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Resumo

O processo de ensino da robdtica educacional envolve nao apenas a criacao de
um robo, mas também a utilizacao do mesmo para a realizacao de uma atividade
interdisciplinar. O uso de robdtica em sala de aula levanta uma questao: como os
alunos serao avaliados nos conceitos que envolvem a aula de robética educacional?
Desenvolvemos neste trabalho uma metodologia de avaliacao dos alunos em aulas
de robdtica educacional. Baseado em pesquisas com professores e no conhecimento
da equipe sobre a area, levantamos critérios de avaliacao relevantes para esta area
de ensino, considerando os tépicos de uma aula de robdtica educacional que devem
ser avaliados: montagem do robo, programacao do robo e resolucao da atividade
interdisciplinar proposta. Além destes critérios, existem pontos sobre relacao social
que também sao relevantes em aulas de robotica educacional, como interagao social,
trabalho em equipe, concentracao, criatividade, participagao, entre outros. Com este
objetivo, definimos seis critérios avaliativos que podem ser aplicados na avaliagao
a critério do professor. No entanto, reconhecemos o desafio da aplicacao de uma
metodologia avaliativa em aulas de robotica educacional, por demandar muito tempo
e esforco do professor, que deve ficar atento a todos os passos da aula de robdtica,
e aplicar os critérios avaliativos a todos os alunos. Com o objetivo de auxiliar
o docente nesta tarefa, inserimos esta metodologia de avaliagao em um simulador
de robdtica educacional, permitindo que o simulador realize a avaliacao de forma
automatica, fornecendo ao professor apenas os resultados da mesma. O professor
ainda é o responsavel por definir todos os critérios avaliativos, mas o simulador é o
responsavel por analisar o aluno a medida que ele executa uma atividade e atribuir
a ele notas considerando os critérios definidos pelo professor. Por fim, para validar
a metodologia de avaliacao, foram realizados testes com professores de robdtica,
nos quais os professores deveriam cadastrar os parametros avaliativos de algumas
atividades e analisar os resultados fornecidos pelo simulador a medida que os alunos
executavam estas atividades. Os resultados mostram que os professores tem interesse
em utilizar esta metodologia e que acreditam que os critérios avaliativos propostos
sao de grande importancia para uma aula de robdtica educacional, permitindo que
o professor realize modificagoes no processo de ensino caso identifique dificuldades
por parte dos alunos.

Palavras-chave: Robodtica educacional, Metodologia de avaliacao, Avaliacao
automatica, Simulador robdtico.






Abstract

The process of teaching educational robotics involves not only the creation of a
robot, but also the use of it for conducting an interdisciplinary activity. The use
of robotics in the classroom raises an issue: how will students be evaluated in the
concepts that involves educational robotics topics? We developed a methodology
used to evaluate students on educational robotics classes. Based on researches with
robotics teachers and the knowledge of this research team about the area, we raised
evaluation criterias relevant to this area of education, considering the topics of an
educational robotics class that should be evaluated: robot assembly, robot program-
ming and the resolution of the interdisciplinary proposed activity. In addition to
these criteria, there are points about social relationships that are also relevant in
educational robotics classes, such as social interaction, teamwork, concentration, cre-
ativity, participation, among others. With this objective, we defined six evaluation
criteria that can be applied in the evaluation at the teacher’s discretion. However,
we recognize the challenge of applying an evaluative methodology in educational ro-
botics classes, because it requires a lot of time and effort from the teacher, who must
be attentive to all the steps of the robotics class, and apply the evaluation criteria to
all students. With the objective of assisting the teacher in this task, we inserted this
evaluation methodology in an educational robotic simulator, allowing the simulator
to perform the evaluation automatically, providing the teacher with the results. The
teacher is still responsible for defining all the evaluative criteria, but the simulator is
responsible for analyzing the student as he performs an activity and assigning grades
to the student considering the criteria defined by the teacher. Finally, to validate
the evaluative methodology, tests were performed with robotic teachers, in which
teachers should register the evaluative parameters of some activities and analyze the
results provided by the simulator as the students performed these activities. The
results show that teachers are interested in using this methodology and believe that
the proposed evaluation criteria are of great importance for an educational robotics
class, allowing the teacher to carry out changes in the teaching process if it identifies
difficulties by students.

Keywords: Educational Robotics, Evaluation Methodology, Automatic Evalu-
ation, Robotic Simulator.
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Capitulo 1

Introducao

A robdtica é uma area tecnoldgica relativamente recente, capaz de relacionar as
areas de mecanica, eletronica e computacao. Na tultima década a robdtica tem sido
fortemente citada como ferramenta educacional estratégica para apoiar o processo
de ensino-aprendizagem nos diversos niveis educacionais. Por ser uma forma atra-
ente e ludica de trabalhar os conceitos vistos em sala de aula, a robotica educacional
motiva os alunos a refletirem sobre os temas apresentados e a resolverem os proble-
mas expostos. Na robotica educacional é possivel estimular a solucao de problemas
com conceitos multidisciplinares, como fisica, matematica, geografia, entre outros
(Alimisis & Boulougaris 2014).

O uso de robdtica no ambiente escolar se destaca por possibilitar aos alunos a
aplicagao de seu conhecimento para a resolucao de problemas através do raciocinio
l6gico e da investigacao no desenvolvimento de um método cientifico, mostrando, na
prética, conceitos teéricos (Miranda et al. 2011). De acordo com Prado (2008), o uso
de tecnologias como a robotica permite transformar a vida escolar em um ambiente
mais desafiador, criativo e dinamico, que viabiliza a construgao de um conhecimento
crescente baseado em experimentacoes.

Em uma aula de robdtica educacional, ao se deparar com uma atividade ou
um desafio proposto pelo professor, os alunos devem utilizar a criatividade para
contextualizar o problema e resolvé-lo utilizando robos. Seja trabalho em grupo ou
individual, o aluno tem que testar hipdteses, construir e reconstruir prototipos e
programas, socializando e contribuindo com ideias (Fornaza 2016).

Para o desenvolvimento de aulas de robdtica educacional sao utilizados kits de
robdtica, que sao conjuntos de pecas especificas, que envolvem motores e sensores,
utilizados para a montagem de robos. Existem varios tipos de kits de robdtica,
com caracteristicas e funcionalidades diferentes, sendo os mais utilizados os kits
importados devido a sua superioridade quando se trata de qualidade e aplicabilidade.
No entanto, estes kits possuem um alto custo, o que os tornam inacessiveis para
muitas escolas brasileiras (Miranda et al. 2011).

Com o objetivo de disseminar a robdtica educacional nas escolas brasileiras sem
a necessidade da aquisicao de kits de robdtica, preservando a qualidade da aula e
considerando um custo de insercao baixo, desenvolvemos um simulador de robética,
chamado S-Educ (Fernandes 2013). Este simulador permite que o aluno monte robos
virtualmente e os utilize para desenvolver atividades interdisciplinares que envolvem
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o controle e a programacao do robo. As aulas podem ser desenvolvidas também
utilizando kits de robotica e simuladores, sendo estes utilizados para a realizagao
dos testes ou para dar continuidade a atividade fora de sala de aula. Embora o
simulador reproduza o comportamento do robo, ele nao é capaz de substituir a
presenga do robo fisico em uma aula de robdtica educacional, pois a montagem do
robo utilizando um kit de robdtica estimula a criatividade e a coordenagao motora
do aluno. Além disso, a presenca de um robo em sala de aula é um fator muito
estimulante para os alunos.

Mesmo considerando os beneficios oriundos da presenca do robo real em sala de
aula, o simulador é uma ferramenta que apresenta vantagens quando utilizado em
uma aula de robotica educacional. Ele permite a realizacao de testes com grande
facilidade, permitindo que o aluno pratique também em casa, além de ser uma
alternativa mais vidvel economicamente para a insercao da robotica educacional.

Um sistema simulado para a realizacao de aulas de robdtica educacional foi de-
senvolvido por Seymour Papert, precursor da robotica educacional, na década de
70, ao utilizar a linguagem LOGO com o software LOGO (Matte 2011). Este sis-
tema era capaz de simular os movimentos executados pela Tartaruga de Chao, robo
utilizado inicialmente para a realizacao das atividade de robdtica.

Nao encontramos, no entanto, metodologias que auxiliem o professor de robdtica
educacional na avaliagao dos seus alunos. Alguns estudos citam avaliagoes especificas
do conhecimento interdisciplinar, avaliacoes subjetivas, feitas pelos professores, ou
avaliagoes de interesse, feitas pelos alunos (Silva et al. 2008, Santos & de Menezes
2005, Soares & Borges 2011). Surge entao a divida: como avaliar os alunos em aulas
de robédtica educacional?

Benitti (2012) realizou uma pesquisa sobre artigos cientificos que descrevem o uso
de robdtica em escolas, com o objetivo de identificar beneficios da robdtica e definir
temas de pesquisa ainda em aberto. Em sua pesquisa, ele focou em dez artigos que
julgou mais relevantes. Um dos topicos de sua analise foi: como o aprendizado dos
alunos ¢é avaliado.

Em sua pesquisa, Benitti (2012) relatou que em apenas um dos trabalhos foi feita
a avaliacao dos alunos, enquanto que nos outros artigos nao foi feita uma anélise
quantitativa do aprendizado do aluno.

Através de pesquisas realizadas com professores de robdtica educacional, vimos
que ¢ possivel fornecer subsidios ao professor para avaliacao dos alunos usando infor-
macoes fornecidas de forma automatica pelo ambiente computacional utilizado nas
aulas. Os critérios de avaliagao podem ser diferentes dependendo da aula que serd
aplicada e do nivel de conhecimento dos alunos. No entanto, é de extrema importan-
cia a avaliacao subjetiva do professor, capaz de atribuir notas ao aluno dependendo
do seu desempenho.

E importante que a avaliagao de aulas de robdtica educacional permeie as trés
modalidade de avaliacao, comecando com uma avaliagao diagndstica, que guie o
professor para a preparacao do curso, seguindo com uma avaliacao continuada, for-
mativa, que auxilie-o a realizar mudancas que julgue necessarias no processo de
ensino, finalizando com uma avaliacao somativa, classificatéria.
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Neste trabalho desenvolvemos uma metodologia de avaliagao e acompanhamento
do aluno inserida em um sistema computacional, que apresenta ao professor uma
analise da evolucao da turma e de cada aluno, mostrando em que pontos eles estao
com mais dificuldades, permitindo que as aulas sejam adaptadas para atender as
necessidades de cada turma. Esta analise é feita através de dados obtidos por uma
avaliacao automatica, uma avaliacao realizada a partir de um sistema computacional
que utiliza dados fornecidos pelo professor ao criar as atividades para definir os
critérios avaliativos, realizando a avaliacao a partir da execucao das atividades pelos
alunos neste sistema, que neste caso sera um simulador robdtico. O sistema pode
ser utilizado como auxilio para o professor, que obtém dados empiricos sobre o
desempenho dos alunos.

O aluno realizara as atividades em um simulador de robética educacional, que
analisard o desenvolvimento da mesma para avaliar o progresso do aluno. E im-
portante frisar que este sistema permite que os alunos exercitem os conhecimentos
aprendidos em aulas de robdtica educacional através da execucao de atividades, mas
que nao é ferramenta suficiente para uma aula de robética educacional. Sua utili-
zagao como ferramenta de ensino depende inteiramente dos professores de robdtica
educacional, responsaveis por ensinar os tépicos das aulas, cadastrar as atividades no
sistema, definir os critérios avaliativos e acompanhar o desenvolvimento dos alunos.

O sistema permite também uma avaliacao subjetiva do professor, que leva em
consideracao topicos como trabalho em equipe, criatividade, elaboracao de hipdteses,
trabalho colaborativo, entre outros, topicos estes importantes quando analisamos
uma aula de robdtica educacional.

Esta metodologia de avaliagao pode ser aplicada também em aulas de robdtica
educacional que nao utilizam simuladores, apenas kits de robdtica. Desta forma,
a avaliacao seria realizada pelo professor, responsavel nao apenas por definir os
critérios avaliativos, mas também por analisa-los durante a execucao das aulas pelos
alunos. Neste caso, esta pesquisa oferece uma base sobre os pontos de avaliacao a
serem utilizados pelo professor durante o processo avaliativo.

1.1 Escopo do trabalho

Visando aumentar a insercao tecnolégica nas escolas publicas do Rio Grande
do Norte, uma equipe de pesquisadores da Universidade Federal do Rio Grande do
Norte vem desenvolvendo, desde 2006, projetos relacionados a robética educacional.
Inicialmente, a equipe participou de um projeto no qual foram ministradas aulas de
robética educacional na Escola Municipal Prof. Ascendino de Almeida, localizada
na periferia de Natal /RN, nos anos de 2006 e 2007. Para o desenvolvimento destas
aulas foram utilizados kits de robdtica Lego RCX e um software de programacao,
na época ainda em desenvolvimento, chamado RoboEduc. Silva (2009) descreve os
resultados dos testes realizados neste projeto, frisando que foram obtidos resultados
satisfatorios com relacao ao aprendizado dos alunos, mas que o projeto nao teve
continuidade devido ao desinteresse dos professores envolvidos.

O desenvolvimento do software RoboEduc foi continuado por Pitta (2008), que
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além de implementar cinco diferentes niveis de programacao no RoboEduc, realizou
testes de usabilidade com esta ferramenta (Pitta 2011).

A equipe envolvida no desenvolvimento do software RoboEduc e na realizacao
dos testes na Escola Ascendino de Almeida também desenvolveu outras ferramentas
para serem utilizadas em aulas de robotica educacional.

Foi desenvolvido um sistema online que permite que os alunos programem di-
ferentes tipos de robos utilizando a mesma linguagem de programagao (Sa 2013,
S4 2016), linguagem esta baseada nos trabalhos anteriores da equipe (Pitta 2008).
Este sistema permite a difusao da robdtica educacional, possibilitando a aplicagao
de aulas de robética utilizando diferentes tipos de hardware.

Levando em consideracao a dificuldade de aquisicao de kits de robdtica como, por
exemplo, os kits Lego, esta equipe desenvolveu ferramentas capazes de aumentar a
adesao das escolas as aulas de robdtica educacional. Os trabalhos precursores deste
incluem o desenvolvimento de um simulador robodtico bidimensional, e em seguida o
aprimoramento do mesmo, com a criagao do simulador S-Educ, com a inser¢ao de
novas funcionalidades (Fernandes 2013). A metodologia descrita neste trabalho foi
aplicada utilizando este simulador como base para a execucao das aulas de robdtica
educacional, realizando modificacoes no mesmo que serao discutidas na Secao 5.2, e
utilizando o sistema desenvolvido por S4 (2016) para a programagcao do robo.

1.2 Motivacao

Ao desenvolver uma atividade de robdtica educacional, o aluno realiza diversos
testes, com o objetivo de analisar se a solucao por ele abordada esta correta. Possi-
veis erros podem incluir erros na montagem do robo, na programacao, ou até mesmo
no entendimento da atividade. Nesse caso, o aluno deve refazer sua estratégia.

Baseado em nossas experiéncias na area de robdtica educacional, percebemos
que cada aluno evolui a um determinado passo. Embora os alunos tenham aula
juntos, realizando as mesmas atividades, é importante que eles tenham um acom-
panhamento diferenciado, baseado em seu avango em cada ponto que constitui uma
aula de robotica educacional. Por exemplo, alguns alunos tem mais facilidade do
que outros para programar robds, enquanto que outros se interessam mais no tema
interdisciplinar abordado na aula.

No entanto, os professores de robética educacional nao possuem ferramentas que
os auxiliem a identificar as dificuldades de cada aluno, permitindo a aplicacao de
atividades especificas, ou até mesmo a realizacao de atividades extra-classe.

Por esse motivo, vimos a necessidade de um sistema que forneca dados ao profes-
sor acerca do desempenho dos alunos na realizacao das atividades propostas, permi-
tindo que ele possa analisar a evolucao do aluno e sua média em relacao a turma e em
relacao ao valor esperado. Os dados obtidos na avaliacao podem ser utilizados para
realizar modificagoes no processo de ensino ou para classificar os alunos seguindo os
critérios adotados na instituicao de ensino. Com este objetivo, associamos ao uso
do simulador S-Educ uma metodologia de avaliacao, capaz de gerar dados sobre a
execucao das aulas de robotica educacional, indicando informagoes sobre a média da
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turma e de cada aluno separadamente.

1.3 Tema, problema e hipdétese

Em atividades envolvendo programacao, nao apenas em robdtica educacional,
mas de uma forma geral um problema enfrentado é como quantificar ou valorar
adequadamente cada atividade proposta em uma dada oficina. Algumas sao mais
complexas, outras mais simples. Assim, focando ainda mais o escopo desta tese,
definimos o tema especifico de pesquisa como sendo o estudo e desenvolvimento
de uma metodologia de avaliacao educacional com o uso da tecnologia de robdtica
educacional.

