em entrega de trabalhos com pesquisa.
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5.11 Turma D — linguagem de programacao

funcional — Scheme

A turma tinha 20 alunos. O professor utilizava a teoria dos Objetivos Ins-
trucionais de Mager. O professor propos aos estudantes um curso de ex-
tensao que permitisse o aprendizado de uma linguagem de programacao que,
geralmente, nao é ensinada nos cursos técnicos profissionalizantes. Foram
utilizados livros, quadro e a ferramenta DrRacket para executar os cédigos.

O contetido do curso foi planejado para que, em cada aula, um objetivo
especifico fosse alcancado. No inicio da aula, o professor explicava o objetivo
da aula e mostrava o que desejava que os estudantes obtivessem ao término
da aula. Por exemplo, escrever férmulas matematica usando a forma prefixa;
construir listas de elementos e aplicar as fungoes car e cdr, além de acrescen-
tar elementos as listas usando a funcao cons e construir programas utilizando
a funcao cond quando h& condicoes que sao satisfeitas, dentre outras.

Quando uma disciplina tem o seu conteido projetado em objetivos ins-
trucionais, é possivel dividir os problemas em menores particulas. Essa ¢
uma estratégia muito conhecida em projeto de sistema. Os codigos sao divi-
didos para resolver a solucao do problema como um todo, no final realiza-se
a combinacao das partes com o propésito de gerar a solugao do problema
original.

O professor inicialmente motiva os alunos, ilustrando o uso da lingua-
gem Scheme por ser um dialeto de LISP. LISP é uma linguagem utilizada e
aplicada em diversas areas, até mesmo em multimidia, como, por exemplo,
no filme Final fantasy. As funcoes de Scheme, quando utilizadas, produz
um resultado dicotomico, dessa forma seu codigo se torna eficiente a todo o
momento.

A partir de cada objetivo definido, o professor em suas aulas explicava
aos alunos a importancia de cada funcao e suas funcionalidades. Propos
exercicios para praticar o conhecimento preestabelecido, contudo fixou a
atuacao da funcao. Foi elaborada uma lista de exercicios para aplicar no
curso (vide Apéndice A).

Como nos outros experimentos, o tempo dos alunos durante o desenvolvi-
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mento dos exercicios foram medidos. A primeira avaliacao do tempo foi para
uma lista de dez exercicios faceis para aprenderem a criar listas e identificar

seus elementos, usando os comandos.

Qtde de alunos | Tempo (min)
1 4
1 5
2 7
1 8
3 9
2 10
1 11
2 12
1 13
1 14
1 19
Total de alunos 16
Média (X) 9,94
Desvio padrao op = 3,54
On_1= 3,66

Tabela 5.12: Célculo da média e desvio padrao dos 10 exercicios — nivel facil

Os alunos atingiram a meta, conseguindo 80% de aproveitamento, sendo

acima da meta de 70%. Nao superaram significativamente (p > 0.05).
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Qtde de alunos | Tempo (min)
2 5
3 6
4 7
3 9
1 10
1 12
1 20
Total de alunos 15
Média (X) 8,33
Desvio padrao op = 3,65
On_1=3,77

Tabela 5.13: Calculo da média e desvio padrao dos 5 exercicios — nivel facil

Os alunos atingiram a meta, com 75% de aproveitamento em 70%. Nao

superaram significativamente (p > 0.05).

Qtde de alunos | Tempo (min)
1 5
1 6
2 7
3 8
1 9
1 10
2 11
Total de alunos 11
Média (X) 8,18
Desvio padrao o, =1,85
op_1=1,94

Tabela 5.14: Calculo da média e desvio padrao do exercicio 3 — nivel médio

Os alunos tiveram 55% de aproveitamento, nao atingindo a meta de 70%.

Houve diferenga significativa entre o atingido e o esperado (p < 0.05).
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Qtde de alunos | Tempo (min)
1 4
2 7
1 8
3 9
1 11
1 12
1 22
1 47
1 56
Total de alunos 12
Média (X) 16,75
Desvio padrao on, = 16,20
Op—1 = 16, 92

Tabela 5.15: Célculo da média e desvio padrao do exercicio 4 — nivel médio

Os alunos conseguiram 60% de aproveitamento, quase atingindo a meta
de 70%. A diferenca foi insignificante (p > 0.05).

Qtde de alunos | Tempo (min)
2 9
2 10
1 12
1 15
1 20
Total de alunos 7
Média (X) 12,14
Desvio padrao on = 3,76
On_1=4,06

Tabela 5.16: Calculo da média e desvio padrao do exercicio 5 — nivel dificil

Os alunos conseguiram 35% de aproveitamento, muito longe de atingir a

meta de 70%. A diferenca foi significativa (p < 0.05)
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5.11.1 Conclusao da turma D

Nos exercicios faceis, a porcentagem foi superior & meta de 70% (80% e 75%)
nos exercicios 1 e 2, respectivamente.

A medida que aumentou o grau de dificuldade, a porcentagem de apro-
veitamento decresceu de 60% para 55% nos exercicios 3 e 4, respectivamente.

No exercicio dificil, o aproveitamento nao foi atingido, caindo ainda mais
a porcentagem de aproveitamento, sem atingir a meta devido ao grau de
dificuldade acentuado.

O método de ensino se iniciou com a porcentagem de aproveitamento

elevada: 80%; comparando-se com as demais, foi superior.

5.12 Comparacao entre as turmas

Das 4 turmas, apenas 3 serao consideradas, sendo a penultima descartada. A
comparacao foi realizada entre turma A com turma B, turma A com turma

D e turma B com turma D.

5.12.1 Considerando as questoes faceis

— Questao 1: entre as turmas A e B, a média dos tempos nao
diferiu significativamente (p > 0.05). Z calculado = 0,82.

— Questao 1: comparando-se as turmas A e D, houve diferenca sig-
nificativa (p < 0.05). A turma D teve menor tempo de execugao.
7 calculado = 3,91.

— Questao 1: comparando-se as turmas B e D, houve diferenca sig-
nificativa (p < 0.05). A turma D teve menor tempo de execugao.
7 calculado = 6,28.

Conclui-se que a turma D na questao 1 teve melhor desempenho
que as outras duas turmas.

Questao 2: entre as turmas A e B, houve diferenga significativa (p
< 0.05). A turma B teve menor tempo de execucao. Z calculado
= 2,49.

Questao 2: entre as turmas A e D, houve diferenca significativa (p
< 0.05). A turma D teve menor tempo de execucao. Z calculado
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= 3,17.

Questao 2: entre as turmas B e D, a média dos tempos nao diferiu
significativamente (p > 0.05). A turma D teve menor tempo de
execucao, mas nao significativo. 7 calculado = 0,11.

Conclui-se que a turma D na questao 2 teve melhor desempenho
que as outras duas turmas.

5.12.2 Considerando as questoes médias

Questao 3: entre as turmas A e B, a média dos tempos nao diferiu
significativamente (p > 0.05). A turma A teve menor tempo de
execuc¢ao, mas nao significativo. Z calculado = - 0,97.

Questao 3: entre as turmas A e D, nao houve diferenca significa-
tiva (p > 0.05), mas a turma D teve menor tempo de execugao.
7 calculado = 1,89.

Questao 3: entre as turmas B e D, houve diferenga significativa (p
< 0.05). A turma D teve menor tempo de execucdo. Z calculado
= 3,33.

Conclui que a turma D na questao 3 teve melhor desempenho que
as outras duas turmas.

Questao 4: entre as turmas A e B, houve diferenga significativa (p
< 0.05). A turma B teve menor tempo de execugao. Z calculado
= 2,75.

Questao 4: entre as turmas A e D, houve diferenga significativa
(p < 0.05). A turma D teve o menor tempo de execugao. 7Z cal-
culado = 3,32.

Questao 4: entre as turmas B e D, nao houve diferenca significa-
tiva (p < 0.05), mas a turma D teve menor tempo de execugao.
Z calculado = 1,02.

Conclui-se que a turma D na questao 4 teve melhor desempenho
que as outras duas turmas.

5.12.3 Considerando a questao dificil

Questao 5: entre as turmas A e B, a média dos tempos diferiu
significativamente (p < 0.05). A turma A teve menor tempo de
execucao. Z calculado = - 6,30.
Questao 5: entre as turmas A e D, a média dos tempos nao diferiu
significativamente (p < 0.05). A turma A teve menor tempo de
execucao. Z calculado = -2,22.
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Questao 5: entre as turmas B e D, houve diferenca significativa (p
< 0.05). A turma D teve menor tempo de execucao. Z calculado
= 5,22.

Conclui-se que a turma D na questao 5 teve melhor desempenho
que a turma A, mas perdeu para B.

5.13 Estimando a habilidade da turma

Em medigoes de desempenho na area educacional, ha sempre uma varidvel
aleatoria subjacente, como ¢é o caso do coeficiente de inteligéncia ou uma nota
de 1 a 10. Essas varidveis referem-se, com frequéncia, as caracteristicas nao
observaveis, como a inteligéncia ou a capacidade de aprender matematica
facilmente. Varias dessas caracteristicas sao facilmente descritas, mas nao
podem ser medidas diretamente, ao contrario de atributos fisicos como altura
ou peso. As caracteristicas que nao podem ser medidas entao sao chamadas

de tracos latentes.