Ainda mais, queremos uma metodologia automatizada, que auxilie o professor,
mas sem tirar o seu papel principal de mediador do processo de ensino-aprendizagem.
Com o papel de mediador, o professor é responsavel por definir os parametros de
avaliacao e de indicar como eles serao utilizados para que o sistema realize a avaliagao
automatica dos alunos. Sendo assim, o sistema visionado é capaz de quantificar a
evolucao do aluno nas aulas de robdtica educacional. A avaliacao pode ser feita
quando as atividades forem executadas em sala de aula ou como atividades extra-
classe. Além disso, também é possivel que o professor adicione uma nota subjetiva
sobre o desempenho do aluno em sala de aula, atribuindo a ele a nota que julgar
merecida.

Com este tema em mente, torna-se simples definir o problema a ser estudado
nesta tese, que se relaciona também com avaliagao de aulas usando a tecnologia
de robotica educacional, que pode ser anunciado em forma de trés perguntas sim-
ples como: que modalidades de avaliacao podem ser aplicadas, o que elas devem
avaliar, e como os dados obtidos podem auxiliar o professor a ajustar a forma de
ensino? Novamente, note que o papel de mediador do professor é levado em conta.
A ferramenta vem no sentido de ajudé-lo a fazer a avaliacao de forma simplificada.

Uma vez enunciado o tema e problema, a hipétese de pesquisa a ser verificada
neste trabalho é de que é possivel criar uma metodologia de avaliagao automatica
voltada para aulas de robotica educacional, considerando as particularidades deste
tipo de aula, que envolvem desde a andlise do robo utilizado até o desenvolvimento do
programa utilizado para controla-lo, desde que isto seja realizado de forma guiada
pelo professor que, em tltima instancia é o sujeito mediador do processo ensino-
aprendizagem.

O professor é responsavel por designar as atividades para as suas turmas e indicar
o nivel de conhecimento necessario para a realizagao de cada uma delas. Caso o
professor perceba que os alunos nao atingiram o conhecimento necessario, ele pode
optar por mante-los neste nivel, e criar novas atividades para que eles exercitem as
habilidades nas quais tem mais dificuldades.
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1.4 Metodologia

Para verificar a validade da hipotese apresentada, na primeira etapa deste tra-
balho fizemos uma pesquisa a respeito dos critérios a serem avaliados em uma aula
de robodtica educacional, com o objetivo de estabelecer um referencial tedrico para
o projeto. Levando em consideracao o conhecimento do nosso grupo de pesquisa
nesta area e os requisitos funcionais citados por professores de robética educacional,
definimos os critérios de avaliacao que seriam implementados no sistema.

Na proxima etapa inserimos estes critérios avaliativos no simulador S-Educ, le-
vando em consideragao os requisitos identificados na primeira etapa. O aluno é
avaliado toda vez que uma atividade é realizada, analisando os critérios avaliativos
escolhidos pelo professor na criacao da atividade.

Na terceira etapa inserimos exemplos de aulas de robotica no simulador S-Educ,
aulas essas que foram utilizadas na fase de testes. As aulas envolvem os requisi-
tos levantados na primeira etapa, de forma a testar todos os critérios avaliativos
propostos nestes trabalho.

Por fim, na ultima etapa, fizemos testes com professores, analisando o comporta-
mento do sistema e o interesse dos educadores em utilizd-lo para avaliar alunos em
aulas de roboética educacional. Os resultados desses testes sao apresentados adiante,
neste texto.

1.5 Aplicacoes

Em aulas de robotica educacional é possivel utilizar simuladores para simular as
atividades que seriam realizadas com os robos reais. O uso de simuladores, embora
nao substitua por completo o uso de kits de robdtica, permite a realizacao de di-
versas atividades e a facilidade da implantagao da robotica educacional nas escolas
brasileiras, dado que esta é uma ferramenta mais acessivel economicamente, e que
permite atingir um maior nimero de alunos. Além disso, os alunos podem praticar
as atividades de robdtica fora da sala de aula mesmo que nao tenham acesso a kits
de montagem.

O uso de sistemas computacionais que simulem aulas de robdtica educacional
permitem também uma andlise automatica a respeito da execugao das atividades
propostas pelo professor. O professor é capaz de cadastrar atividades e indicar que
topicos da aula devem ser avaliados, como a movimentacao do robo no ambiente
virtual, a leitura de sensores, a andlise de codigos desenvolvidos, entre outros, habi-
litando o sistema a realizar esta analise sempre que uma atividade for executada.

A realizacao de andlises automaticas fornece ao professor informagoes uteis para
o decorrer das aulas, como os pontos em que os alunos estao tendo mais dificuldades,
para que o professor foque mais nestes itens. Este tipo de analise permite identificar
também quais os alunos que estao tendo mais dificuldades e que devem ter uma
atencao reforcada, e também os alunos que estao com notas muitas altas, que podem
precisar de atividades mais desafiadoras.
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1.6 Estrutura do trabalho

Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia para avaliacao automaética de
aulas de robdtica educacional, utilizada em um simulador de robética. No Capitulo
1 mostramos o escopo do trabalho, destacando as aplicacoes de tal sistema e a me-
todologia que foi utilizada. Expomos uma visao geral da motivagao deste trabalho,
que ¢ a criacao de uma solugao para o problema de avaliagao de aulas de robdtica
educacional.

O Capitulo 2 apresenta os referenciais tedricos relacionados com este trabalho,
como explicacoes sobre robdtica educacional, simulacao de robods, e processos de
avaliacao, sejam eles automaticos ou nao. No Capitulo 3 sao apresentados alguns
sistemas de avaliacao, focando nos sistemas automaticos.

O Capitulo 4 descreve detalhadamente o problema de avaliacao de aulas de ro-
botica educacional, descrevendo os parametros de avaliacao de uma aula de robdtica
e indicando como esta avaliacao pode ser feita de forma automatica. Ainda neste
Capitulo, sao descritos os critérios avaliativos inseridos no simulador, suas particu-
laridades e como eles podem ser utilizados para atribuicao da nota final do aluno.

No Capitulo 5 é descrito o simulador utilizado neste trabalho, o S-Educ, sao mos-
tradas as modificacoes que foram feitas neste simulador para inserir a metodologia
de avaliacao desenvolvida, e é descrita a modelagem do banco de dados utilizada
para realizar a avaliacao. Neste Capitulo, sao mostradas a nova interface grafica do
sistema.

No Capitulo 6 sao mostrados exemplos de cadastro de atividades e de critérios
avaliativos, mostrando experimentos realizados com o sistema desenvolvido. Por fim,
no Capitulo 7 sao apresentadas as conclusoes deste trabalho, formuladas a partir dos
experimentos realizados.
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Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Como visto no Capitulo 1, neste trabalho propomos uma metodologia que per-
mite acompanhar o desenvolvimento do aluno em uma aula de robética educacional.
Esta metodologia foi inserida no simulador de robética educacional S-Educ.

Neste Capitulo, colocamos todo o embasamento tedrico necessario ao entendi-
mento dos conceitos utilizados no trabalho, que incluem as defini¢oes e aspectos
metodoldgicos e praticos da robdtica educacional, o uso de simuladores de robos e
os processos de avaliacao existentes.

2.1 A Robodtica Educacional

Pode-se definir a robética educacional como um ambiente de aprendizagem com-
posto por artefatos manipuldveis providos de sensores, motores, processadores e
um software de computador. Denomina-se esses artefatos como robos pedagogicos,
que tém a funcao de interagir com o meio externo executando agoes programadas
(Zanatta 2013, Silva 2009).

O uso de robos possibilita aos alunos demonstrar e provar suas préprias ideias,
criando uma participagao ativa entre alunos e professores (Okada & Santos 2014).

Segundo Zilli & others (2004), as principais vantagens da utilizagdo da robdética
educacional sao:

e Desenvolver o raciocinio légico e as habilidades manuais;

Favorecer a utilizacao dos conceitos aprendidos na elaboracao e execucao de
projetos;

Estimular a investigagao e a compreensao;

Preparar o aluno para o trabalho em grupo;

Promover a criatividade;

Estimular o hébito do trabalho organizado;

Reelaborar hipdteses a partir do erro; e

Aplicar a teoria formulada em atividades praticas.

As aulas de robdtica educacional podem envolver diversos temas, desde temas
sobre ética e responsabilidade social até temas dos tradicionais componentes cur-
riculares, sempre trabalhando de forma lidica e atrativa aos alunos. Estas aulas
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possibilitam que os problemas colocados pelo professor sejam discutidos em grupo,
incentivando assim o trabalho colaborativo para a obtencao das devidas solugoes.
Tudo isso a partir de uma interacao entre alunos, professores e recursos tecnologicos
de hardware e software.

Uma aula de robdtica educacional pode ser separada em quatro momentos dis-
tintos (Miranda 2006):

1. Problematizagao: é o momento de apresentacao da atividade, apresentando
uma situagao-problema instigante para os alunos. A situacao-problema pode
envolver temas interdisciplinares ou sociais acessiveis aos alunos, dependendo
de sua faixa etaria. Podem ser introduzidos novos conceitos aos estudantes,
desde que nao seja muito discrepante ao seu nivel de conhecimento;

2. Exploracao de potenciais solugoes: o professor incentiva um didlogo e interacao
entre os alunos, criando discussoes que auxiliem o grupo na elaboragao de
estratégias para resolucao do problema. O grupo deve utilizar as explicagoes
do professor na aula, assim como o seu conhecimento prévio sobre robdtica e
programacao;

3. Desenvolvimento das solugoes: a partir das solugoes encontradas no segundo
momento, o grupo deve montar um robo capaz de resolver a situagao-problema.
Em seguida, eles devem criar um programa seguindo os passos escolhidos no
segundo momento. A criagao do programa pode ser desenvolvida em qualquer
software de programacao de robos; e

4. Analise dos resultados: o grupo realiza testes para verificar se o robdé montado
e programado consegue resolver a situacao-problema. Caso a montagem ou a
programacao do robo necessitem de ajustes, o grupo deve voltar para o terceiro
momento. Caso a solugao escolhida no segundo momento nao apresente bons
resultados, o grupo deve retornar ao segundo momento e iniciar uma nova
discussao sobre possiveis solugoes.

2.1.1 Ferramentas utilizadas em aulas de robotica educaci-
onal

Em uma aula de robdtica educacional sao utilizadas ferramentas de hardware
e software. O hardware refere-se a um kit de robdtica para construcao do robo,
enquanto que o software envolve uma ferramenta para a programacao.

Kits de robdtica sao conjuntos de pecas especificas que, juntas, sao capazes de
formar as partes fisicas dos robos. Estes kits podem possuir trés funcoes diferentes:

e Apenas para montagem: sao kits que permitem a montagem de diferentes
robos, mas que nao podem ser programados.

e Apenas para programacao: sao kits utilizados para a criacdo de um modelo
especifico de robo, mas que permite a programacao do mesmo.

e Para montagem e programacao: sao kits que permitem a montagem de diversos
modelos de robos, e que podem ser programados utilizando alguma linguagem
de programacao.
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Com relacao ao tipo de material utilizado para a criacao dos robos, os kits de
roboética podem ser separados em trés categorias distintas, a saber, os kits comerciais,
os kits de sucata e os kits com componentes comerciais.

Os kits comerciais, como o Lego NXT e VEX !, apresentam, em sua maioria,
uma melhor qualidade quando comparados aos kits das outras categorias (Miranda
et al. 2011). No entanto, isso vem atrelado a um alto custo do produto. Este fator
pode tornar esses equipamentos inacessiveis a determinados ptublicos.

Os kits de sucata sao kits de robdtica nos quais os materiais que montam a
carcaca do robo sao feitos de sucata. Na maioria dos casos, é utilizada sucata tec-
nolégica. No entanto, grande parte destes projetos possuem limitacoes de hardware,
oriundos da pequena quantidade de testes, ou da utilizacao de materiais de baixa
qualidade. Por esse motivo, nem todos os kits de robdtica com sucata possuem
os requisitos necessarios para serem utilizados em aulas de robética educacional
(Miranda et al. 2011, Gongalves 2007). Kits de robdtica desta categoria vem sendo
menos utilizados, devido a facilidade na utilizacao de kits de melhor qualidade.

Por fim, existem os kits que utilizam apenas componentes eletronicos e pecas
comercialmente disponiveis, como por exemplo o N-Bot, desenvolvido por Aroca
(2012), no qual sao usados componentes eletronicos para fazer a parte de controle
de baixo nivel do rob6 (para ler sensores e mover atuadores) e pecas (novas) que sao
geralmente utilizadas na fabricacao de brinquedos (polias, rodas, engrenagens, eixos)
e de mdveis (rodas bobas, parafusos, suportes de metal), que podem ser facilmente
adquiridas em lojas comerciais. Embora possuam semelhancas com os kits de sucata,
estes sao mais eficazes por nao utilizarem material de sucata, o que aumenta a
qualidade do robo, e atrelado a isso o custo. No entanto, eles apresentam uma
maior complexidade, pois o usudrio necessita de um conhecimento sobre eletronica
para o uso de tal ferramenta.

Convém ressaltar que, embora existam varias alternativas para os kits de robo-
tica, poucos apresentam uma boa relagao entre custo e facilidade de uso (Miranda
et al. 2011). Este problema dificulta a adesdo da robdtica educacional nas escolas
brasileiras.

Os softwares utilizados em aulas de robdtica educacional sao geralmente am-
bientes para o desenvolvimento de programas capazes de lidar com os atuadores
(motores) e sensores de um robo, permitindo criar diferentes tipos de programagao
para diferentes tipos de robos.

Por si s6, o software nao é suficiente para a realizacao de uma aula de robdtica
educacional. Dentre eles, podemos destacar o NXT-G, BricxCC e R-Educ (Pitta
2011, S& 2013), utilizados para programar robos do tipo Lego.

Embora muitos autores citem apenas os softwares de programacao (Neves Junior
& others 2011, Santos & de Menezes 2005, Miranda et al. 2011), existem também os
softwares de simulagao, que podem ser utilizados em aulas de robdtica educacional
para simular a movimentac¢ao dos robds e/ou até mesmo a sua montagem. Estes
simuladores sao capazes de simular o comportamento de robos em um ambiente vir-

1 Kits de robética comercialmente distribuidos e amplamente utilizados em aulas de robética
educacional.
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tual que simula o ambiente real no qual ocorreria uma aula de robotica educacional.
Para a utilizacao de softwares de simulagao também é necessario o uso de softwares
de programagao, que permitirao a programacao do robo virtual. Em alguns casos,
a programacao ¢ feita diretamente no software de simulacao.

2.2 Simuladores roboticos

Como descrevemos na Secao 2.1, durante a realizacao de aulas de robdtica edu-
cacional sao efetuados testes que envolvem a construgao e a programagao do robo.
Para diminuir o custo e o tempo de pesquisa no desenvolvimento de robos, pesquisas
desenvolvem e usam ferramentas proprias para prover uma maneira facil e simples
de testar ideias, teorias e programas com robos sem depender fisicamente da ma-
quina. Uma das maneiras de fazer isso é a partir de simuladores computacionais
(Becker 2010, Obst & Rollmann 2004, Pedrosa 2010). Simuladores sdo ambientes
computacionais que emulam o acontecimento de algum fenomeno real que os usuérios
conseguem manipular, explorar e experimentar.

Em algumas experiéncias, os testes se tornam extensos, sendo necesséria a cons-
tante repeticao dos testes com os robos. Em outros casos, sao necessarias varias
modificacoes no modelo do robo, ou seja, o uso de diferentes tipos de carcacas, bases
e sensores. A adaptacao do robo e a continua repeticao dos testes podem aumentar
o tempo para a resolugao da atividade proposta, sem mencionar a troca de baterias
da méaquina. Simuladores podem ser utilizados nestes casos para facilitar e agilizar
a realizacao dos testes necessérios.

Os simuladores permitem que o usuario visualize e interaja em tempo real com
o ambiente virtual, de forma que possa executar atividades assim como elas seriam
executadas no ambiente real.

O ambiente virtual de simulagao robotica é uma ferramenta poderosa que apre-
senta uma série de vantagens (Wolf et al. 2009, Michel 2004, Pedrosa 2010):

e Facilidade de criacao do ambiente no qual o robo serd inserido;

e Utilizagao de robos de maior qualidade, visto que nao ha danos no robd vir-
tual devido a uso extensivo, eliminando também erros devido ao uso de robos
avariados;

e Reducao de danos ao robo real, em consequéncia da realizacao de parte dos
testes com o robhd virtual, garantindo que quando o mesmo seja utilizado apre-
sentara menos falhas;

e Economia de recursos financeiros, dado que o custo de um simulador é menor
do que o custo de kits de robdtica, além da economia de baterias;

e FEconomia de tempo, considerando que a realizagao de testes no ambiente vir-
tual é mais rapida do que a realizacao de testes no ambiente real;

e Facilidade nos testes de novos algoritmos e modelos de robos; e

e Facilidade nos testes com varios robos.