Devido a impossibilidade de medir os tracos latentes, os educadores ten-
tam substitui-los por varidveis aleatérias que, embora correlacionadas com
os tracos latentes, possam ser observadas e medidas. Por isso, os conceitos
fundamentais de um treinamento sao:

e Conduta — qualquer atividade observavel realizada pelo educando.
e Conduta final — conduta desejada no final curso.
e Habilidade — conjunto de atributos que definem a conduta.

e Competéncia — capacidade do educando de satisfazer um critério de
medida da conduta final.

A maneira usual de medir uma habilidade é aplicar um teste que consiste
em certo numero de questoes. Cada uma dessas questoes mede um atributo
da habilidade que se estd avaliando. O teste pode ter a forma de um texto
escrito livre ou uma demonstracao livre da habilidade. Nesse caso, o avaliador
decide se a resposta esta correta ou nao.

Na maioria das areas do conhecimento, questoes de resposta livre sao

dificeis de usar em um teste, dada a carga subjetiva do avaliador. Além disso,
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se o numero de alunos que estao fazendo o teste é muito grande, torna-se ne-
cessario contratar um grande ntimero de monitores que, por mais rigorosa
que seja a escolha dos critérios de correcao, vao apresentar avaliacoes diver-
gentes. Por essas e outras razoes, a tendéncia ¢é aplicar testes de multipla
escolha. Evidentemente, os testes de multipla escolha nao sao eficientes para
avaliar um grande ntimero de habilidades. Por exemplo, como avaliar a ca-
pacidade de um estudante de efetuar um experimento de quimica com testes
de multipla escolha?

As deficiéncias dos testes de multipla escolha fizeram com que eles caissem
no desfavor de varios educadores brasileiros. Mesmo assim, continuam a ser
a forma mais comum de avaliacao, por falta de opgoes.

Felizmente, na area de programacao, é possivel apresentar questoes livres
que permitem uma avaliacao totalmente objetiva.

Normalmente existem diversas formas de escrever um programa. Apesar
de ser uma questao aberta, a correcao é simples e nem exige avaliador: o
programa funciona ou nao funciona. A correcao é dicotomica: o programa
que funciona recebe 1 ponto e os programas que nao funcionam recebem nota
0. Questoes dicotomicas sao frequentemente ditas binarias. Assim, a ciéncia
da computagao é perfeita para testar os métodos de treinamento que esta
sendo realizado.

Como dito anteriormente, foi utilizada a correcao dicotomica. E um mo-
delo de avaliacao usado para analise de itens de multipla escolha, como certo
ou errado. A outra forma é quanto a andlise de itens abertos, que é o caso
aplicado neste trabalho, ou seja, tem respostas livre.

Se a habilidade é realmente observavel, pode se dizer que cada estudante
tem certo grau da referida habilidade. Assim, permite dar, a cada estudante,
uma pontuagao que o coloca em uma posicao bem definida na escala de
habilidades. Tradicionalmente, a escala de habilidade é denotada pela letra
grega 0.

Considerando-se que a habilidade é uma varidavel aleatoria, o conjunto dos
valores numéricos da habilidade é um espago imagem Rx do comportamento
que almeja medir. Pode se associar a uma probabilidade com cada elemento

de Ry, obtendo-se uma distribui¢ao da habilidade. Seja p() a probabilidade
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associada a #. Para uma dada questao, essa probabilidade serd pequena

para estudantes com baixa habilidade e grande para estudantes com alta
habilidade.

Para estimar a habilidade é preciso ter um conjunto de estudantes com
habilidades conhecidas. H& varias maneiras de determinar as habilidades
desses estudantes. Por exemplo, para uma dada questao levantam-se dados
de habilidade versus probabilidade de acerto. Por exemplo, suponha que 40%
dos estudantes de referéncia com habilidade 2 acertaram a questao; pode se
estabelecer o par cartesiano (2, 0.4) de habilidade versus probabilidade
de acerto. Dessa forma, levanta uma seguinte distribuicao experimental de

probabilidades:
{(elvpl)a (827]92)7 (03ap3) s (Hnapn)}

Aplicando-se a mesma mudanca de varidavel aos dados experimentais,
obtém-se o conjunto {(x1, 1), (x2, y2), (3,Y3) - .. (Tn, yn)} O problema, agora,
pode ser formulado assim: tem n pontos de dados (z;,y;), comi =1,2,3...n.
A meta é encontrar a equacgao da linha reta y = ax + 3 que forneca o melhor

ajuste para os dados experimentais.

Quando se fala em melhor ajuste, falam-se em valores de a e 5 que mi-
nimiza o quadrado dos erros que existem entre a curva tedrica e os dados
experimentais. Em outras palavras, deseja-se encontrar o menor Q(a, 5), em

que
n

Qa,8) = (4 — (a+ Bz,))’

=1

Por exemplo, sabe-se que a derivada é zero no minimo; pode-se entao

derivar a expressao em 3 e em a fazer as derivadas iguais a zero.

a n
—af =2 ;:1 (yi — (a+ Bx;)) =0
a n
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Expandindo essas equacoes, obtém-se:

Z%‘ Zazl+5zxi
i=1 =1 i=1

n n n

2
E fL"z'yi:aE %“l'ﬁg x;
i—1 i=1 i=1

Dessas duas equacoes, pode-se obter os coeficientes a e (:

v ai) — O wi) (3 wiys)
nd i — (o w)?

8= n(d_wyi) — Q_x) Qo vi)
ny xi — ()

a =

Embora relativamente trabalhosa, a implementagao dessas equagoes em
Scheme ¢ direta. Se se tiver o devido cuidado, o programa em Scheme serd um
espelho bastante fiel do modelo. As fungoes auxiliares xi2 e xiyi calculam
0s termos xf e x;y; da somatoria. O cédigo utilizado estard na lista dos
exercicios no Apéndice A.

Para que uma tnica definicao possa efetuar todas as somatérias, passar
como argumento para essa definicao, uma funcao £ que se encarregara de
calcular as expressoes especificas de cada somatoria.

Os argumentos que a fungao recebe sao o nimero da referéncia da habi-
lidade e a porcentagem que acertaram a questao, a partir destes se obtera os

seguintes resultados a competéncia e a dificuldade da questao.

5.13.1 Interpretacao grafica

O gréafico utilizado tem uma forma de “S” com inclinacao e deslocamento
na escala de habilidade definido pelos parametros do item. O modelo do
grafico baseia-se no fato de que individuos com maior habilidade possuem
maior probabilidade de acertar o item e que esta relacao nao ¢ linear.

A proporgao de respostas corretas ao item ¢ dentre todos os individuos

98



da populacao com habilidade € é mostrada no grafico através da Curva Ca-

racteristica do Item (CCI). Veja a figura a seguir:

Diztribulcao da Habilidade
1.0 ————————— 17—

L= L= L=
+= = o

Prebabilidade de dcerto — pltheta)

o
(o]

0.0 ——+—+
_4 _

? |L|c|b:|'l‘|dlc1d2 _ tr;etn;

A escala da habilidade é uma escala arbitraria em que o importante sao as
relacoes de ordem entre seus pontos, e nao necessariamente sua magnitude.
O parametro b é medido na mesma unidade da habilidade e o parametro
c nao depende de escala, pois se trata de uma probabilidade e, como tal,
assume sempre valores entre 0 e 1. [ANDRADE,2000]

Parametro b: representa a habilidade necessaria para uma probabilidade
de acerto, isto é, quanto maior o valor de b, mais dificil é o item, e

vice-versa. Localiza entre -4 e 4.

Parametro c: representa a probabilidade de um aluno com baixa habili-
dade responder corretamente ao item e é muitas vezes referido como a
probabilidade de acerto ao acaso. Quando nao é permitido “chutar”,
c é igual a 0 e b representa o ponto na escala da habilidade onde a

probabilidade de acertar o item é 0.5. Localiza-se entre 0 e 1.

Parametro a: ¢é proporcional a derivada da tangente da curva no ponto de
inflexao. Itens com a negativo nao sao esperados nesse modelo, uma vez
que indicariam que a probabilidade de responder corretamente ao item
diminui com o aumento da habilidade. Baixos valores de a indicam

que o item tem pouco poder de discriminagao (alunos com habilidade
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bastante diferentes tém aproximadamente a mesma probabilidade de
responder corretamente ao item) e valores muito alto indicam itens
com curvas caracteristicas muito “ingremes”, que discriminam os alu-
nos basicamente em dois grupos: os que possuem habilidades abaixo
do valor do parametro b e os que possuem habilidades acima do valor
do parametro b. Localiza-se no ponto em que a curva passa pela linha

central.

5.13.2 Habilidade para a turma A

Para o exercicio 1 da turma A, a habilidade dos primeiros alunos é melhor
que a dos ultimos. Conclui-se que 30% dos estudantes de referéncia com ha-
bilidade 1 acertaram a questao, 40% dos alunos de referéncia com habilidade
2 acertaram a questao, 10% dos alunos de referéncia com habilidade 3 acer-
taram a questao e 20% com referéncia com habilidade 4 acertaram a questao.
O par cartesiano estabelecido é (1 0.3) (2 0.4) (3 0.1) (4 0.2) de habilidade
versus probabilidade de acerto. O calculo da discriminagao/competéncia e
dificuldade ¢ (0,35 -0,95) respectivamente. Foram usados esses valores para
gerar o grafico da distribuicao da habilidade. Nos demais exercicios, serao

realizados os mesmos procedimentos.

Habilidade

p(theta)

0.4

0.2t -+ 4

o0 }

theta
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A partir dos valores da discriminacao a 0.35 e dificuldade b -0.95, conclui-
se que os alunos possuem pouca habilidade, apesar da questao ser muito facil
(competéncia préxima de zero). Para o exercicio 2, houve 50% de acertos
para referéncia com habilidade 1 e 2; os valores de discriminagao e dificuldade

foram considerados 0.0 para ambos.

Habilidade
1.0 T

0.8t + .

o6 + .

pltheta)

0.0 } I |
theta

Conclui-se que, como os valores de a e b sao iguais a zero, isso indica

que o item tem pouco poder de discriminacao, ou seja, qualquer aluno tem a

mesma probabilidade de responder corretamente ao item. A questao é facil,
mas com um pequeno grau de dificuldade.

Para exercicio 03, a habilidade versus probabilidade de acertos tem os

seguintes dados: (1 0.8) (20.1) (3 0.1). A discriminacao e dificuldade encon-
trada sao de -2,58 e 0,69 respectivamente.

Hakilidads

1.0 —————
i

0.8 I

————

pitheta)

04k + 4

o2f 4+ 4

0.0 —+————+—+—+ e
—4 -2

theta
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Quando o valor de discriminagao (a) é negativo, Isso indica que os alu-
nos, para responder ao item corretamente, devem ter aumento de habilidade.

Nesse caso, nao houve acréscimo de habilidade.
Para o exercicio 4, foi obtido (1 0.15) (2 0.15) (3 0.7) de habilidade versus

probabilidade de acertos. A discriminacao e dificuldade sao 3,45 e 0,37.

Habilidads

1.0

08
T
1 o

Q6
1 ]

p{theta)

04
1/

0.2+
,

// 1

Q.0 t —t
-2
theta
Conclui-se que, com os valores de a e b (3,45 e 0,37), isso significa que

os alunos possuem habilidades para resolver o exercicio. A questao, sendo
média, demonstra que os alunos foram adquirindo, durante o processo, acréscimo

de habilidade.
Para o exercicio 5, houve 100% de acerto com referéncia a habilidade 1.

A discriminacao e dificuldade é 0.0.
Habilidads

1.0

08

0.6

p(theta)

04

0.2F

0.0 ——+—+ .
-4 -2
theta

Como os valores obtidos de a e b sao iguais a zero, Conclui-se que o item

tem pouco poder de discriminacao, ou seja, aluno com habilidades diferentes
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tem a aproximadamente a mesma probabilidade de responder corretamente
ao item. A medida que aumenta consideravelmente o grau de dificuldade,
mesmo os alunos tendo adquirido habilidade anteriores, nao foram capazes

de resolver a questao dificil.

5.14 Habilidade para a Turma B

Para o exercicio 1, obteve-se (1 0.27) (2 0.63) (3 0.1) de habilidade versus
probabilidade de acertos. A discriminacao e dificuldade encontradas sao -0.31

el,

Hakilidads
10T —

08 T 1 §

h e o 7
0.6k £ i

pitheta)

a4l 4 “-\._\ -

o2t + .

00— ——t——+—+—+
—4 -2 2 :
theta

Quando o parametro a é negativo, nao se espera resposta. Conclui-se
que os alunos requerem habilidade para responder corretamente ao item. A

competéncia é proxima de zero e a dificuldade é razoavel.
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Para o exercicio 2, houve 100% de acerto com referéncia a habilidade 1.
A discriminacao e dificuldade é 0.0.

Habilidade
1.0 T T

081 -+ .

0.6 -+ .

p(theta)

041 . .

0.2t -+ .

theta

Os valores de a e b sao zero, logo se conclui que o item tem pouco poder
de discriminacao; o aluno com habilidades diferentes tem aproximadamente
a mesma probabilidade de responder corretamente ao item. Ele adquiriu
conhecimento das questoes anteriores, embora poucos tenham permanecido

10 Processo.

Para o exercicio 3, houve 50% de acertos para referéncia com habilidade
1 e 2; os valores de discriminacao e dificuldade foram considerados 0.0 para
ambos.

Habilidade

p(theta)

—4 -2
theta

Mesmo que tenha ocorrido 50% de acertos, os valores de a e b obtidos
sao zero, respectivamente. Conclui-se que os alunos tém pouca habilidade

para responder corretamente ao item. A medida que aumenta o grau de
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conhecimento das questoes anteriores a essa, o grau de competéncia decresce
e a dificuldade aumenta.

Para o exercicio 4, obteve-se (1 0.43) (2 0.57) de habilidade versus pro-
babilidade de acertos. A discriminacao e dificuldade encontradas sao 0.84 e
0,66, respectivamente.

Hakilidads
10 ——— — —

o8l 1+ / §
| / j
0.6} + /7 4
C) 4 a
=3 o Vs
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£
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o4t + 4
0.2t 4 4
~ I
0.0 — I N
—4 -2 2 4

theta

Os valores de a e b sao aceitaveis para exibir a habilidade dos alunos.
Houve acréscimo no grau de competéncia e no grau de dificuldade, embora
a questao tenha tido seu grau de dificuldade aumentado.

Para o exercicio 5, houve 100% de acerto com referéncia & habilidade 2.

A discriminacao e dificuldade sao 0.0.

Hakilidads
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Os valores de a e b sao iguais a zero. A questao é dificil e apenas 4
alunos fizeram com 100% de acerto, havendo desisténcias de alunos quando

a questao era dificil. Conclui-se que, a medida que o conhecimento aumenta,
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ha uma queda de competéncia, necessitando-se cada vez mais de treinamento.

5.15 Habilidade para turma C

Foram obtidos, com referéncia com habilidade e probabilidade de acertos,
os seguintes dados, (3 0.33) (4 0.17) (5 0.5). A discriminagao e dificuldade

encontradas sao 2,18 e 0,16, respectivamente.

Habilidade

1.0 . —
1 /
4 '.;’
08l 1/ §
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Como somente alguns alunos obtiveram nota acima de 70%, a habilidade
destes pode se considerar aceitavel. Podendo-se verificar pelos valores de a e
b, que sao positivos e indicam que possuem habilidade. O grande problema no

método é a desisténcia cada vez maior quando aumenta o grau de dificuldade.
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5.16 Habilidade para a turma D

Para os exercicios 1, 2, 3 e 5, houve 100% de acertos com referéncia a habi-

lidade 1. A discriminacao e dificuldade sao 0.0.

Hakilidads
10T —

0.8} + .

o6 + .

pitheta)

o4t + .

o2t + .

Ly e
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Os valores de a e b sao zero, logo se conclui que o item tem pouco poder
de discriminacao; o aluno com habilidades diferentes tem aproximadamente
a mesma probabilidade de responder corretamente ao item. Mesmo com 80%
da participacao dos alunos, o indice de acerto foi elevado na 1* questao, per-
manecendo inalterado na 2% e 3%, caindo um pouco na 4? e elevando-se na 5%,
mesmo havendo pequena diminui¢ao no nimero de alunos que participaram.
Justifica-se que o método de Mager aplicado apresentou vantagens sobre os

demais em virtude de maior acerto.
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Para o exercicio 4, houve (1 0.75) (2 0.08) (3 0.17) de referéncia com
habilidade versus probabilidade de acertos, enquanto a discriminacao e a
dificuldade foram de -1.70 e 0,78.

Habilidade
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Conclui-se que, apesar de o valor de a ser negativo, a probabilidade de se

responder corretamente ao item diminuira com o aumento da habilidade.
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Capitulo 6

Conclusao e discussao dos

resultados

Como vimos, este trabalho é resultado do estudo dos métodos de ensino para
avaliar o aproveitamento dos alunos que cursam a disciplina de linguagem
de programacao. Aplicou um método de ensino diferente dos atuais, em que
a formulacao dos objetivos é conforme o publico-alvo, ou seja, aplicou-se a

teoria dos Objetivos Instrucionais, que Robert Frank Mager propos.

O sucesso desse ensino se iniciou pela identificagao de que o ensino era
necessario para os estudantes, isto é, que existia razao para a aprendizagem e
que os estudantes desconheciam o assunto que o professor se propos a ensinar.
Foram descritos de forma clara os resultados que se esperava que os alunos
alcangassem com o ensino. Organizaram-se as experiéncias de aprendizagem

para o aluno, que foi avaliado conforme os objetivos iniciais estabelecidos.

Para verificar a veracidade dos métodos de ensinos, realizaram-se experi-
mentos com alunos que cursam esse tipo de disciplina. Observou que: cada
professor tem um método de ensino diversificado; as metodologias adota-
das sao semelhantes; a motivacao do professor interfere no aproveitamento
do aluno; a experiéncia do aluno com outra linguagem ajuda no desenvolvi-
mento dos problemas; exemplo de aplicagoes da linguagem motiva o aluno no
aprendizado; e a medi¢cao do tempo mostrou os alunos que tém perseveranca

em atingir seus objetivos.
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Como um dos fatores mais relevantes no experimento, estd a construcao
de cédigos corretos em menor tempo possivel. Alguns alunos se destaca-
ram nos tempos que foram medidos e consequentemente no aproveitamento.
Houve desinteressados — observou-se, na andlise estatistica dos dados, uma
quantidade grande; infelizmente um dos motivos é a falta de conhecimento
na area de matematica, falta de concentracao para compreender o problema,
além de diversos fatores que dispersam a atencao, tais como conversa entre
colegas, internet, jogos e outros.