Simuladores podem ser utilizados de duas formas em aulas de robética educaci-
onal:
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1. Aulas de robdtica utilizando apenas simuladores: neste caso todos os testes
sao realizados no robo virtual. Embora permita concluir a atividade em menor
tempo, e apresentar um menor custo, exclui os beneficios que o uso de kits de
robotica traz aos alunos.

2. Aulas de robética utilizando simuladores e kits de robdtica: neste cendrio,
o simulador pode ser utilizado na realizacao dos testes iniciais, auxiliando
na escolha do robo, dos sensores, dos atuadores, e na criacao do cédigo de
programagcao capaz de realizar a atividade proposta. Quando estes pontos
forem definidos, o aluno pode utilizar o robo real, dado que a maior parte
dos testes ja foi realizada, sendo necessario apenas pequenas modificagoes no
modelo do robo e no programa, previamente definidos.

Além disso, o uso de simuladores permite que o aluno exercite os conhecimentos
adquiridos em sala de aula com a realizacao de atividade extra-classe, ou que possa
continuar a atividade proposta em sala de aula em casa. Sem o uso de simulador, o
aluno deve possuir um kit de robética para poder estudar e praticar em casa, o que
nao representa a realidade de todos os alunos de robotica educacional.

Este tipo de tecnologia ja estd sendo utilizada em algumas competicoes de ro-
bética, como a RoboCup (RoboCup 2016 n.d.). Nesta competi¢do existem quatro
categoriais que competem em ambientes simulados: Robocup Soccer 2D Simulation
League, Robocup Soccer 3D Simulation League, Rescue Simulation League e Robo-
CupJunior - CoSpace Demo Challenge.

Encontram-se na literatura algumas iniciativas de desenvolvimento de ambientes
de programagao especificos para a area educacional e utilizados em aulas de robdtica
educacional. Alguns trabalhos, como os de Benitti et al. (2009) e Gomes et al.
(2008), citam o uso de simuladores robéticos em aulas de matematica e geografia.
Os autores citam o estimulo dos alunos no desenvolvimento do conhecimento e um
ganho em conhecimento sob o aspecto tecnoldgico, de inclusao social e digital, além
do estimulo dos professores com relagao ao desenvolvimento das aulas utilizando
simuladores robéticos para participar de seu cotidiano.

Em testes realizados com o simulador desenvolvido por esta equipe, o S-Educ
(Fernandes 2013), alunos e professores indicaram que o simulador representa muito
bem a movimentagao do robo real, e apresentaram interesse no uso de simuladores
em aulas de robédtica educacional, indicando que teriam maior interesse em aulas de
robotica que utilizassem o simulador para a realizacao de testes, e robos reais para
executar as atividades testadas no simulador.

Embora apresentem diversas vantagens quando comparados aos robos reais, os
simuladores nao conseguem substituir por completo a utilizacao de kits de robdtica.
A montagem de robos reais é uma forma lidica de aperfeicoar a coordenagao motora
e a criatividade, além de ser mais atrativa aos alunos do que a montagem de um
robo virtual. Além disso, nem todos os simuladores sdo capazes de simular todos
os movimentos desenvolvidos por um robo. Ou seja, mesmo apresentando algumas
desvantagens, os simuladores podem ser utilizados com sucesso em aulas de robética
educacional.
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2.3 Processos de avaliacao

Um dos maiores desafios na educacao é estabelecer metodologias de avaliacao que
envolvam todo o processo de ensino e aprendizagem de forma sistematica, continua e
abrangente. A avaliacao nao acontece em momentos distintos do processo de ensino,
mas permeia todo o trabalho, sendo finalizada ao final do mesmo (Chueiri 2008).
Avaliar é uma tarefa didatica essencial, que consiste em coletar dados, qualitativos
e/ou quantitativos de critérios baseado em uma escala de valores (Santos 2006,
Buriasco et al. 2009).

O ato de avaliar é benéfico e inevitavel durante o processo de ensino. Benéfico
por permitir uma analise do nivel de aprendizagem dos alunos, e inevitavel porque
é essencial ao professor, ao estar em sala de aula, reconhecer os conhecimentos dos
alunos, com base em determinados critérios.

De acordo com Boggino (2009), através da avaliagao é possivel que os educadores
identifiquem as teorias e hipdteses propostas pelos alunos na resolucao dos problemas
apresentados a eles e, a partir dai, identifiquem o entendimento dos alunos acerca
dos saberes a eles apresentados. Sistemas avaliativos permitem comparar resulta-
dos obtidos com uma representacao ideal. A construcao desta representacao ideal
consiste na identificagao dos pontos que representam a aprendizagem dos alunos
(Pacheco 1998, Santos 2003).

No entanto, avaliar sé tem sentido se tiver como principal objetivo buscar novos
caminhos para a aprendizagem. Possuindo informacgoes sobre o conhecimento adqui-
rido pelos alunos, é possivel que os professores realizem intervencoes pedagogicas,
ajustando suas técnicas de ensino com o objetivo de aumentar progressivamente a
compreensao dos alunos acerca dos temas tratados em sala de aula, diminuindo a
distancia entre os alunos e os contetudos curriculares.

Devido as mudancas ocorridas no sistema educacional nos tultimos tempos, os
sistemas de avaliacao tradicionais devem ser adaptados, de forma a atender as pro-
postas de pratica educativa modernas. As praticas avaliativas devem responder as
exigéncias do sistema educativo como um todo. A adequacao do sistema avalia-
tivo aos novos parametros do sistema educacional permitem um feedback maior com
relagao a evolugao dos alunos em sala de aula (Barbosa & Neves 2006).

Boggino (2009) cita a importancia do professor ir além dos resultados, caracteri-
zando os tipos de erros, de forma a criar novas metodologias de ensino que permitam
apoio pedagdgico nas areas de maior deficiéncia dos alunos. No entanto, a andlise
destes pontos pode atrasar o sistema avaliativo, o que pode se tornar um obstaculo
ao estudo dos dados obtidos.

Em qualquer processo de avaliagao em ambientes de ensino, o professor ¢ a figura
responsavel por identificar os pontos a serem avaliados, elaborar um sistema de
avaliacao, atribuir um sistema de contagem, levando em consideracao o rendimento
dos alunos, e realizar as modificagoes que julgar necessarias em sala de aula.

De acordo com Queiroz (2010), a avaliacdo da aprendizagem tem duas fungoes:
social e pedagdgica. Com a fungao de carater social, a avaliagdo informa os estu-
dantes sobre o seu rendimento, podendo ser utilizada para selecionar e classificar
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os alunos em um ambiente de ensino. Através de certificados de desempenho os
alunos sao categorizados, sem nenhuma finalidade pedagdgica. Com a funcao de
carater pedagogico, a avaliagao gera informagoes tteis ao educador para adaptagao
das atividades as necessidades dos alunos, com o objetivo de melhorar a qualidade
do ensino.

2.3.1 Modalidades do processo avaliativo

A avaliacao do ensino-aprendizagem deve ocorrer antes, durante e depois do
processo de aprendizagem, podendo se encaixar em trés modalidades especificas:
diagnéstica, formativa e somativa (Santos 2006, Kraemer 2005, Queiroz 2010).

A avaliacao diagnostica, também conhecida como avaliacao preditiva ou inicial,
refere-se aquela normalmente realizada no inicio de um curso com o objetivo de iden-
tificar as capacidades dos alunos em uma determinada area, permitindo tracar um
perfil dos alunos. Esta avaliacao permite constatar possiveis problemas de aprendi-
zado e auxiliar o professor na criacao de estratégias de ensino que melhor o auxiliem
em sala de aula.

Este tipo de avaliacao permite verificar a posicao do aluno face as novas apren-
dizagens que serao propostas e a aprendizagens anteriores que servem de base aos
novos saberes.

Esta modalidade de avaliacao pode ser aplicada em qualquer momento do curso
no qual sera iniciada uma nova unidade com novos conteudos, embora seja geral-
mente aplicada no inicio do curso.

A avaliacao formativa refere-se a analise que ocorre durante todo o processo
de ensino-aprendizagem, verificando o rendimentos do aluno, identificando possiveis
deficiéncias de aprendizagem e buscando as mudancas necessarias para atingir os
objetivos previamente definidos. Representa a forma a partir da qual o estudante
conhece seus erros e acertos.

Este tipo de avaliacao é um veiculo de informacao tanto para o aluno quanto
para o professor. Para o aluno serve como um estimulo de estudo, apresentando
informagoes sobre o andamento do curso, servindo como orientacao para identificar
deficiéncias e reformular trabalhos. Para o professor possibilita a identificacao de
deficiéncias na forma de ensinar, permitindo reformulagoes no trabalho didatico. A
frequéncia com a qual estas andlises sao realizadas possibilitam um melhor ajuste
do processo de ensino-aprendizagem.

Trata-se de uma avaliacao que tem a funcao de ajustar o processo de ensino-
aprendizagem, buscando agir sobre os pontos frageis da aprendizagem.

Por fim, a avaliacao somativa refere-se aquela realizada, em geral, no fim do
curso, com o objetivo de quantificar o aproveitamento do aluno, seguindo critérios
previamente imposto. Este tipo de avaliagao permite determinar o grau de dominio
do aluno, aferindo resultados a aprendizagem.

Esta avaliagao pode ser usada também para classificar os alunos, proporcionando
uma evolucao em niveis de conhecimento, apresentando uma func¢ao social de com-
parar o desempenho dos alunos com as exigéncias do sistema educacional. Neste
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ponto, os alunos devem se adequar ao ensino, e nao o oposto.

Este tipo de avaliacao corresponde a um balanco final, obtendo indicadores que
permitam uma melhor andlise do processo de ensino-aprendizagem, apontando uma
funcao formativa.

De acordo com Fernandes (2011), o entendimento da funcionalidade de cada tipo
de avaliacao permite extinguir ambiguidades e concepgoes erroneas existentes acerca
do assunto, como, por exemplo, a concepc¢ao de que a avaliagao somativa é objetiva
e sempre quantitativa, enquanto que a formativa é subjetiva e qualitativa. Podemos
citar também a visao de que a avaliagao somativa ¢ rigorosa e a avaliacao formativa
nao é. O melhor conhecimento dos tipos de avaliagao permite a melhor pratica de
avaliacao em sala de aula.

Santos (2006) e Romeiro (2000) citam a importancia de aplicar todas as modali-
dades do processo de avaliagao, nao de forma independente, mas de forma comple-
mentar, garantindo que os resultados obtidos em uma fase sirvam como auxilio para
a aplicacao da fase seguinte. Desta forma, comecariamos pela aplicacao da avaliagao
diagnostica, que garante dados que podem ser utilizados para projetar os passos da
avaliacao formativa, sendo ela executada durante todo o processo de aprendizagem.

Ao fim do curso ou de uma unidade, os dados da avaliacao formativa servem
de base para a aplicacao da avaliacao somativa, analisando os critérios de rendi-
mento estabelecidos. No entanto, o autor relata que esta forma completa de avaliar
raramente ¢ aplicada, passando direto para uma avaliacao somativa classificatéria.

2.3.2 Avaliagao automatica do ensino

O sistema educacional passou por transformacoes pedagdgicas importantes, e
sendo assim os sistemas tradicionais de avaliacao nao atendiam as metodologias de
ensino e as exigéncias curriculares (Queiroz 2010).

A medida que a quantidade de alunos em sala de aula cresce, a quantidade de
trabalho relacionado a avaliacao deve ser minimizado de alguma forma, gerando
um prejuizo de aprendizado e de retorno (feedback) por parte do aluno (Ihantola
et al. 2010).

Neste contexto, surgiu a necessidade da criagao de sistemas computacionais que
permitem realizar a avaliagao dos alunos de forma automatica, permitindo a avalia-
¢ao de um grande nimero de alunos ou de um grande niimero de questoes, fornecendo
um feedback em curto prazo para que o estudante possa aperfeicoar sua solugao. A
avaliacao automatica tem como objetivo o auxilio ao docente no processo de verifi-
cagao do conhecimento adquirido pelo estudante (Moreira & Favero 2009, Caldas &
Favero 2009, Montero et al. 2014).

A aplicagao de avaliagoes automaticas acarreta beneficios ao processo de ensino-
aprendizagem como menor esfor¢o do docente, melhor administragao dos estudantes,
através da andlise de relatérios avaliativos, maior tempo de préatica e mais tempo
para contato com os estudantes.

Vale ressaltar que o uso de avaliacoes automaticas feitas a partir de um sistema
computacional nao exclui o professor do processo avaliativo. Os sistemas automati-



2.3. PROCESSOS DE AVALIACAO 17

cos de avaliacao funcionam a partir de dados inseridos pelo professor responsavel, e
fornecem resultados que podem ser interpretados pelo professor para entao fornecer
a avaliagao conclusiva.

A avaliacdo automatica pode permear todas as modalidades de avaliagao vistas
neste Capitulo, desde a avaliacao diagnéstica até a avaliacao somativa. A sua funcao
vai depender de como o professor ird aplica-la e como ira analisar seus resultados.

Podemos encontrar na literatura diversos trabalhos a respeito de sistemas uti-
lizados para avaliagao automatica, sendo eles aplicados a diversas areas de ensino.
Na secao 3.2 mostraremos alguns sistemas e suas aplicacoes, comparando-os com o
sistema desenvolvido neste trabalho.
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Capitulo 3

Trabalhos relacionados

Os sistemas de avaliagao sao utilizados na educacao com o proposito de auxiliar
o professor a quantificar o conhecimento dos seus alunos nos temas abordados em
sala de aula. Encontramos na literatura diversas formas diferentes de avaliar alunos,
sendo algumas bastante subjetivas, enquanto que outras utilizam apenas valores
quantitativos para efetuar a avaliacao.

Neste Capitulo apresentamos alguns sistemas de avaliagao utilizados na edu-
cacao, mostrando os beneficios oriundos da utilizacao de sistemas automaticos de
avaliacao, buscando realizar uma comparagao com a metodologia avaliativa desen-
volvida neste trabalho, enfatizando nesta comparacao as vantagens e desvantagens
de tais sistemas.

3.1 Sistemas de gestao académica

Os sistemas de gestao académica sao aqueles comumente utilizados em institui-
¢oes de ensino, sejam elas escolas ou universidades. Estes sistemas sao responsaveis
pelo compartilhamento de dados, visualizacao de notas, entre outras funcionalida-
des. Estes sistemas possuem, em geral, uma area na qual o professor é capaz de
cadastrar as notas dos alunos para definir suas notas ao fim do curso.

Dentre estes sistemas podemos destacar o SIGAA, um sistema de informagao web
corporativo que informatiza os procedimentos da drea académica através de mdédulos
que envolvem desde o ensino infantil até o ensino da pés-graduacao (Barroca et al.
2013). Através de turmas virtuais, o sistema permite que professores compartilhem
informagoes com os alunos de uma turma, disponibilizando material, realizando
atividades online, entre outras funcionalidades. Dentre as institui¢oes de ensino que
utilizam este sistema, podemos destacar a Universidade Federal do Rio Grande do
Norte, instituicao na qual o sistema foi desenvolvido.

Para critério de avaliacao, o SIGAA permite que os professores insiram no sis-
tema as notas dos alunos que serao utilizadas para calcular a nota final. O sistema
realiza uma média das notas do aluno dependendo dos parametros estabelecidos
pela instituicao de ensino. No entanto, as notas dos alunos devem ser atribuidas
manualmente pelo professor, e o sistema é capaz apenas de utilizd-las para definir a
nota final.
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O ActiveSoft é outro exemplo de sistema de gestao académica, utilizado em diver-
sas escolas (ActiveSoft n.d.). O sistema permite a criagao de turmas, cadastramento
de dados dos alunos, fornecimento de relatorios para os professores, que envolvem
diario de classe e lista de chamadas, entre outras funcionalidades.

O sistema permite também uma avaliagao por nota ou conceito, na qual o profes-
sor indica as notas do aluno e o sistema calcula a nota final do mesmo, seja semestral,
bimestral, etc. Além disso, o professor pode visualizar um ranking dos alunos e um
grafico de rendimento por turma, série ou disciplina.

O Moodle é uma plataforma de aprendizagem utilizada em todo o mundo, comu-
mente aplicada a cursos de ensino a distancia (Moodle n.d.). O Moodle possui uma
série de funcionalidades, dentre as quais podemos destacar o acesso a aulas inseridas
pelos docentes, conversas em chats e foruns, e o controle do acesso dos utilizadores.