Observando-se a quantidade de alunos que iniciaram e terminaram os
experimentos, conclui-se que existem limitacoes nos alunos, principalmente
quando o contetido aumenta, o rendimento diminui e a desisténcia acontece.
Durante o experimento, para o professor que nao exigiu que o aluno de-
monstrasse compreensao do conteudo através de habilidade e desempenho, o
resultado foram notas indesejaveis e até reprovacgao.

A teoria dos Objetivos Instrucionais foi aplicada em uma disciplina con-
siderada pratica; é interessante aplica-la, também, em disciplinas tedricas e
em cursos de pouca duracao. Deve-se, primeiramente, planejar o curso vol-
tado ao publico que almeja atender; nao deve haver conteido genérico que
os estudantes ja conhecam.

Nos experimentos, os programas desenvolvidos pelos estudantes foram
avaliados usando-se a correcao dicotomica, isto é, funcionam ou nao funcio-
nam; assim, os dados poderiam ser utilizados estatisticamente. A partir de
entao, eles foram manipulados para obter os cédlculos de desempenho e da
habilidade dos alunos.

O desempenho de cada exercicio foi calculado para depois se realizar a
comparagao entre as turmas, ou seja, os exercicios foram divididos em faceis,
médios e dificeis, portanto a comparacao foi realizada por esses niveis de
dificuldade. A partir dessa comparacao ja se obteve a turma que se destacou
perante o aproveitamento.

Para confirmar o desempenho da turma que teve destaque, realizou-se
a aplicacao do modelo de Rasch em cada exercicio com o propésito de se
obter a habilidade dos alunos. A estimativa da habilidade da turma que teve

diferenca das demais foi a que teve conhecimento do conteido e aquela em
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que a habilidade dos alunos aumentou consideravelmente.

Na comparacao entre as turmas, a turma de maior destaque foi a que
recebeu as instrucoes dos objetivos instrucionais e participou do experimento
da linguagem de programagao Scheme. Estatisticamente, o método de ensino
aplicado na turma foi mais eficaz com relagao aos outros métodos de ensino.
A conclusao partiu dos valores estatisticos e no modelo de Rasch.

Foi um estudo realmente muito interessante e instrutivo porque exibiu
alguns dos problemas que ha no ensino, nao importando o nivel — se bésico,
fundamental, técnico ou superior. A solucao deve se iniciar pelo professor
com o envolvimento total do aluno para que se possa melhorar o desempenho

e a habilidade com relagao aos contetidos do curso.

Trabalhos futuros

Neste trabalho, foi identificado o método de ensino que melhor permite que
o aluno desenvolva desempenho e habilidade aconselhavel. Sabe-se que cada
aluno tem um método de aprendizagem, assim, como complemento deste
trabalho, seria interessante avaliar qual o método em que o aluno esta en-

quadrado para o seu aprendizado de acordo com sua personalidade.
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Apeéendice A

Linguagem de Programacao

Funcional Scheme

Na década de 1950, John McCarthy desenvolveu a linguagem Lisp durante
um projeto de pesquisa em inteligéncia artificial (IA). A finalidade de Mec-
Carthy era criar uma linguagem algébrica para processamento de listas para
trabalho em inteligéncia artificial. A linguagem nasceu como uma ferra-
menta matematica, independente de qualquer computador, e posteriormente
foi adaptada a uma méquina; possui uma capacidade de manipulacao de
simbolos que a torna extremamente conveniente para essa area.

Diversos grupos se interessaram pela linguagem, com isso a Lisp foi
sendo desenvolvida desreguladamente. Cada grupo passou a implementar
sua propria versao, dessa forma os detalhes e ambientes de programacao
tornaram-se variados. Com essas novas implementagoes, surgiram uma série
de “dialetos” do Lisp. Os mais populares sao: FranzLisp, MacLisp, InterLisp,
Scheme, Xlisp e AutoLisp.

A linguagem Scheme, como citado, é um dos dialetos da Lisp. Ela foi
desenvolvida na segunda metade dos anos 70, por Gerald Sussman e Guy
L. Steele Jr. Projetaram a implementacao do Scheme Lisp, que consiste em
um dialeto relativamente simples, cujo projeto traz conceitos originais da

semantica da linguagem, como, por exemplo:
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e linguagem interativa;

e um programa pode ser compilado, corrigido e testado independente-
mente do restante;

e seus programas podem ser criados de uma forma incremental;
e possuem simultaneamente um compilador e um interpretador;
e seus programas sao sempre em forma de lista;

e tem a capacidade de receber outros programas como dados (argumen-
tos), permitindo o surgimento de ideias como a recursividade.

A linguagema Scheme é como Lisp: uma linguagem interpretada. Ao
digitar expressoes em uma linguagem formal definida, a mesma retorna a
avaliacao de sua expressao. A linguagem interpretada é possivel pensar como
uma calculadora. Este capitulo tera diversos exemplos de expressoes simples
que serao interpretadas e seu retorno é um calculo matematico.

Scheme é uma linguagem que utiliza fun¢oes em suas interpretagoes. FEs-
sas fungoes, segundo Sebesta, sao divididas em primitivas, criando fungoes,
funcoes de predicados e fluxo de controle. Vejamos o que contém cada uma

delas.

Funcgoes primitivas As funcoes primitivas sao aplicadas aos valores de
parametros e o valor resultante é exibido. A expressao (* 3 4) o valor que
retorna é 12. Outra fungao primitiva é: o quote, que examina os parametros
da fungao como um atomo e/ou uma lista se estes sdo dados literais, nes-
te caso retorna o parametro sem modificagdo. Veja (quote a) retorna ’a;
(quote (a b c)) retorna ’(a b c). O quote é uma abreviacao comum do
apostrofo, Assim, em vez de usar o quote, usaremos o apostrofo (7).

Os programas em Scheme tém como principal estrutura de dados as lis-
tas; para manipula-las, existem as fungoes primitivas como car e cdr, que
oferecem operagoes para selecionar partes de uma lista. A fungao car retorna
o primeiro elemento de uma lista dada, enquanto a funcao cdr retorna o res-
tante de uma listas dada depois que seu car é removido. Veja o exemplo

com estas fungoes:
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(car ’(a b ¢)) retorna ’a
(cdr ’(a b c)) retorna ’ (b c).

Outra funcao primitiva que merece destaque é o cons. Ele é um constru-
tor de lista primitiva; constroi uma lista a partir de seus dois argumentos, o
primeiro dos quais pode ser um atomo ou uma lista; o segundo normalmente

é uma lista. Essa funcao é usada assim: (cons ’a ’()) retorna ’(a).

Criando fungoes As linguagens provenientes de Lisp usam a notagao A
na forma de lista para definir fun¢oes. Essa funcao é usada para construir
outras funcoes, em especial a funcao define.

Define atende a duas necessidades fundamentais da programacgao Scheme:
vincular um nome a um valor e a expressao lambda. Define é interpretada
diferente das fungoes primitivas como car e as func¢oes aritméticas. A cons-

trucao da funcao deve seguir a seguinte estrutura:
(define simbolo expressao),
veja o exemplo:

(define pi 3.14159);
(define (quadrado n) (x n n)).

Funcoes de predicado Serao descritas trés fungoes de predicado na lin-
guagem Scheme, as quais sao consideradas as mais importantes: eq?, null?
e 1list?. Todas as funcoes de predicado tém um nome e terminam com o
ponto de interrogacao. Uma funcao de predicado é aquela que retorna um
valor booleano (verdadeiro ou falso) — em Scheme os valores booleanos sao
representados por #t e #f. O interpretador Scheme retorna a lista vazia
(), em vez de #f. Qualquer lista nao nula retornada por uma funcgao de
predicado ¢ interpretada como #t.

Eq? ¢ uma funcao que assume dois parametros; ele retorna #t se ambos
forem dtomos e se os dois forem iguais, caso contrario retornard () ou #f.

Por exemplo,
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(eq? ’a ’a) retorna #t;

(eq? ’a ’b) retorna #f ou ().

List? é uma funcao utilizada para comparar atomos numéricos. A funcao
eq? normalmente nao avalia &tomos numéricos, por isso que a fungao list?
é mais usada para avaliar os &tomos numéricos. A funcao de predicado 1ist?
retorna #t se seu argumento unico for uma lista, caso contrario retorna #f.

Veja os exemplos:

(1ist? ’(a b)) retorna #t;
(1ist? ’a) retorna #f;

(1ist? ’ ()) retorna #t.

Null? é a funcao que testa o parametro se é uma lista vazia e, neste caso,

retorna #t, caso contrario retorna #f. Por exemplo,

(null? ’(c x)) retorna #f;

(null? ’()) retorna #t.

Outras fungoes de predicado simples e 1til sao display e newline. Estas
sao fungoes de saida; elas tém a semantica evidente. A fungdo display é
escrita da seguinte forma: (display expressao) assim exibira a expressao.

A (newline) determina que uma linha seja adicionada.

Fluxo de controle As fungoes mateméticas sao os mecanismos de fluxo
de controle na linguagem Scheme. Scheme tem duas estruturas de controle
especiais, uma para selecao bidirecional, outra para selecao multipla. A
bidirecional é o If que possui trés parametros: uma expressao de predicado,
uma expressao-then e uma expressao-else. Um exemplo classico é o calculo

do fatorial:

(define (fatorial n)
(if (<kn2) 1
(* n (fatorial (- n 1)))))

A selecao multipla de Scheme chama-se cond, que é uma versao gene-

ralizada da expressao condicional matematica; ela permite que mais de um
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predicado seja verdadeiro ao mesmo tempo. Cada parametro para cond é
um par de expressoes cujo primeiro é um predicado.