Com relacao a avaliacao dos alunos, ela pode ser constituida por trabalhos envia-
dos, comentarios em atividades e respostas aos questionarios inseridos na plataforma.

Estes exemplos de sistemas de gestao académica demonstram uma realidade
nos sistemas tradicionalmente utilizados em institui¢coes de ensino: o professor é
responsavel por atribuir as notas aos alunos e inseri-las nos sistemas computacionais,
enquanto que os sistemas apenas a utilizam para definir as notas finais dos alunos.
Este tipo de ferramenta, embora bastante 1util, ainda requer muito do professor, e
em turmas grandes o processo de avaliagao pode demandar muito tempo. Muitos
outros similares existem no mercado, geralmente desenvolvido para facilitar apenas
o processo de sintetizacao das notas bem como de outras atividades necessarias no
dia a dia académico.

Buscamos na literatura sistemas computacionais que facilitam o processo de ava-
liacao através da realizacao de uma avaliacao automatica, realizada através de para-
metros pré-definidos, auxiliando o professor em sala de aula e fornecendo um feedback
mais rapido aos alunos.

3.2 Sistemas automaticos de avaliacao

Como descrevemos na Secao 2.3.2, os sistemas automaéticos de avaliacao surgi-
ram a partir da necessidade de agilizar o processo de avaliagao com o auxilio de um
sistema computacional. Estes sistemas avaliam o desempenho do aluno a partir de
dados previamente adicionados no sistema pelo professor responsavel, fornecendo
dados que podem ser utilizados pelo professor para analisar o desempenho dos alu-
nos.

Na literatura é possivel identificar varios tipos de sistemas automaticos de avali-
acao, cada um voltado para uma area especifica. Seguindo o propdsito da utilizagao
destes sistemas na area de ensino, separamo-os em duas subcategorias: sistemas para
avaliacao de questoes de muiltipla escolha ou discursivas e sistemas para avaliacao
de cédigos computacionais.
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3.2.1 Avaliacao de questoes de miiltipla escolha ou discur-
sivas

Com o objetivo de amenizar os problemas de avaliagao, principalmente no sistema
de educacgao a distancia, surgem na literatura diversos sistemas automatizados de
correcao de questoes de multipla escolha e questoes discursivas. No entanto, as
pesquisas sobre avaliacao automaética obtém melhores resultados ao se tratar de
questoes fechadas, objetivas (Rocha 2007, Santos 2006).

Com relacao a aplicagao de avaliacao automatica em questoes objetivas, desta-
camos o trabalho de Zampirolli et al. (2016), no qual foi desenvolvido um sistema de
geracao de diferentes versoes de testes de multipla escolha, seguido de uma avaliagao
automatica das respostas dos alunos.

O sistema utiliza imagens de celular para escanear formularios de resposta. Neste
projeto, o professor escaneia um formulario com as respostas corretas e em seguida
escaneia as respostas dos alunos. Através de um processamento de imagens, o sis-
tema consegue identificar o aluno ao qual aquele teste pertence, a classificar suas
respostas em correta, incorreta ou invélida. Apos a avaliacao automaética os resul-
tados sao exportados para um arquivo CSV.

Nguyen et al. (2011) desenvolveu um sistema similar, obtendo bons resultados
com relagao a classificacao das respostas dos alunos.

Nesta mesma area encontramos sistemas distribuidos comercialmente, como o
Multiple Choice Scanner (Multiple Choice Scanner n.d.), um aplicativo de celular
que utiliza fotos retiradas dos formulédrios de resposta para avaliar os alunos. O
QCM Direct (QCM direct n.d.) segue o mesmo método de avaliacdo baseado na
analise das imagens, mas neste caso ¢ um sistema online, que fornece também um
conjunto de estatisticas gerais e por individuo a respeito dos resultados obtidos.

Ainda a respeito de sistemas voltados para questoes de multipla escolha, destaca-
mos os sistemas para criagao de testes online, nos quais o professor cadastra questoes
de multipla-escolha que serao respondidas pelos alunos. O sistema é responsavel por
avaliar os alunos fornecendo os resultados finais para o professor.

Paiva (2016) desenvolveu um sistema de competi¢oes no qual o professor cria
torneios com questoes objetivas, e os alunos podem resolver questoes em equipe ou
individualmente. O sistema, chamado de Gamimpiada, adiciona caracteristicas de
jogos para criar um ambiente mais atrativo aos alunos. Ao fim das competicoes, o
aluno recebe acesso as questoes respondidas, podendo estudar através das questoes
aplicadas, e o professor passa a visualizar relatérios de rendimento dos alunos através
de graficos de pontuacao. Foram realizados testes com professores e alunos do ensino
superior, e os resultados mostraram que ambos apresentam interesse no uso deste
sistema em sala de aula.

O ClassMarker (Class Marker n.d.) é um servigo de testes online, focado para
empresas e escolas, no qual é criado um quiz com perguntas de multipla escolha, e
que fornece informacoes sobre os resultados dos participantes incluindo pontuagao,
duracao total do quiz, além de estatisticas sobre as questoes aplicadas, como per-
centagem de acertos. O sistema é online e gratuito, facilitando a criacao de testes
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de multipla escolha e sua aplicagao para grandes turmas.

Embora tenhamos encontrado diversos sistemas focados a avaliagao automatica
de questoes objetivas, sabemos que tais questoes nao demonstram como o aluno
construiu o conhecimento e o quanto ele entende sobre tal assunto. Sendo assim,
a aplicagao de questoes abertas, ou discursivas, demonstram de maneira mais clara
o raciocinio do aluno. No entanto, criar tal sistema é mais desafiador, pois requer
compreender a linha de raciocinio do estudante, e ndo somente o resultado final
obtido (Caldas & Favero 2009).

Lin & Hovy (2003) sugere a anélise de similaridade entre conceitos utilizando a
técnica de N-gramas, na qual é medida a proximidade entre a resposta do aluno e
a resposta de referéncia. Os resultados obtidos nos testes classificam a ferramenta
desenvolvida como um bom sistema de avaliacao automatica.

Santos Jr et al. (2004) também desenvolveu um sistema para computar a simi-
laridade entre dois textos. A técnica utilizada por ele foi a da medicao do cosseno
de similaridade. No entanto, o autor descreve possiveis problemas nos resultados
da avaliacao quando o aluno utiliza um vocabulario nao comumente utilizado, e
portanto nao presente nos documentos originais passados como parametro.

Concluimos entao que existem diversos sistemas para avaliacao automatica de
testes com questoes objetivas, todos obtendo bons resultados. Visto que este tipo
de avaliacao nao é suficientemente completa para avaliar o conhecimento dos alunos,
surgiu a necessidade de criagao de sistemas para avaliacao de questoes discursivas.
Nesta area, as pesquisas ainda apontam para a necessidade de criacao de técnicas
mais completas.

3.2.2 Avaliacao de cdédigos de programacao

E muito importante dar aos alunos a oportunidade de praticar e de resolver exer-
cicios de programacao por si mesmos. Porém a eficdcia maxima desta aproximagao
exige a capacidade do docente para avaliar e comentar cada resolugao. O feedback
imediato possibilita aos alunos aprender com seus erros, e construir novas teorias
para o desenvolvimento das questoes aplicadas. Contudo, em turmas grandes e
com poucas horas esta atitude é impraticavel, pois demanda do professor um tempo
demasiado, correndo o risco dele ndo conseguir atender a toda a turma (Tavares
et al. 2015).

Para atenuar este problema, existe um grande nimero de sistemas que permitem
realizar a avaliacao automatica de questoes de programacao, auxiliando o aluno e o
professor em aulas basicas de programacao.

Thantola et al. (2010) realizou uma pesquisa sobre sistemas com esta funcionali-
dade. De acordo com seus resultados, a maioria dos sistemas tem suporte para Java,
C/C++, Python e Pascal, embora existam alguns que analisem c6digos desenvolvi-
dos em uma linguagem de programacao independente.

Para analisar o codigo dos alunos, podem ser utilizadas algumas técnicas de
comparagao. Podemos separa-las em duas categorias: técnicas dinamicas e técnicas
estaticas.
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As técnicas dinamicas se baseiam em testes, separando um conjunto de entradas
para um algoritmo e fazendo a correspondéncia com um determinado conjunto de
saidas. Entao, sao executados os testes que verificam se para dada uma entrada
a sua saida esperada é obtida. Com base nisso, o sistema é capaz de avaliar e
atribuir notas para os exercicios. A maioria dos sistemas de ensino-aprendizagem
de programagao aplicam esta técnica (Moreira & Favero 2009).

As técnicas dinamicas de avaliacao sao utilizada em competicoes de programacao
(Maratona de Programagado n.d.), assim como em outros sistemas, como o ProgTest
(Souza et al. 2012).

Na aplicagao deste tipo de técnica, as entradas e saidas utilizadas como teste de-
vem ser cuidadosamente escolhidas, para nao comprometer a qualidade da correcao
automatica.

Quando aplicada a avaliagao por testes, assim que o resultado desenvolvido pelo
aluno é obtido, o estudante abandona a solucao e vai para o proximo problema,
mesmo que esta seja uma solucao com alta complexidade ou que nao utilize os
elementos de programacao que o professor julgue necessério.

De acordo com Mota et al. (2009), os resultados obtidos utilizando apenas esta
técnica sao insuficientes para realizar inferéncias sobre o aprendizado de habilidade
de programacao.

Neste contexto, surgem as técnicas estaticas, capazes de avaliar o cédigo desen-
volvido, realizando comparagoes acerca dos elementos de programacao aplicados,
comparando o cdédigo com uma resposta-modelo cadastrada pelo professor, suposta-
mente ideal.

Moreira & Favero (2009) sugere a aplicagao de duas técnicas de andlise de cédigos:
utilizando métricas de engenharia de software e utilizando N-gramas. No primeiro
caso, sao feitas comparagoes entre os cddigos analisando a quantidade de uso de
funcoes da linguagem, o nimero de palavras reservadas, o nimero de declaragoes, o
nimero de linhas do programa, entre outras métricas.

No segundo caso, sao extraidos pedacos de caracteres do codigo, e sao feitas
comparagoes entre os objetos identificados e os objetos extraidos da solucao ideal.
Dependendo da quantidade de N-gramas que os textos compartilham, podemos dizer
que eles sao similares. Os nomes das variaveis e das classes sao igualadas antes de
se aplicar o método dos N-gramas.

Com o objetivo de criar uma avaliagdo mais abrangente, Pelz et al. (2012) criou
um mecanismo de avaliacao automatica composto por quatro etapas: verificacao
sintatica, verificacao de comandos de programacao considerados obrigatorios, verifi-
cacao da similaridade estrutural entre o programa do aluno e a solucao proposta pelo
professor, e comparagcao entre as saidas obtidas nos dois cédigos quando apresentado
um conjunto de entradas.

Para verificagdo da similaridade estrutural, Pelz et al. (2012) utilizou o método
de serializacao das estruturas dos programas, em que o programa ¢é representado
como uma arvore sintatica abstrata, sendo cada né da arvore uma estrutura de
programagao diferente. As arvores geradas pelo codigo do aluno e do professor sao
em seguida comparadas utilizando um método de distancia, para determinar um
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coeficiente de similaridade.

O autor sugere que os problemas tenham varias solugoes gabaritos, para que a
solugao do aluno seja comparada com todas estas solugoes. O maior coeficiente de
similaridade obtido representa a nota do aluno.

O trabalho de Jesus (2010) segue o mesmo principio de Pelz et al. (2012), sepa-
rando a avaliagao em quatro etapas, de forma a garantir melhores resultados.

Ainda no contexto de avaliacao de cédigos, existem jogos computacionais que
sao utilizados como ferramentas didaticas no ensino de programacao introdutéria.
Podemos destacar o Game2Learn (Barnes et al. 2007), no qual o aluno deve criar
cédigos para resolver as questOes propostas, que incluem resgatar uma princesa,
lutar contro um inseto, entre outros desafios.

O RoboCode (RoboCode n.d.) consiste em uma arena em que os tanques devem
destruir outros tanques, todos eles programados por alunos. O fato do jogo estabele-
cer uma competicao entre os alunos motiva-os a querer jogar cada vez mais, sempre
melhorando seus algoritmos, e portanto praticando légica de programacao.

Vale destacar também o LightBot (LightBot n.d.), um site em que sao utilizados
comandos de programagao para mover um robd em uma arena. As diferentes fases
do jogo requerem a utilizacao de diferentes estruturas de programacao, como lagos
de repeticao e funcoes.

3.3 Sistemas de avaliacao para robética educaci-
onal

Como descrito na Secao 2.1, a robética educacional é um ambiente de aprendi-
zagem onde o aluno utiliza kits de robdtica em aulas interdisciplinares, estimulando
a criatividade e o pensamento investigativo.

Os kits de robdtica sao utilizados para a montagem de robos que podem ser
controlados ou programados, com o proposito de resolver uma situacao problema
proposta pelo professor. A teméatica envolvida nesta situacao problema pode incluir
temas como histéria, matematica, biologia, ou até mesmo temas nao relacionados a
disciplinas curriculares, como inclusao social, meio ambiente, entre outros.

Algumas escolas ja oferecem aulas de robdtica educacional, sendo na grade cur-
ricular ou extracurricular, como a Escola Municipal Sao Miguel (Curitiba/PR), Es-
cola Estadual Sdo Luis (Santa Maria de Jetibd/ES), Escola Estadual Escritor José
de Alencar (Paulista/PE), entre outras. Existem também cursos de robética inde-
pendentes, focados ao ensino de robédtica e programacao, como o RoboEduc ! e o
SuperGeeks 2.

Ao ministrar aulas de robdtica, deve-se ter cuidado com relagao a avaliacao do
desempenho dos alunos. Por se tratar de tecnologias consideravelmente modernas,

1Curso de robética educacional, voltado para criancas e adolescentes, focado para o ensino
multidisciplinar.

2Cursos voltado para o ensino da programacio para criancas e adolescentes, que utiliza também
a robdtica educacional como ambiente de aprendizagem.
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o uso de técnicas de avaliagao tradicionais podem nao se aplicar corretamente neste
caso.

Ao buscar sistemas utilizados em aulas de robética educacional, ndo encontramos
técnicas de avaliacao focadas para a robdtica educacional, levando em consideracao
suas particularidades.

No trabalho de Frangou et al. (2008), o autor descreve uma metodologia para
aplicagao de aulas de robdtica educacional dividida em cinco estagios: estagio inicial,
onde é feito o estudo de um problema, estdgio de exploracao, com a introdugao
de novas tecnologias ou conhecimentos, estagio de investigacao, para andlise do
problema proposto, estdgio de criacao, onde os alunos propoem solucoes para o
problema apresentado, e por fim o estagio de avaliagao.

Neste ultimo estdgio, os alunos sao avaliados a partir de uma apresentacao do
seu trabalho seguida de feedbacks dados pelo professor e pelos outros alunos da sala.

Em seus resultados, Frangou et al. (2008) relata que este tipo de avaliacao é
atrativa aos alunos, podendo resultar em novas ideias e perspectivas de desenvolvi-
mento.

Chiou (2012) utiliza a robdtica educacional para motivar alunos em aulas de
matematica e ciéncias. Ele utiliza métodos tradicionais de avaliacao, em que os
alunos resolvem a situacao problema e a pontuacao é definida através da avaliacao
subjetiva do professor.

Embora nao seja voltado para a robdtica educacional, Jesus (2010) desenvolveu
uma espécie de jogo, no qual os alunos devem criar programas para resolver desafios
propostos. Em sua interface foi utilizado um modelo robético, mais atrativo para
os alunos. Os desafios propostos foram elaborados para abranger os topicos de
programagcao introdutoria, como estruturas de condicao, estruturas de repeticao e
matrizes.

A linguagem de programacao utilizada é uma linguagem nao-textual, com com-
ponentes graficos que podem ser arrastados e encaixados uns nos outros.

A cada desafio completado, o aluno tem acesso ao préximo. O desafio é conside-
rado completado quando é executado e nenhum erro é encontrado pelo mecanismo de
correcao automatica. Para a correcao automatica dos desafios sao verificados quatro
aspectos do programa: sintaxe, verificagao das saidas, comparagao da estrutura do
programa do aluno com um conjunto de estruturas consideradas como solugao para
o problema, e verificacao de estruturas de programacao obrigatoérias.

Para estas anélises foram utilizadas técnicas semelhantes as utilizadas por Pelz
et al. (2012), descritas na Secao 3.2.2, em que sao utilizadas drvores sintaticas para
a comparagao das estruturas do programa.

Os resultados obtidos por Jesus (2010) mostram que os alunos que utilizaram o
jogo para praticar execicios de programacao apresentaram um desempenho ligeira-
mente melhor que os alunos que nao utilizaram o jogo. O autor descreve que o uso
de ferramentas que se assemelham a jogos trazem beneficios aos alunos, incluindo
melhores resultados na aprendizagem e na motivacao.

Neste trabalho desenvolvemos uma metodologia de avaliagao automatica para
aulas de robdtica educacional. O professor é responsavel por criar atividades em
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um simulador robotico e cadastrar métricas para avaliacao que serao utilizadas para
determinar as pontuacoes dos alunos.

Embora nao tenhamos encontrado ferramentas que apresentem o mesmo pro-
posito, conseguimos identificar importantes parametros de avaliacao utilizadas nos
sistemas vistos neste Capitulo.

Frangou et al. (2008) destaca a importancia da avaliagao subjetiva do professor,
que surge a partir da apresentacao do trabalho feita pelos alunos e do debate em
sala de aula. Jesus (2010) e Pelz et al. (2012) sugerem o uso de diferentes métricas
de avaliacao de cédigos de programacao, permitindo que a avaliacao do cédigo seja
avaliada nao somente pela execucao de testes, mas também pela forma com a qual
o codigo foi desenvolvido.

A partir do entendimento destes pontos, realizamos uma analise dos principais
topicos de avaliagao de uma aula de robdtica educacional, que serao mais discutidos
no Capitulo 4.



Capitulo 4

Solucao para Avaliacao em
Robdética Educacional

A pratica da robdtica educacional em sala de aula tem se tornado cada vez mais
frequente, e seu uso como ferramenta de auxilio ao ensino de temas interdisciplinares
vem sendo comprovada como eficaz. No entanto, percebemos que a aplicacao de
aulas de robdtica educacional é normalmente associada a aulas extra-curriculares ou
optativas.

Em nossas pesquisas, identificamos a falta de recursos avaliativos que auxiliem o
professor na avaliacao de tais aulas. Constatamos entao a necessidade de metodolo-
gias avaliativas especificas para a robdtica educacional, que levem em consideragao
as particularidades deste tipo de aula.

Desenvolvemos uma metodologia de avaliagao de aulas de robdtica educacional,
aplicada com o auxilio de um simulador robdtico, que permite que os professores
definam os critérios de avaliagao que serao utilizados e analisem os dados sobre a
evolucao dos alunos e da turma.

Neste Capitulo, explanaremos sobre as técnicas de avaliacao que compoem esta
metodologia avaliativa, o motivo pelo qual foram escolhidas e como a avaliacao é
realizada.

4.1 Avaliacao de aulas de robdtica educacional

A robética educacional estd cada vez mais sendo inserida em escolas e em cursos
no Brasil. Seus beneficios incluem nao apenas o habito do uso de tecnologias em am-
biente escolar, mas também estimula o raciocinio 16gico, o pensamento investigativo,
e a criatividade dos alunos.

No entanto, ao utilizar a robodtica em sala de aula o professor se depara com um
problema: como serd feita a avaliagao dos alunos nas aulas de robética educacional?

Na Secao 2.3 apresentamos metodologias de avaliacao utilizadas no processo de
ensino-aprendizagem. Destacamos as modalidades diagnéstica, formativa e soma-
tiva.

A modalidade diagnoéstica refere-se a anélise do conhecimento dos alunos, ge-
ralmente realizada no inicio de um curso ou de uma unidade. A modalidade for-
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mativa refere-se a avaliacao continua realizada durante todo o processo de ensino-
aprendizagem, gerando um feedback continuado ao aluno, permitindo intervencoes
do professor e do aluno durante o curso a partir dos resultados obtidos. Por fim, a
modalidade somativa refere-se a avaliacao realizada normalmente ao fim do curso,
quantificando o conhecimento do aluno, permitindo uma evolu¢ao do mesmo em
niveis.

A aplicacao dos trés tipos de avaliacao apresenta muitos beneficios ao processo
de ensino-aprendizagem, permitindo uma analise geral do aluno, ao invés de analises
pontuais, possibilitando também modificagoes do ensino no decorrer do curso.

A prética de tais modalidade de avaliacao deve se moldar ao tipo de curso,
através do uso de metodologias diferentes dependendo do contetido que esta sendo
ministrado. Contudo, nao encontramos na literatura metodologias de aplicagao das
modalidades de avaliacao em aulas de robdtica educacional.

Assim, o problema de avaliacdo em aulas de robdtica educacional persiste: que
modalidades de avaliacao podem ser aplicadas, o que elas devem avaliar, e como os
dados obtidos podem auxiliar o professor a ajustar a forma de ensino?

A proposta deste trabalho é criar uma metodologia de avaliacao focada para
aulas de robotica educacional, considerando as particularidades deste tipo de aula,
que envolvem desde a anélise do robo utilizado até o desenvolvimento do programa
utilizado para controla-lo.

4.1.1 Parametros de avaliagcao

Como descrito na Secao 1.1, nossa equipe trabalha com robdtica educacional
desde 2006, ministrando aulas e desenvolvendo tecnologias na area focadas para
alunos desde o nivel fundamental até o nivel médio. Considerando o conhecimento
da equipe na area, e a partir de pesquisas com professores de robdtica educacio-
nal, definimos alguns parametros que devem ser avaliados em uma aula de robdtica
educacional:

1. Montagem do robo
2. Programacao do robo
3. Execucao da atividade

O primeiro topico a ser levado em consideracao é o robo utilizado pelo aluno. Ao
se deparar com uma situacao problema, o aluno deve definir que tipo de robo ira
utilizar para executar a atividade proposta, estabelecendo o tipo de base, os sensores
e os atuadores que o robo vai possuir.

Diferentes tipos de bases permitem que os robos se movimentem de formas dis-
tintas, com alteracao em sua velocidade, no atrito presente ao realizar curvas, e na
forma como se comporta em terrenos irregulares.

Os sensores podem ser de varios tipos, sendo cada um utilizado para uma funcao
diferente. Focaremos apenas nos sensores utilizados pelo robo do tipo Lego, o mais
utilizado comercialmente. Sensores de toque permitem identificar objetos desde que
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aconteca o contato entre o robo e o objeto. Os sensores ultrassonicos também permi-
tem identificar objetos, mas esta identificagao é feita a distancia, sem a necessidade
de contato. Por fim, sensores de cor permitem identificar cores no ambiente, desde
que o sensor esteja a uma pequena distancia do objeto que seré reconhecido.

Dependendo da atividade, o aluno deve ser capaz de identificar que tipo de sensor
precisara utilizar. Por exemplo, vamos analisar uma atividade na qual o robo deve
caminhar seguindo uma linha preta no chao e desviar de obstéaculos leves que possam
existir em cima da linha.

O aluno deve perceber que para seguir uma linha no chao o robé deve possuir
um sensor de cor virado para baixo. Sendo assim, ele pode optar por utilizar um ou
dois sensores de cor, sabendo que o uso de dois sensores facilitaria a programacao
do robo. Com relacao a deteccao do obstaculo, o aluno deve notar que ao se tratar
de um obstaculo leve, o sensor de toque nao deve ser utilizado, pois pode ser que
o obstaculo nao ofereca atrito suficiente e por isso o sensor de toque nao o detecte.
Além disso, o robo pode acidentalmente mover o obstaculo, criando um ambiente
diferente do esperado. Desta forma, o robo deve possuir um sensor ultrassonico,
capaz de identificar os obstaculos de uma longa distancia.

Por fim, devem ser analisados os atuadores escolhidos para o robd. Atuadores
sao elementos que realizam movimentos, modificando o ambiente. Exemplos de
atuadores sao garras, guindastes, atiradores, canetas, entre outros. Dependendo da
atividade o aluno deve identificar os tipos de atuadores capazes de executa-la.

O segundo tépico a ser avaliado é a programacao do robo. Dependendo da idade
dos alunos, as aulas de robdtica educacional ja podem incluir topicos de introducgao
a légica de programacao, incluindo conceitos como variaveis, execucao sequencial de
movimentos, estruturas de condicao, estruturas de repeticao, entre outros.

O fato dos programas serem utilizados para controlar um robo torna estas aulas
bastante atrativa aos alunos, permitindo criar uma geracao que tenha conhecimento
sobre algoritmos, conhecimento este aplicavel a qualquer area de atuacao.

Como vimos na Se¢ao 3.2.2; existem técnicas dinamicas e estaticas para avaliacao
de codigos. As técnicas dinamicas analisam os resultados dos cédigos, ou seja,
para saber se o cédigo do aluno esta correto, compara-se a execucao deste com
a execucao do codigo do professor. Se ambos obtiverem os mesmos resultados,
o codigo é considerado correto. As técnicas estaticas avaliam como o cdédigo foi
desenvolvido, ou seja, que estruturas de programacao foram utilizadas, que condigoes
foram testadas e que comandos devem ser executados.

Sabemos que um mesmo problema pode ser resolvido de diferentes formas, uti-
lizando diferentes estruturas, com varios tipos de condigoes. Por este motivo, as
técnicas dinamicas de andlise de codigos computacionais sao tao amplamente utili-
zadas, por permitirem a criagao de diferentes algoritmos, partindo da criatividade
do aluno. No entanto, estas técnicas nao garantem que os codigos criados possuam
baixa complexidade, ou que utilizem as estruturas de programacao esperadas pelo
professor.

Visando a solucao deste problema, ha a utilizacao das técnicas estaticas. No en-
tanto, para uma melhor avaliacao do codigo do aluno, os professores devem cadastrar
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varias opgoes de codigos considerados corretos.

A andlise de codigos é uma importante ferramenta de auxilio ao professor, pois
em turmas com muitos alunos, nao é uma tarefa simples analisar o cédigo de cada
um deles, considerando ainda que em alguns casos os alunos criam diversos c6digos,
o modificam durante a aula, e isto pode demandar muito tempo do professor.

O terceiro topico a ser avaliado é a execucao da atividade proposta pelo professor.
As atividades aplicadas em uma aula de robética educacional podem envolver temas
interdisciplinares, propondo que o robo execute uma tarefa com o propésito de testar
seus conhecimentos no assunto abordado. Dependendo da execugao das atividades,
o professor é capaz de identificar se o aluno adquiriu o conhecimento esperado na
aula.

Por exemplo, em uma aula que envolve geografia e histéria com o tema de Se-
gunda Guerra Mundial, o robo deve percorrer o mapa mundi, seguindo a ordem
dos paises que sofreram grandes ataques durante a guerra, e levando para cada um
destes paises um identificador de quando eles foram atacados. Para cada grupo, o
professor deve identificar se o robo passou por todos os paises, na ordem correta, e
se carregou os identificadores corretos para cada pais em que o robo passar.

A analise da execucao da atividade pode ser uma tarefa custosa para o professor,
levando em conta que o aluno pode realizar varios testes até conseguir realizar a
atividade como esperado.

Além destes pontos especificos de aulas de robética educacional, é possivel ana-
lisar também pontos como colaboragao entre os alunos, trabalho em equipe, cria-
tividade, trabalho organizado, habilidades manuais, entre outras competéncias. E
importante que a evolucao do aluno nestes pontos seja levada em consideracao du-
rante a avaliacao do aluno, ja que estes sao parametros que também fazem parte
deste tipo de aula, e se encaixam em uma categoria de competéncias sociais que
podem ser promovidas em aulas de robética educacional.

Constatamos que a avaliacao de uma aula de robdtica educacional nao é uma
tarefa simples para o professor, uma vez que exige sua atengao em todos os passos
da aula, desde a construcao do robo, a programacao do mesmo, finalizando com a
execucao da tarefa proposta.

A construgao de uma metodologia de avaliacao deve levar em consideragao todos
estes passos. O professor deve conseguir identificar também que pontos devem ser
analisados em sua aula, e quais deles tem maior importancia.

4.1.2 Avaliacao automatica

A aplicacao de metodologias de avaliacao em aulas de robdtica educacional é de
responsabilidade do professor, que deve definir os critérios de avaliacao e analisar
cada aluno ou grupo individualmente. Para auxiliar o professor, agilizando o pro-
cesso avaliativo, propomos a utilizacao de avaliacoes automaticas, realizadas com o
apoio de um sistema computacional.

Na Segao 3.2 descrevemos alguns sistemas automaticos de avaliagao, como os
sistemas de avaliagoes de questoes objetivas e discursivas, e os sistemas para andlise
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de cédigos, utilizados também em competicoes de programagao. No entanto, nao
encontramos na literatura sistemas automaticos voltados para robdtica educacional.

Para realizar uma avaliacao automatica em uma aula de robdtica educacional
propomos a utilizacao de um simulador robético. As atividades de robdtica seriam
realizadas no simulador, e o sistema de avaliacao analisaria os critérios de avaliagao
escolhidos.

Para utilizar o robo real, o professor deveria adicionar ao sistema de avaliacao
todos os dados sobre a execugao da atividade (que robo foi utilizado, como ele foi
programado, e como ele executou a atividade), tornado o processo avaliativo mais
complicado e custoso. Com o uso de simuladores, o proprio sistema é responsavel
por adquirir estas informacoes, analisando-as e entao avaliando o aluno.

O simulador utilizado neste projeto foi o simulador S-Educ, desenvolvido por esta
equipe. Mais detalhes sobre o simulador e as funcionalidades dele serao discutidas
no Capitulo 5.

Ao utilizar este sistema é possivel resolver o problema de avaliacao em aulas de
robdtica educacional. A aplicacao da metodologia desenvolvida juntamente com o
simulador permite a aplicacao das modalidades de avaliacao diagndstica, formativa
e somativa, dependendo dos critérios que forem escolhidos pelo professor.

Além disso, os dados obtidos pelo sistema permitem ao professor analisar o pro-
gresso nao apenas dos alunos individualmente, mas também da turma como um
todo. Com estes dados, é possivel realizar as modificagoes que julgar necessarias em
seu processo de ensino, podendo também propor mais atividades aos alunos, com o
objetivo de aumentar a pratica deles em determinados topicos.

O objetivo desta proposta nao é remover o professor do processo avaliativo, e sim
fornecer uma ferramenta de assisténcia. Ele continua sendo responsavel por definir
os pontos de avaliacao e por analisa-los, utilizando o sistema apenas como auxilio
para obtencao de dados utilizados na avaliagao dos alunos.

A agilizacdo do processo avaliativo traz beneficios nao apenas para o professor,
mas também para o aluno, que recebe um feedback imediato da realizacao da ativi-
dade, podendo analisar os pontos em que precisa melhorar. O uso de simuladores
por si 86 apresenta diversas vantagens, permitindo realizar aulas de robotica educa-
cional sem a presenca do robo, realizar as atividades em um menor tempo, facilidade
na realizacao de testes, entre outras. Adicionando a este sistema uma ferramenta
avaliativa, o aluno pode até realizar atividades extra-classe, ampliando ainda mais
as fronteiras do ensino da robdtica educacional.

4.2 Metodologia de avaliacao proposta

Levando em consideracao os parametros de avaliagao discutidos neste Capitulo,
criamos uma metodologia de avaliagao para aulas de robética educacional composta
por seis critérios, buscando compreender todos os passos da aula, fornecendo ao
professor os parametros necessarios para analisar o desempenho dos alunos.

Os critérios de avaliacao escolhidos foram implementados e inseridos no simula-
dor S-Educ, e o resultado da avaliacao pode ser visualizado pelo professor também
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através do simulador.
Os critérios escolhidos foram:

Detecgao da posicao do robo

Atribuicao de notas subjetivas

Deteccao de elementos no robo

Movimentacao e detec¢ao de objetos no ambiente virtual
Analise do cédigo de programacao

Quantidade de tentativas de execucao

SEIRAN o

Para a execucao de uma atividade, é possivel utilizar mais de um critério de
avaliacao, escolha esta feita pelo professor na criacao da atividade. Ao escolher os
critérios, o professor define os pesos de cada um deles, e a nota final do aluno é
calculada através de uma média ponderada, utilizando os pesos definidos (Equagao
4.1). As notas individuais de cada critério sao calculadas utilizando métodos dis-
tintos que serao descritos adiante. Nesta equacao, N, representa a nota em cada
um dos critérios e P, representa o peso de cada um destes critérios na nota final do
aluno.

Utilizando esta estratégia para a definicao da nota final, o professor pode es-
colher que elementos farao parte da avaliacdo do aluno, permitindo que o professor
defina quais deles possuem maior importancia, através da definicao de maiores pesos,
possibilitando uma avaliacao especifica para cada atividade.

Ncl*Pcl+N02*P02+N03*Pc3+Nc4*PC4+N05*P05+Nc6*P06

Nota_Final =
P01+P02+P03+Pc4+P05+Pc6

(4.1)

As notas finais de cada critério sao recalculadas toda vez que o aluno executa

a atividade. Caso ele modifique algo na sua resolugao, os novos parametros sao

analisados e a sua nota pode modificar. A partir do momento que o professor
finaliza a atividade, as notas dos alunos nao sofrem mais modificagoes.