A semantica do cond tem a seguinte estrutura: os predicados dos parametros
sao avaliados um de cada vez, em ordem a partir do primeiro, até que um
seja avaliado como #t; se nenhum parametro for avaliado assim, é retornado
(). O predicado especial else é considerado opcional. Veja o exemplo do

fatorial usando o cond:

(define (fatorial n)
(cond ( (< n 2) 1)
(else (x n (fatorial (- n 1))))))

Funcoes em Scheme Existem outras fungoes em Scheme que merecem
especial importancia, porque sao uteis em exemplos neste trabalho.

Uma fungao é o append permite construir uma nova lista que contenha
todos os elementos de duas listas dadas como argumentos. Seria possivel criar
essa nova lista usando-se repetidamente o ¢ ons para passar os elementos do
primeiro argumento de lista, depois o segundo argumento de lista. O exemplo

a seguir mostra a acao da funcao, vejamos:
(append ’(a b) ’(c d e)) retorna (a b ¢c d e).

A outra funcao que sera estudada é o let. FEla permite a vinculagao
temporaria de nomes aos valores das subexpressoes. A semantica de let
define que as primeiras n expressoes sejam avaliadas e os valores resultantes
vinculados aos seus nomes associados. Em seguida, as expressoes que estao
no corpo sao avaliadas. O resultado de let é o valor da ultima expressao
em seu corpo. O let é, de fato, apenas uma abreviacao de uma expressao
lambda. [SEBESTA,2003] As expressoes a seguir sao equivalentes e o valor

resultante delas é 35.

(let ((teste 7)) (x 5 teste))
((lambda (teste) (* 5 teste)) 7)

116



Intepretador de Scheme — DrRacket Scheme necessita de ambientes
de interpretacao de cédigo, os mais usuais sdao: Bigloo e DrRacket (antigo
PLT Scheme).

Neste trabalho, foi utilizado o DrRacket, por ser um ambiente de facil
usabilidade, gratuito e rapido para interpretar o codigo da linguagem Scheme.
[DrRACKET]

A partir deste momento serao definidos os objetivos basicos para um curso

de treinamento em Scheme baseado no ambiente DrRacket.

O ensino da linguagem de programacao funcional Scheme foi dividido em
objetivos para que o aluno Alcangasse o conhecimento gradativamente. Essa
divisao tem o propdsito de separar o ensino e avaliar a compreensao do aluno,
porque, caso haja alguma dificuldade para completar o objetivo, o professor
é capaz de realizar reforgos com o aluno, a fim de que haja continuidade no
ensino.

Objetivo 1: avaliar expressoes prefixas Traduzir expressoes numéricas
mistas para a forma prefixa. No Racket, definir identificadores numeéricos.

Treinamento.
e Definir o identificador pi.
#lang racket

(define pi
(* 4 (atan 1)))

> pi
3.141592653589793

e Definir o identificador pi/2.

#lang racket
(define pi/2
(* 2 (atan 1)))

> pi/2
1.5707963267948966
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e Ffetuar asoma: 34+4+5+6
> (+ 345 6)

18

e Efetuar a multiplicagao: 3 x 4 x 5
> (x 34 5)
60

e Dividir 60 por 3 e o resultado por 4.
> (/ 60 3 4)
5

e Efetuar a subtragao: 60 —3 —4 — 2
> (- 60 34 2)
51

e Efetuar a operagao: 2 x 3 x4+30+7x8x9
> (+ (*x 234) 30 (x789))
558

Digite o programa da listagem A.1 no editor do Racket e salve-o com o
nome anguloj.scm. Em seguida, aperte o botao para testa-lo.

Listing A.1: prefiksaj/anguloj.scm
#lang racket

(define pi/2 (x 2 (atan 1)))
(define pi/4 (atan 1))
(define pi/6 (/ pi 6.0))
(define pi/3 (/ pi 3.0))

Use os angulos definidos na listagem A.1 para testar fungoes trigonométricas

pré-definidas.
> (sin pi/2)

1.0

> (sin pi/3)
0.86602540378444
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> (cos pi/3)
0.5

> (cos pi/4)
0.70710678118655
> (tan pi/4)
1.0

e Verifique as duas identidades a seguir para o = 7/3.

(sin a)® + (cos a)® =1

_ (sin )
(tan ) = (cos )
> (+ (expt (sin pi/3) 2) (expt (cos pi/3) 2))

1

> (/ (sin pi/3) (cos pi/3))
1.7320508075689

> (tan pi/3)
1.7320508075689

e Use o predicado de igualdade para fazer a comparagao abaixo.

(sin «@)

(tan o) = (cos )

> (= (tan pi/3)(/ (sin pi/3)(cos pi/3)))
#t

O programa da listagem A.2 define um circulo de raio 20 pontos, um
quadrado oco e um quadrado preenchido. Faga-o [Correr| Aproveite a
oportunidade para avaliar outras figuras.

Listing A.2: slideshow/circles.scm

#lang racket /gui

(require slideshow)

(define cl1 (circle 20))

(define rl (rectangle 20 20))
(define ¢l (filled—rectangle 20 20))
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> cl

> (circle 40)

> ql

> (hc-append (rectangle 30 30) (rectangle 30 30))

> (list (rectangle 30 30) (circle 30))
7( )

O comando list cria uma lista, que é a mais importante estrutura de
dados da Lisp. Informalmente, podemos dizer que uma lista é uma sequéncia
ordenada de elementos em que ordenada significa que a ordem importa.

e Calcule as expressoes: e, €2, e

> (exp 1.0)
2.718281828459
> (exp 2.0)
7.3890560989307
> (exp 3.0)
20.085536923188

e Verifique que (log €) = 1.0. Esse fato mostra que (log x) é o logaritmo
Neperiano de x.
> (log (exp 1))
1.0

e Mostre exemplos de fungoes que transformam reais em inteiros.

> (floor 3.4)

3.0

> (ceiling 3.4)

4.0

> (round 3.4)

3.0

> (round 3.6)

4.0
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> (floor 3.6)
3.0

e Mostre com (integer? x) que Scheme classifica os resultados de
floor, truncate, ceiling e round como numeros inteiros.
> (integer? 3.4)

#f

> (integer? (floor 3.4))
#t

> (integer? (truncate 3.4))
#t

> (integer? (ceiling 3.4))
#t

> (integer? (round 3.55))
#t

e Gere numeros aleatérios entre 0 e 5.
(random 5)

(random 5)
(random 5)
(random 5)

(random 5)

SV WYV WYV DV &YV

e Determinar o maior de dois ntimeros.
> (max 4 6)
6

e Expressar o menor de dois niimeros.
> (min 4 5)
4
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Objetivo 2. Distinguir entre estruturas e comandos. Digite, no
Racket, comandos e dados em forma de listas, tendo cuidado de prefixar os
dados com um apédstrofo e comegar os comandos por uma funcao.

e Digite uma lista de flores.
> ’(rosa cravo violeta)
>(rosa cravo violeta)

e Defina um comando que ache a drea de um circulo de raio r.

#lang racket
(define area (lambda(r) (* pi r r))

> (area 10)
314.1592653589793

Objetivo 3. Expressoes para topo e cauda de lista. Uma lista é uma
sequéncia ordenada de elementos (ordenada significa que a ordem importa).
Como toda estrutura de dados, a lista tem partes. As partes da lista sao topo
(primeiro elemento) e cauda (os elementos que vém depois do primeiro). O
educando aprenderd a escrever expressoes que representam o topo e a cauda
da lista. Sera também capaz de combinar essas expressoes para obter os
sucessivos elementos de uma lista. Finalmente, construira novas listas com-
binando um topo com uma cauda. Exemplos de listas:

Lista Valor Comentarios
3456 1) 3456 1) : Lista de inteiros
’(3 tips 5 tops) ’(3 tips 5 tops) ; inteiros e simbolos
(+ 45 6) 15 ; Comando de soma

> ((3 tips) (4 tops)) > ((3 tips) (4 tops)) ; Lista de listas

Nos exemplos anteriores, nota-se que uma lista pode conter elementos de
tipos diferentes. Outro ponto importante é que a Lisp considera que toda
lista nua é uma expressao que deve ser avaliada; o primeiro elemento da
lista nua é visto como uma operacao, enquanto o resto da lista nua sao os
argumentos da operacao. Para avisar que a lista representa uma estrutura
de dados, é preciso prefixd-la com um apodstrofo, como mostrado acima. O
apostrofo veste a lista, protegendo-a contra o avaliador.
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Valor. O valor de um objeto prefixado por um apdstrofo é ele mesmo.
Se uma lista nao esta prefixada por um apédstrofo, o valor é o resultado da
operacao. O valorde (+ 4 5 6) é 15;0valorde >(+ 4 5 6) 6’ (+ 4 5 6).

Estruturas possuem partes. No caso das listas, as partes sao a cabeca
(primeiro elemento) e a cauda (a lista dos elementos que seguem o primeiro).
Toda estrutura de dados necessita dos seguintes recursos:

e construtor monta a estrutura. Por exemplo, (cons 3 ’(a b c¢)) monta
uma lista de cabega 3 e cauda (a b c), ouseja, (3 a b c).

e seletores fornecem as partes da estrutura. Listas possuem dois seletores:
(car s) produz a cabecae (cdr s) retorna a cauda de s. Por exemplo,
o valor de (car (3 4 5)) é 3 e o valorde (cdr (3 4 5)) é (4 5).