O professor pode visualizar as notas por aluno e por turma, sendo a nota dividida

nos critérios de avaliagao cadastrados. Todos os critérios de avaliacao implementa-

dos podem ser utilizados em qualquer modalidade de avaliacao, seja diagnostica,

formativa ou somativa, dependendo dos dados que o professor deseja obter a partir
dela.

4.2.1 Deteccao da posicao do robd

O critério de deteccao da posicao do robo permite analisar sua movimentacao
no ambiente virtual, identificando os pontos em que ele passou, com o objetivo de
comparar esta movimentacao com o caminho esperado pelo professor.

O professor, ao cadastrar este critério de avaliacao, marca no ambiente virtual
os pontos nos quais o robd deve passar para executar a atividade com sucesso. Ao
executar um programa o sistema compara os pontos no qual o robo passa com os
pontos esperados.
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Caso a atividade proposta exija do aluno a criagao de um programa, este critério
de avaliacao representa uma técnica dinamica para avaliacao de cédigos. O professor,
ao cadastrar a atividade, sabe o que o cédigo desenvolvido pelo aluno deve realizar,
podendo identificar como o robo se movimentaria no ambiente virtual. Embora o
professor nao precise cadastrar nenhum cédigo, é feita a comparagao da execucao
do codigo do aluno com a execucao esperada pelo professor.

Além disso, este tipo de avaliagao permite que o professor avalie a compreensao do
aluno acerca do tema da aula, caso a movimentacao do robo represente diretamente
o conhecimento adquirido por ele.

Sendo assim, este critério de avaliacdo pode ser utilizado para avaliar tanto a
programagcao do robo quanto a execucao da atividade.

Para implementar a deteccao da posi¢ao do robo, sao cadastradas as posigoes es-
colhidas pelo professor, e o robo do aluno deve se movimentar seguindo esta mesma
ordem. A movimentacao do robo é comparada com a movimentacao esperada en-
quanto o programa estiver executando. Adicionamos uma margem de erro para
deteccao da posicao, considerando que o robd nao precisa passar exatamente na
posicao em que o professor cadastrou, e sim em uma posicao aproximada.

Toda vez que o sistema analisa a movimentacao do robo, ele atualiza a pontuacao
do aluno naquele critério. A pontuacao segue a Equacao 4.2, na qual PV representa
o numero de pontos visitados pelo robo e QPC representa a quantidade de pontos
cadastrados. Com o objetivo de garantir a movimentacao do rob6 como esperado
pelo professor, o robo deve visitar os pontos exatamente na ordem em que eles foram
cadastrados pelo professor; caso contrario eles nao serao computados.

PV

ke (4.2)

Nota_criteriol = 10 %

4.2.2 Atribuicao de notas subjetivas

Na Secao 3.3 descrevemos alguns trabalhos nos quais o professor aplica robdtica
educacional em sala de aula, e nos quais a avaliacao é feita através da interpretacao
subjetiva do professor.

A avaliacao subjetiva apresenta problemas com relacao a imparcialidade do pro-
fessor, sem poder garantir que os mesmos critérios serao aplicados a todos os alunos.
No entanto, os autores relatam a importancia da avaliagao subjetiva, feita levando
em consideracao nao apenas a execucao da atividade, mas também o comportamento
dos alunos e a criatividade na criagao do robo e dos programas.

Este tipo de avaliacao permite também uma auto-avaliacao do aluno, ou uma
avaliacao baseada em conversas com a turma.

Utilizando uma avaliagao subjetiva é possivel que o professor avalie parametros
como trabalho em equipe, pensamento investigativo, raciocinio légico, habilidades
manuais, entre outros pontos que podem ser analisados em aulas de robdtica educa-
cional.

Por este motivo, adicionamos um critério de avaliacao no qual a nota é atribuida
subjetivamente pelo professor. Esta nota pode considerar todos os parametros aqui
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discutidos, possibilitando uma avaliacao que considere também a evolugao do aluno
em sala de aula, e nao apenas em pontos especificos de aulas de robdtica educacional.
Vale considerar que esta nota subjetiva pode compor toda a nota da atividade, ou
pode ser apenas uma parcela da nota final, a partir dos pesos de cada critério
definidos pelo professor.

4.2.3 Deteccao de elementos no robo

Inserimos no sistema um critério de avaliacao baseado na deteccao de elementos
no rob6. Como descrevemos neste Capitulo, o conhecimento das partes do robo e
o entendimento de suas funcionalidades é um dos parametros importantes de serem
avaliados em aulas de robdtica educacional.

O aluno deve ser capaz de identificar que tipo de robd deve criar, levando em
consideracao que mudancas no robo produzem diferencas na execucgao da atividade,
nos programas que podem ser criados e na complexidade da resolucao desenvolvida.

Com o objetivo de avaliar o robo criado pelo aluno, o professor cadastra que
elementos o robo deve possuir para executar aquela atividade, escolhendo entre
bases, sensores e atuadores. E importante salientar que o professor esta limitado as
ferramentas incluidas no simulador S-Educ, visto que as atividades serao executadas
utilizando este simulador. Fernandes (2013) descreve que tipo de elementos podem
ser adicionados no robo virtual neste simulador.

Sendo assim, este critério de avaliacao pode ser utilizado para avaliar a montagem
do robo.

Toda vez que o robo executa um programa, o sistema analisa que elementos este
robo possui, comparando-os com os elementos cadastrados pelo professor. Para cal-
cular a nota atribuida a este critério de avaliacao, é utilizada a Equacgao 4.3, na qual
ECA representa a quantidade de elementos corretos adicionados, EIA representa
a quantidade de elementos incorretos adicionados, e QEC representa a quantidade
total de elementos cadastrados.

10 « ECAZEIA oo ECA > EIA

Nota_criterio3 = { QBEC (4.3)

0, caso contrério
Como podemos ver a partir desta equacao, elementos corretos produzem uma
pontuacao positiva, enquanto que elementos incorretos produzem uma pontuagao
negativa. Este tipo de andlise diminui a possibilidade de que o aluno crie solugoes
trabalhosas e custosas, que envolvem nao apenas o uso de muitos elementos no robo,
como também uma programacao mais complicada.

4.2.4 Movimentacao e deteccao de objetos no ambiente vir-
tual

Um dos critérios de avaliacao adicionados ao sistema foi a andlise dos objetos
virtuais utilizados para montar o ambiente virtual. Como descreveremos mais na
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Secao 5.1, o simulador utilizado neste trabalho, o S-Educ, permite a adi¢ao de alguns
tipos de elementos virtuais: imagens, linhas, obstaculos leves e obstaculos pesados.
As imagens nao sao reconhecidas pelo robo, e sao utilizadas apenas para facilitar
a criacao da atividade no ambiente virtual. Entretanto, as linhas e obstaculos sao
reconhecidos por sensores de cor, toque e ultrassonico presentes no robo.

Durante a execucao de uma atividade o robo pode identificar tais elementos e,
no caso dos obstaculos leves, o rob6 pode também move-los no ambiente virtual.
A anadlise de como foi feita a deteccao e manipulagao destes elementos pelo aluno
fornece ao professor informagoes sobre o entendimento do mesmo acerca da atividade
a ele apresentada, e do programa criado pelo aluno.

O professor pode cadastrar que tipos de elementos virtuais o robo do aluno deve
reconhecer e como eles devem ser reconhecidos, ou seja, que tipo de sensor deve
detecta-lo. No caso de manipulacao de obstaculos leves, o professor indica para que
posicao do ambiente virtual este obstaculo deve ser levado ao final da execucao da
atividade.

A analise da deteccao de objetos é feita durante a execucao do programa, en-
quanto que a analise da movimentacao de objetos virtuais é feita ao final da execugao
de um programa. A nota do aluno neste critério segue a Equacao 4.4, onde QEI
representa a quantidade de elementos corretamente identificados pelo aluno, e QEC
representa a quantidade de elementos cadastrados. Caso uma nova execucao resulte
em melhores resultados do que uma execucao anterior, a nota do aluno é atualizada.

QFI
QEC

Com este critério de avaliagao é possivel avaliar a montagem do robo, que deve
possuir os sensores capazes de identificar os elementos virtuais; a programacao do
robo, funcionando como uma técnica dinamica, em que o reconhecimento dos objetos
virtuais estd diretamente relacionado ao programa criado, visto que o professor,
sabendo como deve ser o programa correto, é capaz de indicar que elementos o robo
deve reconhecer ou movimentar; e também a execucao da atividade, visto que o
aluno deve possuir o conhecimento sobre a aula para discernir que elementos devem
ser identificados.

Nota_criteriod = 10 *

(4.4)

4.2.5 Analise do cédigo de programacao

Para analisar os cddigos de programacao criados pelos alunos, inserimos no sis-
tema um critério de avaliacao que realiza uma analise do cédigo utilizando técnicas
estaticas, nas quais analisamos as estruturas que foram utilizadas, as condicoes tes-
tadas, e os comandos executados. Com a detecgao da posigao do robo e a movimen-
tagao de objetos no ambiente virtual ja conseguimos aplicar técnicas dinamicas de
analise de cédigo, entao nesta etapa focamos apenas nas técnicas estaticas.

Como descrevemos na Secao 3.2.2, varias técnicas podem ser utilizadas para
comparagao de cédigos de programacgao. Baseado nas estratégias encontradas na
literatura, implementamos o calculo da Distancia de Levenshtein para verificacao de
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similaridade estrutural entre o programa do aluno e a solugao proposta pelo professor
(Yujian & Bo 2007).

O foco desta técnica é a avaliacao da similaridade entre duas strings com base
no numero de operagoes necessarias para transformar uma string em outra, sendo
que as operacoes possiveis sao a inser¢ao, a exclusao e a substituicao. A distancia
zero indica que as strings sao idénticas.

A partir do tamanho de cada string é montada uma matriz, onde serao setados
os custos de cada operacao; geralmente, cada uma delas possui custo 1. Ao final
das comparagoes, a distancia é dada pela tltima posicao da matriz. Apesar de ser
um algoritmo relativamente antigo, o algoritmo da Distancia de Levenshtein ainda
¢ bastante utilizado.

Para melhor utilizagao do critério de avaliagao, permitimos ao professor cadastrar
mais de um cédigo para ser comparado com o cdédigo do aluno. Dessa forma, é feita
a comparacao com todos os cédigos inseridos pelo professor, e entdao o que obtiver
melhor resultado de comparacao serd utilizado para atribui¢ao da nota final.

A verificacao da similaridade dos codigos é composta basicamente por quatro
etapas:

1. Definigao de strings a partir do cédigo do aluno e dos cédigos do professor
2. Analise das variagoes dos cédigos do aluno e do professor

3. Comparagao dos codigos

4. Definicao da nota final do aluno

Definicao de strings

O primeiro passo deste critério de avaliagdao é a criacao de uma string que re-
presente os codigos do aluno e do professor, strings estas que serao comparadas
utilizando o cédlculo da Distancia de Levenshtein. Atribuimos a cada estrutura do
coédigo um caractere que o represente. A Tabela 4.1 mostra alguns exemplos dos
caracteres utilizados.

Estrutura | Caractere | Estrutura | Caractere
se K frente ‘B’
enquanto ‘W’ tras ‘B’
toque T preto 1
cor ‘C verde ‘3’

Tabela 4.1: Exemplo dos caractere utilizados na definicao das strings dos cédigos.

A necessidade da conversao do codigo em uma tinica string na qual cada estrutura
é representada por um caractere surgiu devido ao uso da Distancia de Levenshtein.
Consideremos por exemplo os codigos representados pelos Algoritmos 1 e 2, no qual
podemos identificar um erro na linha 2, em que o aluno utilizou a estrutura SE
quando deveria ter utilizado a estrutura ENQUANTO.
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Se o calculo da Distancia de Levenshtein fosse aplicado diretamente aos algo-
ritmos, o valor da distancia seria 8, o suficiente para transforma a palavra SE em
ENQUANTO, sugerindo que o cédigo do aluno possui 8 erros quando comparado
com o codigo do professor, quando na verdade hé apenas um erro: o uso de uma
estrutura de condicao ao invés de uma estrutura de repeticao.

Algoritmo 1: Algoritmo do aluno.

1 inicio

2 se (cor(1)=preto ou cor(2)=preto) entao {
3 frente(bc, 100, 100)

4}

5 fim

Algoritmo 2: Algoritmo do professor.

1 1nicio

2 enquanto (cor(1)=preto ou cor(2)=preto) farei {
3 frente(bc, 100, 100)

4}

5 fim

Sendo assim, transformamos ambos os codigos em conjuntos de caracteres, como
mostrado na Tabela 4.2. Comparando as strings geradas, é possivel identificar ape-
nas um erro entre elas, indicando que ha apenas um erro quando comparando o
c6digo do aluno com o cédigo do professor.

Algoritmos | Strings geradas
Aluno "IC1=10C2=1TF”
Professor | "WC1=10C2=1TF”

Tabela 4.2: Transformacao de cédigos em strings.

Variacgoes dos codigos

Como mencionamos anteriormente, um mesmo problema pode ser resolvido de
diversas formas, utilizando estruturas de programacao diferentes, e por esse motivo
sugerimos que o professor cadastre varias opgoes de codigos considerados corretos,
para que o coédigo do aluno seja comparado com todos eles. A comparacao que gerar
melhores resultados sera a utilizada para definir a nota final do aluno.

No entanto, em um cédigo que contenha condicoes utilizadas em estruturas como
SE ou ENQUANTO, o nimero de variacoes cresce ainda mais. Por exemplo, con-
sidere a porcao de cédigo descrita no Algoritmo 3. A propriedade comutativa dos
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operadores logicos £ e OU garantem diversas combinagoes, todas gerando o mesmo
resultado légico.

Algoritmo 3: Diferentes combinagoes de condigoes logicas.

1)=preto ou cor(2)=preto e toque(1)=1 e toque(2)=1) entao {
1)=preto ou toque(1)=1 e cor(2)=preto e toque(2)=1) entao {
1)=preto ou cor(2)=preto e toque(2)=1 e toque(1)=1) entao {
1)=preto ou toque(1)=1 e toque(2)=1 e cor(2)=preto) entao {
1)=preto ou toque(2)=1 e cor(2)=preto e toque(1)=1) entao {
1)=preto ou toque(2)=1 e toque(1)=1 e cor(2)=preto) entao {
preto) entao {

)
)
)
)
preto) entao {
)
)
)
)

=1 ou cor

)=
)

cor(2)=preto e toque(1)=1 e toque(2

© 0 N e oA W N e
0
0]

(1)=
se (toque(1)=1 e cor(2)=preto e toque(2)=1 ou cor(1)=
10 se (cor(2)=preto e toque(2)=1 e toque(1)=1 ou cor(1)=preto) entao {
11 se (toque(1)=1 e toque(2)=1 e cor(2)=preto ou cor(l)=preto) entao {
12 se (toque(2)=1 e cor(2)=preto e toque(1l)=1 ou cor(l)=preto) entao {
13 se (toque(2)=1 e toque(1)=1 e cor(2)=preto ou cor(1l)=preto) entao {
14

Para que o professor nao precise adicionar todas estas diferentes combinagoes,
e para que o aluno nao tenha que prever qual ordem o professor utilizou ao cadas-
trar a resposta correta, desenvolvemos um algoritmo capaz de identificar condi¢oes
em estruturas de SE ou ENQUANTO e gerar as diferentes combinagoes possiveis,
dependendo dos operadores l6gicos utilizados.

O Algoritmo 4 mostra como sao encontradas todas as combinagoes das condigoes
l6gicas, analisando os operadores 1égicos E ou OU. O operador 16gico NAO nao foi
analisado. A entrada do algoritmo é a condicao identificada no cédigo e o tipo de
operador que se deseja analisar, e a saida ¢ uma lista com todas as variagoes desta
condicao.

Para definir a lista de possiveis condicoes, utilizamos esta fun¢ao buscando ana-
lisar o operador l6gico OU. Como podemos ver no Algoritmo 4, o primeiro passo é
identificar as variagoes devido ao operador logico F, visto que ele tem precedéncia
em operagoes logicas. O algoritmo para encontrar estas combinagoes é o mesmo aqui
representado. Por exemplo, considerando que apliquemos este algoritmo de identifi-
cagao de variagoes devido ao operador 16gico E a condigao mostrada no Algoritmo 3,
linha 2, o resultado desta operacao seria uma lista contendo as condigoes das linhas
2 a 7, nas quais foram feitos apenas permutacoes entre os operandos dos operadores
l6gicos E. Estas condicoes seriam utilizadas para fazer em seguida a permutagao com
os operadores OU.

Em seguida definimos a quantidade de operadores, que serd utilizada para definir
a quantidade de permutagoes realizadas. Realizamos as permutagoes para cada
condicao encontrada na lista condicoes, e para cada operador desta condicao. Para
realizar a permuta, identificamos o indice do operador, separamos os operandos,
realizamos a permuta, e em seguida adicionamos esta nova condicao a lista condicoes.
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Caso esta operagao gere uma condicao ja existente na lista, ela nao serd novamente
adicionada.

Esta operagao é repetida enquanto estivermos adicionado novos elementos a lista
condicoes, analisando sempre os operadores separadamente.

Ao fim da execucao deste algoritmo, possuiremos uma lista contendo diferentes
combinagoes das condigoes logicas passadas como parametro. Este algoritmo é apli-
cado aos codigos do professor e ao codigo do aluno, garantindo um melhor resultado
para comparagao dos codigos.

Algoritmo 4: Algoritmo encontrar_condicoes para definicao de diferentes
combinagoes de condigoes logicas.

Entrada: condicao: uma condicao identificada no cédigo em uma estrutura
de SE ou ENQUANTO:; tipo: indica se encontraremos as
condicoes para operadores E ou OU

Saida: uma lista com todas as variacoes logicas desta condicao

1 se tipo = OU entao

2 ‘ condicoes < encontrar_condicoes(condicao, F);
3 senao

4 ‘ condicoes < condicao;

5 fim
6
7
8
9

n < comprimento(condicoes);
gnt_operadores < contar_operadores(condicao);
para i = 0 até n faga

para j = 0 até gnt_operadores faga
10 indice_operadores < identi ficar_operadores(condicoes(i));
11 operandos < identi ficar_operandos(tipo, j);
12 resultado < operandos(1) + tipo;
13 resultado <— resultado + operandos(0);
14 se lcondicoes.contem(resultado) entao
15 condicoes < condicoes + resultado;
16 n <— comprimento(condicoes);
17 fim
18 fim
19 fim

Comparacao dos cédigos

Como vimos nesta Secao, para realizar a comparacao do cédigo do aluno com os
cédigos dos professores, representamos todos eles utilizando uma string na qual cada
caractere representa uma estrutura de programacao. Em seguida, analisamos este
codigo para reconhecer as variagoes de cada uma das condigoes logicas presentes.

Sendo assim, possuimos uma lista de strings que representa todas as variagoes
do cédigo do aluno, e uma lista de strings representando cada um dos codigos do
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professor e todas as variagoes presentes neles.

O proximo passo é comparar tais strings para avaliar o desempenho do aluno.
Para isso, utilizamos o calculo da Distancia de Levenshtein, que fornece um indica-
dor da quantidade de operagoes necessarias para transformar uma string em outra.
Quanto menor for esta distancia, maior o grau de similaridade das strings passadas
como parametro. Assim, um resultado igual a 0 nos indica que as strings sao iguais
(Yujian & Bo 2007).

Para a aplicacao em anélise de cédigos, podemos inferir que quanto menor for
a Distancia de Levenshtein, mais similares estao os cédigos, pois sao necesséarias
menos insergoes, alteracoes ou exclusoes de caracteres, que representam elementos
do codigo de programacao.

Existem outras medidas de distancias para comparacao de strings, como a Dis-
tancia de Hamming, que analisa apenas cadeias de caracteres com o mesmo tamanho,
e permite a realizagao apenas de alteracao de caracteres. No entanto, estas duas res-
trigoes sao os motivos pelos quais nao aplicamos tal métrica. O tamanho do cédigo
¢ um limitante para a aplicacao em analise de cddigos, considerando que ha grande
chance dos coédigos gerarem strings com tamanhos diferentes.

Além disso, o fato de realizar apenas alteracao de caracteres pode gerar um
resultado menos satisfatorio. Considere por exemplo os dois codigos mostrados na
Tabela 4.3, no qual o aluno inverteu a ordem de execugdo de uma acao (B), que
estd sendo executada no inicio do programa ao invés de ser colocada no final. Ao
aplicar o algoritmo da Distancia de Levenshtein, identificamos que com apenas duas
operagoes, uma remocao e uma adicao, é possivel transformar a string do aluno na
string do professor, enquanto que aplicando o algoritmo da Distancia de Hamming,
temos que realizar 12 operacoes de alteracao.

Algoritmos | Strings geradas | Levenshtein | Hamming
Aluno "BIC1=10C2=1TF” 9 12
Professor | "IC1=10C2=1TBF”

Tabela 4.3: Comparacao da aplicagao da Distancia de Levenshtein e Hamming.

Definicao da nota final do aluno

Depois que definirmos uma lista de strings representando o cédigo do aluno e uma
lista de strings que representam o codigo do professor e suas variagoes, aplicamos
a Distancia de Levenshtein comparando o cédigo do aluno com todos os cédigos do
professor. Aquele que apresentar uma menor distancia sera utilizado para calcular
a nota final do aluno.

A Equagao 4.5 mostra como esta nota é calculada, considerando que DL repre-
senta a menor Distancia de Levenshtein encontrada, e QCP representa a quantidade
de caracteres da string do professor utilizada para calcular a Distancia de Levensh-
tein.
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DL
QCP

Nota_criteriob = 10 — 10 % (4.5)

4.2.6 Quantidade de tentativas de execucao

Outro critério de avaliacao inserido no sistema foi a contagem das tentativas
de execucao. Uma tentativa de execucao é contada toda vez que um programa é
executado.

Ao cadastrar os critérios de avaliagao, o professor deve definir o nimero maximo
de tentativas na execucao da atividade. Caso o aluno ultrapasse esta quantidade, sua
nota irda diminuindo, a medida que ele for executando mais vezes o programa. Caso
o aluno finalize a tarefa realizando menos tentativas do que previsto pelo professor,
sua nota receberd um acréscimo.

Para definir a nota final neste critério, consideramos duas possibilidades: nenhum
aluno atingiu a meta definida, ou algum aluno conseguiu finalizar a atividade com
menos tentativas do que foi previsto pelo professor. A Equacao 4.6 descreve como as
notas finais foram atribuidas. Para isso, definimos alguns parametros importantes:

QMaxT: quantidade méaxima de tentativas, estabelecida previamente pelo
professor ao cadastrar a atividade.

TMin: quantidade minima de tentativas, observando todos os alunos. Se
nenhum aluno finalizou a atividade com menos tentativas do que estabelecido
pelo professor, esse valor foi definido como QMaxT.

QT: quantidade de tentativas do aluno.

D: desvio de cada aluno com relagao a quantidade minima de tentativas.

D =QT —TMin

e DP: desvio padrao das tentativas. Este parametro representa o grau de osci-
lacao das tentativas dos alunos em relagao a quantidade minima de tentativas

(TMin).

Com estes parametros, conseguimos definir as seguintes medicoes:

e RD (razao de desvio): representa a razao entre o desvio do aluno e o desvio
padrao da turma.

e RT (razao de tentativas): representa a razao entre quantidade de tentativas
do aluno e a quantidade minima de tentativas, indicando quao distante da
quantidade minima o aluno esta.

e RTMax (razao da tentativa mdaxima): representa a razao entre quanti-
dade de tentativas do aluno e a quantidade maxima estabelecida pelo professor,
indicando quao distante da quantidade méaxima de tentativas o aluno esta.
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RD =D/DP
RT =QT/TMin
RTMax =QT/QMazxT (4.6)
o 10 — RT « RD,se TMin >= QMaxT
Nota_criteriob = BT o
0 — w7z * RBD, caso contrario

Quando nenhum aluno finaliza a atividade com menos tentativas do que o esta-
belecido, temos T'Min >= QMaxT. Neste caso, para definir a nota final do aluno,
atribuimos a ele a nota maxima (10,0) e subtraimos uma fra¢ao desta nota, definida
a partir do desvio do aluno.

A razao do desvio reflete o desvio do aluno com relacao ao desvio padrao da
turma. No entanto, este parametro por si sé nao é suficiente para definir a nota
final do aluno. Considerando a Tabela 4.4, podemos analisar duas situac¢oes, em que
o desvio dos alunos é o mesmo (10), e que o desvio padrao é aproximadamente o
mesmo (6,47 e 6,50), resultando em uma razao de desvio praticamente igual (1,54 e
1,53). Entretanto, este desvio representa valores diferentes nos dois casos.

QMaxT | QT | D | DP | RD | RT
10 20 |10 | 6,47 | 1,54 | 2,00
5 15 |10 | 6,50 | 1,53 | 3,00

Tabela 4.4: Exemplo da quantidade de tentativas em uma atividade.

Um desvio de 10 é mais representativo quando temos uma quantidade méaxima
de 5 tentativas do que quando temos uma quantidade maxima de 10 tentativas. No
primeiro caso, o desvio de 10 representa uma RT de 2,00, indicando que a quantidade
de tentativas foi o dobro do esperado. No segundo caso, temos uma RT de 3,00,
indicando que a quantidade de tentativas foi trés vezes o esperado. Com estes dados,
podemos concluir que a RD nao representa uma medicao suficiente para definir a
nota do aluno, deve-se levar em consideracao também a razao das tentativas.

Sendo assim, utilizamos a RT para estabelecer um peso a fracao que sera remo-
vida da nota do aluno, como podemos ver na Equacao 4.6.

Quando algum aluno finaliza a atividade com menos tentativas do que o esta-
belecido, o calculo da nota final é feito de forma diferente. Estabelecemos que o
aluno que executar a atividade com um menor ntimero de tentativas recebera nota
méaxima (10,0), e que as notas dos outros alunos sera calculada comparando a sua
quantidade de tentativas com a quantidade de tentativas deste aluno.

Como pode-se ver na Equacgao 4.6, para calcular a nota final do aluno nesta si-
tuagdo, levamos em consideragao também a razao da tentativa maxima (RTMax),
medi¢ao que representa a razao entre a quantidade de tentativas do aluno e a quan-
tidade méaxima de tentativas cadastrada pelo professor.
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Embora utilizemos a RT para definir a nota do aluno, ou seja, relacoes entre a
quantidade de tentativas do aluno e a quantidade de tentativas minima encontrada,
devemos considerar também quao distante o aluno esta da meta definida pelo pro-
fessor. Essa razao é utilizada para reduzir a fracao que sera diminuida da nota do
aluno, ou seja, embora nao tenha o melhor resultado da turma, quanto mais perto
do resultado esperado o aluno estiver, menor sera a diminuicao da sua nota.

A partir da Tabela 4.5, podemos ver um exemplo da execugao desta equagao.
Em ambos os casos o aluno fez 25 tentativas, e a tentativa minima foi de 15 tentati-
vas. Como podemos ver na primeira linha desta tabela, a quantidade de tentativas
estipulada pelo professor era de 16 tentativas, muito préximo da quantidade minima
de tentativas, e longe da quantidade de tentativas do aluno. Sendo assim, a fracao
negativa da nota do aluno serd de 13.83. Na segunda linha desta tabela, a quanti-
dade maxima de tentativas foi definida para 24, se aproximando da quantidade de
tentativas do aluno e se distanciando da quantidade minima. Sendo assim, a fracao
negativa da nota do aluno passa a ser de 2.67.

Com isso podemos concluir que esta métrica compara o desempenho do aluno
com o melhor desempenho da turma, mas o compara também com o desempenho
esperado pelo professor.

QT | QMaxT | TMin | RT | RTMax | Fracao negativa da nota

16 1.66 | 1.56 13.83
25 24 15 1.66 | 1.04 2.67

Tabela 4.5: Analise da nota do aluno seguindo a equacgao 4.6.

Em ambos os casos descritos na Equagao 4.6, definimos a nota minima para
5,0, garantindo que mesmo que o aluno nao tenha um desempenho muito bom, ele
obtenha pelo menos uma nota média.

A aplicagao destas equagoes permite definir as notas dos alunos comparando seu
desempenho nao apenas com a meta definida pelo professor, mas também com o
desempenho dos outros alunos da turma. Dessa forma, caso grande parte da turma
obtenha um desempenho baixo, pior do que o esperado pelo professor, a nota do
aluno nao sera muito baixa, pois a RD sera pequena. Da mesma forma, se grande
parte da turma obtiver 6timo desempenho, os alunos com desempenho baixo serao
mais penalizados.

O fato de ponderar as notas dos alunos considerando a turma toda apresenta
também um retorno para o professor, que pode utilizar os dados desta andlise para
interpretar se houve muita divergéncia entre a performance dos alunos e a perfor-
mance esperada, além de mostrar se algum aluno ficou muito fora da curva. Esses
dados podem ser utilizados para que o professor realize qualquer modificacao que
julgar necessaria ao processo de ensino.

Este critério avaliativo nao deve ser interpretado de forma punitiva, e sim como
uma estratégia para a andlise de erros, estimulando os alunos a analisar bem seus
resultados para formular novas respostas a atividade proposta. O objetivo aqui é
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estimular solugoes baseadas nos erros, mas garantindo que os alunos nao estarao
apenas realizando testes de forma nao pensada até encontrar a solucao correta.

Este tipo de critério avalia o processo de ensino-aprendizagem como um todo,
visto que o aluno deve possuir bom entendimento sobre a montagem do robo, a
programagao e a execucgao da atividade. O melhor conhecimento sobre estas areas
garante que o aluno precisard de menos tentativas de execucao para realizar a ati-
vidade com sucesso, obtendo entao melhores notas.



Capitulo 5

Implementacao

Como descrevemos no Capitulo 4, desenvolvemos uma metodologia para auxiliar
os professores de robdtica educacional a avaliar o desempenho dos alunos baseando-
se em parametros especificos para este tipo de aula. Para auxiliar o professor na
avaliacao dos alunos, e visando validar a nossa proposta, utilizamos o simulador de
robdtica educacional S-Educ.

Adicionamos ao simulador algumas funcionalidades para auxiliar na realizacao
das avaliacoes, modificando também a modelagem do banco de dados utilizado, para
permitir inserir tais alteragoes. Nao obstante, note que esta mesma metodologia
pode ser adaptada para ser utilizada em outros ambientes.

Neste Capitulo descreveremos o simulador S-Educ, apontando as modificacoes
realizadas no mesmo para este trabalho, mostrando como os critérios de avaliacao
sao adicionados pelo professor e como seus resultados sao posteriormente analisados.

5.1 Simulador S-Educ

O simulador S-Educ foi desenvolvido por pesquisadores do laboratério Natal-
Net, voltado para aulas de robdtica educacional (Fernandes 2013). Este simulador
permite a execucao de atividades de robdtica educacional nas quais o aluno pode
controlar o rob6 ou programa-lo, utilizando o sistema online W-Educ (Sa 2016).

O W-Educ permite que o aluno programe robos utilizando a linguagem R-Educ,
linguagem esta estruturada utilizando comandos em portugués, nos quais o aluno
pode controlar motores e receber dados de sensores inseridos no rob6. A Tabela 5.1
mostra exemplos de comandos da linguagem R-Educ. O programa desenvolvido no
W-Educ pode ser utilizado para controlar robos reais ou robos virtuais, através do
simulador S-Educ.

O simulador S-Educ foi desenvolvido inicialmente para simular robos do tipo Lego
NXT, pois inicialmente robos Lego eram os tnicos que poderiam ser programados
utilizando a linguagem R-Educ. Sendo assim, os robos virtuais sao parecidos com
os robos Lego, como podemos ver na Figura 5.1, e possuem os sensores presentes
neste kit de robdtica.

Com o trabalho de S& (2016), tornou-se possivel programar outros tipos de robo
utilizando a linguagem R-Educ, no entanto mantivemos o estilo dos robos Lego
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Tipos de comandos Exemplos
Motores frente, tras, girar
Sensores cor, toque, ultra

Estruturas de programacao | enquanto, se, para
Outros texto, luz

Tabela 5.1: Exemplos de comandos em linguagem R-Educ.

NXT nos robos virtuais por possuir uma aparéncia agradavel aos alunos. Além da
aparéncia, mantivemos os sensores deste kit de robotica: sensor de cor, sensor de
toque e sensor ultrassonico.

Figura 5.1: Exemplos de robos do simulador S-Educ.

O simulador S-Educ permite adicionar ao ambiente virtual robos com diferen-
tes bases, sensores e atuadores, possibilitando ainda o uso de muiltiplos robos na
execugao de uma mesma atividade. O aluno ou o professor pode montar um robo,
escolhendo os elementos que vao constitui-lo, indicando também sua posicao no
robo. Na Figura 5.1, as representagoes vermelham nao fazem parte do robo, e estao
presentes apenas para visualizar o alcance dos sensores de toque, cor e ultrassonico,
respectivamente.