Os dois seletores citados car e cdr sao oriundos da primeira imple-
mentacao do Lisp em um computador IBM 704; essas palavrinhas referem-se
a dois campos de memoria no 704, chamados decremento e endereco, que sao
usados em varias estratégias de enderecamento de operandos. Cada um dos
campos podia armazenar um endereco de memoria de maquina. Os seletores
eram incluidos como instrugoes de maquina, o car (contents of address regis-
ter — contetdo do registro de endereco) e cdr (contents of decrement register
— contetdo do registro de decremento), que extraiam os campos associados.
[SEBESTA,2003]

Além dos seletores e construtores, existem predicados que determinam as
propriedades da estrutura. O predicado (null? s) produz #t quando s é
vazia e #f no caso contrario.

Uma caracteristica interessante dos dialetos da Lisp é que toda estrutura
de dados tem uma representacao externa. As listas, por exemplo, sao lidas
ou impressas com os elementos entre parénteses e separados uns dos outros
por um espago em branco. E possivel construir listas aninhadas, isto é, os
elementos de uma lista podem ser listas.

e Defina uma lista com nomes de heroinas de 6pera.

#lang racket
(define s
’(Liu Juju Manon Mimi))

> s
’(Liu Juju Manon Mimi)
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Quais sao as partes da lista s, que foi definida acima? s= ’> (Liu Juju
Manon Mimi) Logo, a cabeca de s é Liu, e a cauda de s é (Juju Manon
Mimi)

Como exprimir a cabega de s?
> (car s)
Liu

Como obter a cauda de s?
> (cdr s)
(Juju Manon Mimi)

Escreva a expressao do segundo elemento da lista s?
> (car (cdr s))
Juju

Defina uma lista xs com as letras do acronimo do senado romano.
Obtenha o car de xs.

#lang racket
(define xs (S P Q R))

> (car xs)
'S

Expresse o segundo elemento de xs.

> (car (cdr xs))
P

Escreva o terceiro elemento de xs.
> (car (cdr (cdr xs)))

Q

Certifique-se de que a aplicagao de (car xs) ou (cdr xs) nao modifi-
cam xs.

> XS

"(SPQR)

> (car xs)

’S
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> (cdr xs)

(P Q R)

> (cdr (cdr xs))
>(Q R)

> X8

(S P QR)

e Construa uma lista cuja cabeca é 2 e cuja cauda é xs.
> (cons 2 xs)
(2 SPQR)

e Construa uma lista que comece com 1 e 2 e termine com xs.
> (cons 1(cons 2 xs))
128 PQR)

e Mostre que aplicagoes de cons nao alteram seus argumentos.
> (cons 1 (cons 2 xs))
’(12SPQR
> XS
(S P QR)

e Mostre como usar cadr.
> (cadr xs)
P
> (car (cdr xs))
P

e Mostre como usar caddr.
> (caddr xs)

"Q

A forma cond

Lisp usa a forma cond para realizar operacoes apenas quando certas condicoes
sao satisfeitas: suponha-se que se deseja encontrar o elemento n em uma lista.
Primeiramente, analisam-se algumas condigoes — veja-se a seguir:

e Qual o procedimento para encontrar o elemento n de uma lista xs?
Temos dois casos:
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1. n=0 — elemento n é (car xs)

2. (> n0) — elemento n de xs ¢é elemento (- n 1) de (cdr xs).

e Mostre, com um exemplo concreto, que o procedimento para encontrar
o elemento n de uma lista xs funciona. Seja a lista xs= (S P Q R). O
elemento 3 de (S P Q R) éigual ao elemento 2 de (P Q R). Entao, no
exemplo concreto, o elemento n de xs é o elemento (- n 1) de (cdr
Xs).

Listing A.3: File: listas.scm. Busca o n elemento da lista

#lang racket
(define nth
(AM(n xs)
(cond
[ (=n 0) (car xs) |
[else (nth (— n 1) (cdr xs)) ])

)

Execute o programa da listagem A.3.
> (define xs (S P Q R))

XS

> (nth 2 xs)

Q

> XS

(8P QR)

e Defina *xs*=(S Q P R). Qual o resultado de (cons ’roma *xs*)? A
aplicagao de cons altera xxs*?
> (define *xs* (S P Q R))
> (cons ’roma *xs%*)
’(roma S P Q R)
> *x8* ;cons nao altera *xs*
(S P QR)

Predicado null? - Na linguagem Scheme existe uma classe de fungoes
matematicas que retornam como valor verdadeiro ou falso. Esse tipo de
funcao chama-se de predicado; elas testam sua determinada propriedade. Ao
se testa-la é retornado o valor verdadeiro que é denotado pelo simbolo #t e o
valor falso pelo simbolo #f. Por exemplo, x<y é uma expressao que retorna
#t ou #f dependendo se x é menor ou nao que y.
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Existem diversos predicados que operam sobre atomos e listas nas lin-
guagens. Uma importancia especial é voltada ao predicado null?, que testa
se uma lista é vazia. Por determinagao, nomes de predicados costumam ter-
minar com um ponto de interrogacao. Outro predicado bastante util é de
igualdade (equal?), que usamos para comparar se dois nimeros sao iguais.
Veja a seguir o uso do predicado null? nos exemplos.

e Qual o procedimento que soma os elementos de uma lista xs? Que
predicado verifica se xs é vazia? Temos dois casos:

1. xs é vazia — a soma ¢ 0.

2. xs nao é vazia — a soma é: (car xs)+(soma (cdr xs)).
O predicado que verifica se xs é vazia é (null? xs).

e Mostre, com um exemplo concreto, que o procedimento para somar os
elementos de uma lista funciona. Seja a lista xs= (4 5 8 2). A soma
de xs vale 4 + 5 + 8 + 2, que é igual a (car xs)+(cdr xs). Isso é
verdade porque (car xs)= 4 e, além disso, (cdr xs)= (5 8 2).

Listing A.4: File: soma.scm. Soma elementos de uma lista

#lang racket
(define sum
(A(xs)
(cond | (null? xs) 0 ]
[ else
| (+ (car xs) (sum (cdr xs)))

)
)
)

Mostrando que o procedimento da listagem A.4 funciona.

Correr

> (sum ’(4 5 8 2))
19

Usando acumulador. As vezes, precisamos somar todos os elementos de
uma lista e, para fazer isso, podemos usar um acumulador. Veja os exemplos
a seguir:
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e Qual é o procedimento para somar os elementos de uma lista xs em um
acumulador? O procedimento (acum+ s ac) retira um item da lista s
para soma-lo ao acumulador até s ficar vazia.

[se (not (null? s))
(acum+ (cdr s)

(+ (car s) ac)) |
[sendo retorne ac]

e Use o procedimento (acum+ #|s=|# (3 4 5) #|ac=|# 0) para acu-
mular os elementos de s.

1. (acum+ #|s=|# ’(3 4 5) #|ac=|# 0)
(not (null? s)):
(acum+ (cdr s) (+ (car s) ac))

2. (acum+ s=(4 5) ac=3)
(not (null? s)):
(acum+ (cdr s) (+ (car s) ac))

3. (acum+ s=(5) ac=3+4)
(not (null? s)):
(acum+ (cdr s) (+ (car s) ac))

4. (acum+ s=() ac=3-+4+5)
ac contém a soma.

e No procedimento (acum+ #|s=|# >(3 4 5) #|ac=|# 0), em vez de
usar a condicao (not (null? s)), use (null? s). Seja o procedi-
mento (acum+ s ac), onde s ¢ lista e ac é o acumulador. [se (null?
s) ac; contém a soma (acum+ (cdr s) (+ (car s) ac))] Funcao
retira um elemento de s e soma-o com o acumulador até esvaziar s.

Listing A.5: File: acummais.scm. Soma com acumulador

#lang racket
(define acum+
(A(s a)
(cond [ (null? s) a]
[else (acum+ (cdr s)

(+ (car s) a))] )))
Usando a listagem A.5.

> (acum+ (3456 7) 0)
25
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e No programa abaixo, o que se usa cada vez que a expressao
(+ (car xs) (sum (cdr xs))) chama a definicao de sum?

(define sum
(lambda(xs)
(cond
[ (null? xs) 0 ]
[else
(+ (car xs)
(sum (cdr xs))) ]

Cada vez que uma funcao chama a proépria definicao de dentro de uma ex-
pressao mais abrangente, temos uma recursao. Definigdes recursivas sao
aquelas que contém recursoes. No exemplo, a chamada recursiva ocorre den-
tro da seguinte expressao: (+ (car xs) (sum (cdr xs)))

Note que, para uma funcao ser recursiva, nao basta que ela chame sua
propria definicao. A chamada precisa ser feita de dentro de uma expressao
que a envolva. Se a chamada for a expressao mais externa, como na definicao
de acum+ (vide listagem A.5, pagina 128), temos uma iteragao.

e Quando ocorre uma iteracao? Quando uma funcao que nao esta dentro
de uma expressao chama a propria defini¢ao.

(define g (lambda(n a)
(cond [ (< n 1) al
[else (g (- n 1)
(+ na))h))

O exemplo mostra como ¢é a execucao de uma expressao que realiza a soma
de nimeros passo a passo.
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Listing A.6: File: acumprint.scm. Imprime argumentos

#lang racket
(define acum-+

(A(s a)
(cond [ (null? s) a]
[else
(display "s=_")

(display s)

(display ", a=,")
(display a) (newline)
(acum+ (cdr s)

(+ (car s) a)) | )))
Mostre a listagem A.6 em uso.

> (acum+ (2 3 4) 0)
s= (234), a= 0
s= (3 4), a= 2
s= (4), a= 5
9
Este exemplo acumula os elementos como no cédigo A.5, além de realizar
o produto dos elementos. Veja a listagem A.7.

Listing A.7: acumprod.scm. Acumula produto

#lang racket
(define acum+
(A(s a)
(cond [ (null? s) a]
[else (acum+ (cdr s)

(+ (car s) a))] )))

(define acumx
(A(s a)
(cond [ (null? s) a]
[else
(acumx (cdr s)
(+ (car s) a))] )))
(define rep
(AMf s a)
(cond [ (null? s) a]
[else
(rep f (cdr s)
(f (car s) a))] )))
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e Mostre o funcionamento de acum* na listagem A.7.
> (acumx (1 2 3 45) 1)
120

e Asfuncoes acum+ e acum* seriam idénticas nao fosse pela funcao acumu-
ladora. E possivel passar uma funcao acumuladora como argumento?
> (rep * (1 2345)1)
120

A listagem A.8 aplica a funcao em todos os elementos da lista. Por exemplo,
a raiz quadrada dos nimeros. Veja o cédigo a seguir:

Listing A.8: mapear.scm

#lang racket
(define mp (A(f s)
(cond [ (null? s) () ]
[else (cons (f (car s))

(mp £ (cedr s)) )] )))

e Teste a listagem A.8, que aplica uma funcao a cada elemento de uma
lista.
> (mp sqrt ’(4 9 25))
(2.0 3.0 5.0)

e Na funcao mp, pode-se usar uma expressao lambda diretamente sem

passar pelo define? Como se chama uma expressao lambda nao defi-
nida?

Nao é preciso definir uma expressao lambda para utilizd-la. Expressoes
lambda que nao receberam nomes sao anonimas. Exemplo de uso:
> (mp (M) (x x x)) ’(2 3))

4 9
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A listagem A.9 aplica o operador ao nimero e a lista informada. Veja o
exemplo:

Listing A.9: reduzir.scm

#lang racket
(define rx (A(f a s)
(cond [ (null? s) a ]
[else (f (car s)

(rx fa (cdr s)) )] )))

e Teste o programa que aplica uma funcao entre os elementos de uma
lista.
> (rx *x 1 (1 2 3 4 5))
120
> (rx + 0 ’(1 2 3 4))
10

e Haveria uma forma abreviada de definir fung¢oes de modo que nao seja
preciso criar variaveis com A7 Exemplifique com a defini¢ao de area do
circulo.
> (define &rea
(lambda(r)

(* 3.1416 r 1)))

> (define (surface r)
(x 3.1416 r 1))

> (surface 10)
314.1592653589793

e Defina uma funcao peri que fornega o comprimento de uma circun-
feréncia. Utilize 1let para criar uma variavel local 2pi.

#lang racket
(define peri (lambda(r)
(let [(2pi (* 2 pi))]
(* 2pi 1)) )

Correr

> (peri 10)
62.83185307179586
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e Redefina peri. Dessa vez, use lambda apenas implicitamente. Como
antes, a forma let deve introduzir a variavel local 2pi

#lang racket

(define (peri r)
(let [(2pi (* 2 pi))]
(x 2pi 1))

> (peri 10)

62.83185307179586

No let, variaveis locais sao calculadas em paralelo; assim, uma variavel
nao pode usar as precedentes. Ja o letx (let-estrela) pode utilizar, para
encontrar o valor de uma variavel, os calculos anteriores

Para treinar o let*, vamos escrever um programa que resolva a equacao

do segundo grau.

#lang racket
(define (eq2 a b
(letx [ (4xaxc
(delta
(-b (-
(cond [ (<
[ (=

c)

(* 4 a c))

(- (*x b b) 4*axc))

b))]; variaveis locais
delta 0) "Delta negativo" ]
delta 0) (/ -b 2 a) ]

[ else (list (/ (+ -b (sqrt delta)) 2 a)

> (eq2 2 8 6)
’(-1.0 -3.0)

> (eq 10 6 10)
"delta negativo"
> (eq 1 8 16)

-4

> (eq 1 -10 24)
(6 4)

(/ (- -b (sqrt delta)) 2 a)) 1 )))
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Como errar no cond

Muitos estudantes consideram Lisp muito facil e nao fazem exercicios de trei-
namento. E incrivel observar de quantas maneiras eles erram o cond.

Defina, em Scheme, a funcao fat,
que calcula o fatorial de n:

> (fat 5)
120

#lang racket
(define (fat n)
(cond
[ («<n2) 1]
[else (x n (fat (- n 1)))]
) ;end-cond
) ;end-define

Correr

> (fat 5)
120

Qual o erro do programa abaixo?

#lang racket
(define (fat n)
(cond
(<«n2)1
else (x n (fat (- n 1)))
) ;end-cond
) ;end-define

> cond: bad syntax

E agora, onde esti o erro?

#lang racket
(define (fat n)
(cond
[ (n < 2) 1]
else (x n (fat (- n 1))) ))
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A maneira mais comum de errar é
nao agrupar cada condi¢ao com suas
acoes. Em resumo, o programador
esqueceu-se de usar parénteses para
associar condi¢ao com comandos.

Outro erro muito comum é
esquecer-se de que todo comando
Lisp é uma lista cujo primeiro
elemento é uma funcao. Em vez de
escrever (< n 2), o programador
escreveu (n < 2).




A forma let

As expressoes ficariam mais claras se pudéssemos armazenar cdlculos parciais
em variaveis. Em Lisp, isso pode ser conseguido com auxilio da forma let:

#lang racket
(let [ (4/3pi (x 4/3 pi))
(r 10) ]
; ;Comandos dentro do let
(display "Raio da Esfera:")
(display r)
(newline)
(x 4/3pi r r 1)
);fim do let

> Raio da Esfera:10
4188.790204786391

;;Variaveis locais

Na forma acima, definem-se as constantes 4/3pi= 47/3 e r=10. Usamos
essas constantes para calcular o volume de uma esfera. No corpo do let
temos varias expressoes. Apenas a ultima, contudo, fornece o valor final do
let.

No let, as variaveis locais sao calculadas em paralelo; assim, uma variavel
nao pode utilizar as precedentes. Ja o let* (let-estrela) pode utilizar, para
encontrar o valor de uma variavel, os calculos realizados anteriormente. Para
treinar o let*, vamos escrever uma expressao que calcula o valor de delta
para uma equacao do segundo grau.

#lang racket
(letx [ (a 2.0) (b 8.0) (c 6.0)
(bb (x b b) ) ;;Variaveis locais
(4%a*xc (x 4 a c))
1; variaveis locais
;; Corpo do letx
(- bb 4xaxc)
);fim do let
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O leitor deve ter notado que os dois exemplos empregam, para as variaveis
locais, identificadores com o formato de expressoes infixas. Isso facilita a
leitura do programa para pessoas que nao conhecem LISP.

Objetivo 4: Avaliar expressoes aritméticas contendo let e letx*.

Sem consultar o exemplo anterior, calcule o valor de delta para: a=2.0,
b=8.0 e c=6.0.

#lang racket
(letx [ (a 2.0) (b 8.0) (c 6.0)
(bb (* b b))
(4xaxc (*x 4.0 a c))]
(- bb 4xaxc))

16.0

A circunferéncia da terra mede 40.000 km. Qual é o raio do planeta
em metros?

#lang racket
(let [ (2pi (x 2 pi))
(km 1000)
(c 40000)]
(/ (x c km) 2pi))

6366197.7236758

Quanto vale um ano-luz?

#lang racket
(let* [ (km/s 300000)
(km/h (* km/s 60 60))]
(*x km/h 24 365))

9460800000000
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e Defina ano-luz em quilometros. Qual é o raio do universo em km,
sabendo que tem 40 bilhoes de anos-luz?

#lang racket
(define anoluz
(let* [(km/s 3eb5)
(km/h (* km/s 60 60))]
(* km/h 24 365)))

> (* 40e9 anoluz)
3.78432e23

E]posﬁvelutﬂmar()let para implementar repeticoes. Nesse caso, o let
tem um identificador, que é tratado como se fosse uma funcao; as variaveis lo-
cais sao consideradas argumentos dessa fungao. No exemplo abaixo, o identi-
ficador do let é uma funcao loop, que tem dois argumentos, i e acumulador.
O 1let suspende a execucao quando o contador torna-se menor que 1. Em
caso contrario, repete-se o corpo do let, decrementando-se a variavel i e
multiplicando-se o acumulador por i. Como i é decrementada com cada
repeticao, acabara atingindo um valor menor que 1, interrompendo o ciclo.

#lang racket
(let loop
[ (15) ;;Variaveis locais
(acumulador 1)
]; valores iniciais
( if
(< i 2);Condigdo de parada
acumulador
;else
(loop (-1 1)
(* acumulador i))
); Fim do if
);fim do let
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Veja o que ocorre se se executar esse let. Inicialmente, tem i=5 e
acumulador=1, conforme mostrado abaixo.

1. (loop 5 1) — Cai no else...
2. (loop (- i 1) (* acumulador i)) — (loop 4 5) — Cainoelse...
3. (Loop (- i 1) (* acumulador i)) — (loop 3 20) — Cainoelse...

4. (loop (- i 1) (* acumulador i)) — (loop 2 60) — Cainoelse...

5. (Lloop (- i 1) (* acumulador i)) — (loop 1 120) —Termina a
repeticao, Produzindo-se o valor armazenado no acumulador.

No cédigo anterior, expressamos a condi¢ao de parada com a forma if. Essa
forma tem uma tnica condicao e duas acoes, uma para quando a condicao é
verdadeira (#t) e outra para quando a condicao é falsa (#f). A forma cond
permite expressar um niumero indeterminado de condigoes, sendo que cada
condigao esta associada com vérias acoes. Em cada repeticao, a forma cond
testa as condicoes em sequéncia, executando apenas as acoes da primeira
condicao verdadeira.

#lang racket
(let loop
[ G D ;;Variaveis locais
(acumulador 1)
1; valores iniciais
(cond
[ (> i 10);Condigdo de parada
acumulador ]
[ else
(display "i= ")
(display (- i 1))
(display " acumulador= ")
(display acumulador)
(newline)
(loop (+ i 1) (* acumulador i))]
); Fim do cond
);fim do let
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Com o programa mostrado acima, temos que o botao produzira
a seguinte resposta do Racket

acumulador=
acumulador=
acumulador=
acumulador=
acumulador= 24
acumulador= 120
acumulador= 720
acumulador= 5040
acumulador= 40320
i= 9 acumulador= 362880
3628800

DN = =
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Objetivo 5: Repeticoes. O educando deve realizar repeticoes com named-let.

e Somar os inteiros de 1 a 100.

#lang racket
(let loop
[ (i 100) (acum 0) ]
(if (< i 1) acum
(loop (- i 1)
(+ acum 1)) ))

Correr

5050

e Avaliar um named-let que imprime uma tabela dos fatoriais de 0 a 4.

#lang racket
(let loop [ (1 1) (£ 1) ]
(cond [ ($>% i 5) (newline)]
[ else "(newline)
(display (- i 1))
(display "!= ")
(display f)
(loop (+ i 1)
(x 1 £))1))
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or=1
11=1
21=2
3= 6
41= 24

O conjunto S de todos os possiveis resultados de um experimento é dito
espaco amostral. Um resultado particular, ou seja, um elemento de S, é dito
amostra. Um par de dados é lancado e os dois nimeros sao registrados. Es-
crever no arquivo AMOSTRAL2dados.scm um named-let que forneca o espago
amostral correspondente a esse experimento.

Listing A.10: AMOSTRAL2dados.scm

#lang racket
(let dois—dados
[ (1) () 1) ]
(cond [ (> i 6) ]
[ (> o)
(newline)
(dois—dados (+ i 1) 1) |
[else

(display

(+ ]

1) ]

Faga correr no Racket o named-let da listagem A.10, de modo a obter a
impressao do espago amostral correspondente ao lancamento de dois dados.

1,1=2 1,2=3 1,3=4 1,4=5 1,5=6 1,6=7
2,1=3 2,2=4 2,3=5 2,4=6 2,5=7 2,6=8
3,1=4 3,2=5 3,3=6 3,4=7 3,5=8 3,6=9
4,1=5 4,2=6 4,3=7 4,4=8 4,5=9 4,6=10
5,1=6 5,2=7 5,3=8 5,4=9 5,5=10 5,6=1
6,1=7 6,2=8 6,3=9 6,4=10 6,5=11 6,6=
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Objetivo 6: Definir fungoes em um arquivo. O educando vai aprender
definir novas funcoes em um arquivo e fazé-las correr no Racket para testa-
las. Para comecar, digite a listagem A.11 no arquivo C:/arit/esfera.scm.

Listing A.11: C:/arit/esfera.scm

#lang racket
(define volume
(let [ (4/3pi (x 4/3 pi)) ]
(A(r) (x 4/3pi v r 1)) ))

(define area (A(r) (x 4 pi r 1)) )

Na listagem A.11, a abstracao (A(r) (* 4 pi r r) introduz um parametro
r na expressao (* 4 pi r r) que representa o valor produzido pela fungao.
Quando avaliamos a aplicacao (area 1.0e12), o parametro r é substituido
por 1.0e12, de modo que a expressao se torna (* 4 pi 1.0el2 1.0el2).

e Arquimedes estimou o raio do universo em 1 trilhao de milhas. Qual o
volume do universo em milhas cibicas? > (volume 1.0el2)
4.1887902047864e36

Uma coisa interessante ocorre com a funcao (A(r)(* 4/3pi r r r). No
momento de sua definicao, ela estava envolvida por um let. Isso significa que
ela vai conhecer para todo e sempre o valor de 4/3pi, que é a varidvel local
do let. A definicao de volume identifica uma estrutura chamada closure,
que é constituida por duas partes, a expressao (A(r) (* 4/3pi r r r) eum
ambiente contendo a varidvel 4/3pi, introduzida pelo let.

O programa da listagem A.11 foi interpretado pelo ambiente Racket. Pro-
gramas interpretados sao sempre mais lentos do que programas compilados,
visto que o compilador traduz cédigo em Scheme para linguagem de maquina,
que o computador executa diretamente.
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Observa-se, entao, como compilar o programa da listagem A.11, usando
o codigo da listagem A.12.

Listing A.12: Um programa compilado

#lang racket
(define volume
(let [(4/3pi (x 4/3 pi))]
(A(r) (x 4/3pi r 1 1)) ))
(let* | (¢ (current—command—line—arguments))
(s (vector—ref ¢ 0))
(n (string —number s))]|
(display (volume n)))
# |
C:\arit> esfera 1.0el2
4.1887902047864e36
| #

A linha 6 da listagem A.12 armazena os argumentos da linha de comando
em um vetor c. No nosso caso, esse vetor tem um tnico elemento:

#("1.0e12")

Evidentemente, o elemento de indice 0 desse vetor é o raio da esfera. Para
obté-lo, usamos o comando (vector-ref c 0), conforme podemos ver na
linha 7 da listagem A.12. Aqui, porém, temos um probleminha. No vetor c,
o elemento de indice 0 é uma string e precisamos de um ntumero. Para trans-
formar a representagao numérica de string para binario, usamos a aplicagao
(string->number s), conforme podemos ver na linha 8. A compilagao em
si é bastante simples: basta escolher a opcao Racket/Criar Executavel no
ambiente Racket.

Objetivo 7. Let rotulado no corpo de fungoes. A forma mais comum
de efetuar repeticoes em Scheme é o let rotulado, também chamado named-
let. O educando deve ser capaz de traduzir para o let rotulado qualquer um
dos programas iterativos ou recursivos que codificou utilizando outras formas
de expressar repeticao. Deve também programar, sem consultas, qualquer um
dos problemas retirados da lista Ninety Nine Prolog Programs e reapresenta-
dos neste tutorial. Finalmente, o educando deve utilizar o 1let rotulado para
escrever analisadores léxicos para portugués e linguagens de programacao.
Em particular, deve ser capaz de reescrever, sem consultas, um analisador
léxico que transforma uma string em lista de palavras e separadores, onde
cada palavra e cada separador é uma string:
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1:=> (words "um, dois, trés.")
||um|| n n "dOiS" Htrésll n . ||)

A listagem A.13, que calcula uma tabela de senos, oferece mais um exemplo
de repeticao usando o let rotulado.

Listing A.13: Tabela de senos

#lang racket
(define (tabela dg dr)
(let loop ( (i 0) (r 0) )
(display "sin_,")
(display i)
(display "=_,")
(display (sin r)) (newline)
(when (< i 360)
(loop (+ i dg) (+ r dr) ) ) ))
> (tabela 30 (/ pi 6))
sin 0= 0
sin 30= 0.5
sin 60= 0.8660254037844386
sin 90= 1.0
sin 120= 0.8660254037844387
sin 150= 0.5
sin 180= 0.0

sin 210= -0.5
sin 240= -0.8660254037844384
sin 270= -1.0
sin 300= -0.8660254037844386
sin 330= -0.5
sin 360= 0.0
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Note que o nome do let nao precisa ser loop. Poderia ser denovo, again,
outra-vez, repita, etc.

#lang racket
(define (tabela dg dr)
(let again ( (i 0) (r 0) )
(display "sin ") (display i)
(display "= ") (display (sin r)) (newline)
(when (< i 360)
(again (+ i dg) (+ r dr) ) ) ))

Agora, vamos usar o let rotulado para definir a fungdo de Fibonacci (lis-
tagem A.14). Matematicamente, a série de Fibonacci é obtida pela seguinte
relacao de recursao:

1 quando n =0
fib(n) = < 1 quando n =1
fib(n — 1) + fib(n —2) quando n > 1

Considerando que £f0=1 e f1=1, o let ¢ inicializado como mostra a linha
4. Na linha 6, temos que fi+1= (+ fi-1 fi). Quando i=n, a repeticao
termina e a resposta estd em fi (ver linha 5).

Listing A.14: Fibonacci iterativo: fibo.scm

#lang racket
(define (fib n)

(let next ( (i 1) (fi—1 1) (fi 1))
(if (>= 1 n) fi
i

(next (+ 1) fi (+ fi—1 fi )) )))

> (fib 5)

8

> (fib 40)

165580141

> (fib 100)

573147844013817084101

> (fib 200)

453973694165307953197296969697410619233826

> (fib 300)
359579325206583560961765665172189099052367214309267232255589801
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