O simulador permite também que o aluno e o professor modifiquem o ambiente
virtual, adicionando figuras, linhas ou obstaculos. Figuras sao elementos meramente
ilustrativos, utilizados para auxiliar na criagao de um ambiente virtual que sera
utilizado na aula de robdtica, embora nao sejam reconhecidos por nenhum sensor.
Estes elementos se assemelham a cartolinas utilizadas para criar aulas de robdtica
educacional.

As linhas sao objetos adicionados no chao, assim como as figuras, mas que per-
mitem o reconhecimento através de sensores de cor. Por fim, os obstaculos sao
elementos que permitem a criagao de paredes, além de representarem objetos que
podem ser manipulados pelo robo e identificados por todos os tipos de sensores.

O S-Educ possui ainda outras funcionalidades, como modificacao de camera e
gravagao de video. Todas as funcionalidades do simulador, assim como os testes
realizados com o mesmo, sao descritos detalhadamente por Fernandes (2013).

Embora o simulador nao substitua o uso de robos reais, o mesmo pode ser utili-
zado para praticar conhecimentos inerentes ao uso de robos. Seu uso neste trabalho
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permite a realizacao de uma avaliacao automatica, diminuindo a necessidade de
insercao de dados por parte do professor.

5.2 Mudancgas no simulador S-Educ

Para adicionar a metodologia do sistema avaliativo ao simulador S-Educ, foi ne-
cessario realizar algumas modificagoes no mesmo, adicionando novas funcionalidades
e modificando a interface grafica.

A Figura 5.2 mostra a tela inicial do sistema, na qual professores e alunos podem
visualizar as atividades ja cadastradas e cadastrar novas atividades. Comparando
a versao anterior com a versao atual, podemos ver que adicionamos uma area para
indicar que critérios de avaliagao serao analisados, além de uma area para separagao
em turmas, funcionalidade esta nao presente na versao anterior do simulador. Com
isto, é possivel que o professor cadastre uma atividade apenas para um determinado
grupo de alunos.

A Figura 5.3 mostra a tela de simulagdo do sistema, na qual o usuario pode
adicionar robos e elementos virtuais, e escolher os programas que serao executados
pelos robos adicionados. Na tela antiga (Figura 5.3a), o usudrio deveria utilizar os
menus para modificar entre os dois ambientes: insercao de elementos e execucao de
programas. Para facilitar este processo modificamos toda a interface (Figura 5.3b),
facilitando o acesso aos programas, simplificando a insercao de elementos virtuais,
e permitindo que os professores cadastrem os parametros dos critérios de avaliacao
da atividade.

Além das modificagoes na interface grafica do simulador, modificamos o banco de
dados, permitindo armazenar informacoes sobre alunos, professores, turmas, além
das informagoes acerca das avaliacoes dos alunos. O novo modelo do banco de dados
foi discutido na Segao 5.3 e pode ser visto na Figura 5.7.

Ao se cadastrar no sistema, o professor pode visualizar as atividades e as tur-
mas cadastradas (Figura 5.2b). Como podemos ver, ao cadastrar ou editar uma
atividade, o professor deve indicar quais critérios de avaliacao serao analisados pelo
simulador, e qual o peso de cada um deles para a definicao da nota final do aluno.
Quando uma atividade for cadastrada, o professor pode associa-la a uma turma, in-
dicando qual o nivel desta atividade naquela turma. Apenas alunos inseridos naquela
turma terao acesso as atividades cadastradas nela.

O professor pode também adicionar novas turmas (Figura 5.4) e adicionar alunos
a turmas existentes (Figura 5.5).

Na Figura 5.6 representamos o Diagrama de Fluxo de Dados do simulador S-
Educ em sua versao anterior e em sua nova versao. Este diagrama nos permite
analisar a estrutura do sistema, ou seja, as relagoes entre os dados e os processos
que transformam esses dados.

Como podemos ver na Figura 5.6a, a versao anterior do S-Educ possuia apenas
um sistema armazenador de dados. As atividades cadastradas podiam ser executa-
das com a escolha dos robos e dos programas.
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Figura 5.2: Tela inicial do simulador S-Educ.

J& na sua versao atual (Figura 5.6b), além das atividades, o sistema armazena os
dados sobre as turmas, as associagoes entre atividades e turmas, as avaliagoes cadas-
tradas nas atividades, e as avaliagoes de cada aluno quando executa uma atividade.

O sistema permite também que sejam feitas consultas para verificar as avaliagoes
dos alunos.

5.3 Modelagem do banco de dados

O banco de dados foi desenvolvido baseado nas necessidades do sistema de ava-
liagao, ja descritas neste Capitulo. O diagrama entidade-relacionamento utilizado
para a modelagem do banco de dados pode ser visto na Figura 5.7.
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Figura 5.3: Tela de simulagao do simulador S-Educ.

Neste diagrama nao foram representados todos os atributos das entidades, apenas
aqueles considerados mais significativos para o entendimento do banco de dados
criado.

Como podemos ver no diagrama, ao professor sao associadas turmas e atividades.
A uma turma sao associadas atividades, e nesta associacao é indicado o nivel a
que esta atividade pertence e se a mesma estd ou nao finalizada. O aluno tera
acesso apenas as atividades associadas as turmas nas quais esta inserido. Atividades
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Figura 5.6: Diagrama de fluxo de dados do S-Educ.

finalizadas nao podem mais ser executadas pelos alunos daquela turma.

Para cada atividade podem ser cadastradas varias avaliagoes, indicando o tipo
da avaliagao, ou seja, o critério avaliativo utilizado, e o valor de referéncia. Depen-
dendo do tipo de avaliacao, uma atividade pode conter mais de uma avaliacao do
mesmo tipo. Por exemplo, s6 pode ser associada a uma atividade uma avaliacao de
atribuicao de notas subjetivas, enquanto que podem ser associadas varias avaliagoes
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de analise de codigo.

A medida que uma atividade é inserida em uma turma, sao criadas avaliagoes
ligadas a turma e a atividade. Quando um aluno executa uma atividade que possua
avaliagoes, sao criadas associagoes entre o aluno e a avaliagao cadastrada pelo pro-
fessor, nas quais sao atribuidas as notas do aluno naquele critério, e dependendo do
critério avaliativo esta nota é atribuida no inicio da execucao do programa desen-
volvido ou no final.

O banco também armazena os programas criados por cada aluno, e que estao
acessiveis apenas a ele para a realizacao das atividades.

5.4 Diagramas UML

Para projetar o sistema, criamos diagramas UML que nos auxiliaram no entendi-
mento do funcionamento do mesmo. Dentre os diagramas desenvolvidos destacamos
a importancia do diagrama de atividades, que permite entender o funcionamento de
um determinado caso de uso, indicando que atividades sao executadas para que este
caso de uso seja finalizado, e também quais os atores responsaveis por executa-las.

Na Figura 5.8 é mostrado o diagrama de atividades do caso de uso Criacao de
Atividade, executado pelo professor. Ao criar a atividade, o professor deve indicar
que avaliacoes serao realizadas nesta atividade, e quais serao os seus pesos na defini-
¢ao da nota final. Em seguida, caso seja necessario, o professor realiza modificacoes
no ambiente virtual para adapta-lo a atividade que esta sendo criada. Por fim, o
professor deve cadastrar no sistema os parametros para cada critério de avaliagao
que sera analisado na atividade. O professor s6 pode finalizar a criacao da atividade
caso todos estes parametros sejam definidos.

O tnico critério ao qual nao deve-se definir um parametro é o critério 2, de
atribuicao de nota subjetiva. Neste caso o professor simplesmente atribui as notas
que julgar necessarias ao aluno antes de finalizar a atividade.

Na Figura 5.9 é mostrado o diagrama de atividades do caso de uso Execugao de
Atividade. Este caso de uso envolve nao apenas o aluno como também o sistema,
responsavel por realizar as avaliagoes automaticamente. Inicialmente o aluno escolhe
a atividade que ira realizar, definindo em seguida o robd que sera utilizado e o
programa que ele ird executar.

Assim que o aluno habilita a execugao do programa, o sistema pode realizar
trés avaliacoes: deteccao de elementos no robo, analise do cédigo de programacao
e quantidade de tentativas de execucao. Estes critérios serao avaliados apenas se
tiverem sido previamente cadastrados pelo professor.

Apos estas avaliagoes iniciais o robd comeca a executar o programa definido pelo
aluno. Caso o critério de deteccao da posicao do robo ou deteccao de elementos vir-
tuais tenha sido cadastrado, esta avaliacao sera frequentemente atualizada, a medida
que o robo passe pelos pontos definidos pelo professor ou que detecta objetos utili-
zando sensores. Se o programa finalizar ou se o aluno parar a execugao do programa,
o critério de movimentacao de objetos é avaliado, caso tenha sido cadastrado.
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Figura 5.7: Diagrama entidade-relacionamento.
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Figura 5.8: Diagrama de atividades do caso de uso Criagao de Atividade.

Na Figura 5.10 é mostrado o diagrama de atividades do caso de uso Finalizar
Atividade, que envolve o professor e o sistema. Neste diagrama podemos ver que,
uma vez que o professor inicia a finalizacao da atividade, o sistema ainda analisa um
critério de avaliagao, atribuindo as notas do critério 2 (atribui¢ao de notas subjetivas)
para todos os alunos da turma, caso estas notas ainda nao tenham sido atribuidas.

A dltima atividade realizada neste ponto é a atribuicao da nota final do aluno
na atividade.

Como podemos ver, as notas dos critérios 3 e 5 sao atribuidas no momento em
que ¢ iniciada a execucao de um programa, a nota do critério 1 é atribuida durante
a execugao de um programa, e a nota do critério 4 é atribuida ao fim da execucao
de um programa. Todas estas notas podem ser alteradas caso o robd execute outros
programas. A nota do critério 2 é atribuida apenas quando o professor finaliza a
atividade.

Para o critério 6 é sempre armazenado o seu valor, ou seja, a quantidade de
tentativas de cada aluno. A sua nota final, utilizando os parametros vistos na Secao
4.2.6, é calculada para atribuir a nota final do aluno toda vez que o professor desejar
visualizar as notas dos alunos.
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Figura 5.9: Diagrama de atividades do caso de uso Execugao de Atividade.

5.5 Cadastro de critérios de avaliacao

Como foi descrito na Secao 4.2, foram inseridos seis critérios de avaliagao no
simulador S-Educ:

Deteccao da posicao do robo

Atribuicao de notas subjetivas

Deteccao de elementos no robo

Movimentacao e detecgao de objetos no ambiente virtual
Analise do cédigo de programacao

Quantidade de tentativas de execucao

SERSA o

A escolha destes critérios levou em consideracao os parametros de avaliagao que
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Figura 5.10: Diagrama de atividades do caso de uso Finalizar Atividade.

se deseja avaliar em uma aula de robdtica educacional: montagem do robo, progra-
macao do robo e execugao da atividade. O uso de um simulador de robética facilita
a analise destes critérios, permitindo uma avaliacao automatica do aluno.

Embora estejamos interessados em uma avaliagao automatica, ¢ importante que
sejam cadastrados parametros de avaliacao, ou seja, critérios que o sistema compu-
tacional deve utilizar como base para definir a nota final do aluno. Por esta razao o
professor tem um papel tao importante neste sistema, considerando que ele é o res-
ponsavel por definir estes parametros de avaliacao. Sem isso, nao seria possivel que
o sistema fornecesse ao professor os dados necessarios para analisar o desempenho
dos alunos.

E necessdrio que o professor possua conhecimento sobre informatica e sobre o
simulador de robdtica para que possa cadastrar tais parametros. Caso o professor
nao domine estes pontos, esta tarefa pode ser delegada a outro usuario, seja outro
professor ou algum coordenador responsavel, desde que este entenda o funcionamento
da atividade proposta, e como o professor deseja que a avaliacao seja realizada.

Na tela de simulagao (Figura 5.3b) o professor pode visualizar as avaliagoes
cadastradas naquela atividade (Figura 5.11), e a partir dai definir cada um dos
critérios avaliativos.

5.5.1 Deteccao da posicao do robo

Para definir o critério de deteccao da posicao do robo, o professor deve cadas-
trar no ambiente virtual os pontos nos quais o robo deve passar ao executar uma
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Figura 5.11: Avaliagbes cadastradas na atividade.

atividade. Os pontos cadastrados devem estar na ordem nas quais eles serao percor-
ridos pelo robo. A Figura 5.11 mostra as opgoes do professor: marcar pontos, salvar
pontos e mostrar pontos.

A A

" ulhAS

(a) Marcar pontos (b) Mostrar pontos

Figura 5.12: Cadastro do critério 1.

Caso o professor escolha marcar pontos, o simulador automaticamente modifica
para uma visualizacao bidimensional, facilitando a definicao dos pontos, representa-
dos por uma marcagao vermelha (Figura 5.12a). Quando todos os pontos tiverem
sido marcados, o professor pode salva-los, inserindo estas informacoes no banco de
dados.

A qualquer momento, o professor pode escolher a opcao de mostrar pontos,
visualizando na tela os pontos que foram marcados (Figura 5.12b). Caso queira,
o professor pode também limpar os pontos e escolher novas posicoes para serem
utilizadas como parametro neste critério de avaliagao.
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Como dito na Secao 4.2.1, ao percorrer o ambiente virtual o simulador assume
uma margem de erro, garantindo que o aluno possa receber uma boa avaliagao sem
precisar passar exatamente aonde o professor definiu, e sim em suas proximidades.

5.5.2 Atribuicao de notas subjetivas

A Figura 5.13 mostra a atribuicao de notas subjetivas. A nota pode ser atribuida
aos alunos da turma selecionada. O sistema permite que o professor visualize e edite
as notas que ja foram atribuidas aos alunos.

Aluno: ‘ Pontos: Aluno: [P:dro ‘ Pontos: [5,_7
Remover Inserir/Editar pontos ‘ l Remover Inserir/ Editar pontos ‘
Pedro Maria - 9.5 Pedro Maria - 9.5
Cancelar Finalizar ‘ ‘ Cancelar ‘ Finalizar
(a) Visualizar notas (b) Atribuir notas

Figura 5.13: Cadastro do critério 2.

5.5.3 Deteccao de elementos no robo6

Para a deteccao de elementos no robo, o professor deve cadastrar os sensores e
atuadores que o robo deve possuir. No caso dos sensores, o professor deve indicar
também a posigao no roboé em que este sensor deve estar (Figura 5.14).

Quando um programa for executado o simulador ira comparar os elementos pre-
sentes no robo com os cadastrados pelo professor, gerando entao a nota do aluno
neste critério. Enquanto o aluno estiver executando a atividade, sua nota pode ser
atualizada, caso ele escolha um novo robo.

Como vimos na Se¢ao 4.2.3, elementos corretos geram um fator positivo na nota
do aluno, enquanto que elementos incorretos geram um fator negativo. Esta es-
tratégia visa a criacao de uma solucao menos trabalhosa e custosa por parte do
aluno.

5.5.4 Movimentacao e deteccao de objetos no ambiente vir-
tual
Foi adicionado ao sistema avaliativo um critério que permite que o professor

indique objetos virtuais que devem ser movimentados pelo robo, ou elementos que
devem ser detectados por sensores. Estas duas opcoes permitem que o sistema
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Figura 5.14: Cadastro do critério 3.

analise nao apenas a resolucao da atividade, mas também o codigo de programagao
e os elementos inseridos no robo.

A Figura 5.15 mostra as opg¢oes do professor ao cadastrar este critério: marcar
posicao, detectar com sensor ou visualizar dados.

Partes do robo [ Atribuir pontos [
Quant. de tentativas ‘
Marcar pontos f Codigo i Detectar objetos

’ Marcar posicao ‘

’ Detectar com sensor ‘

’ Visualizar dados ‘

Figura 5.15: Cadastro do critério 4.

Quando o professor escolhe marcar posicao, ele deve selecionar um objeto leve
e entdao marcar a sua posicao final, ou seja, a posicao que ele deve se encontrar ao
fim da execucao do programa. Para escolher esta posicao o simulador modifica para
uma visualizagao bidimensional, facilitando para o professor a marcacao da nova
posicao, representada por uma marcacao vermelha (Figura 5.16a).

Quando o professor escolhe detectar com sensor, ele também deve selecionar um
elemento virtual, que pode ser um objeto leve ou pesado, ou uma linha no chao.
Em seguida, o professor deve indicar qual sensor deve ser utilizado para detectar o
elemento escolhido (Figura 5.16b).

A qualquer momento, o professor pode visualizar e remover elementos que foram
inseridos para definir este critério avaliativo (Figura 5.17).

5.5.5 Analise do cédigo de programacao

O professor pode adicionar cédigos que serao comparados com o codigo do aluno
para analisar se ele utilizou as mesmas estruturas de programacao esperadas pelo
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Figura 5.16: Cadastro do critério 4: definicao dos parametros.
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Remover
Mover elementos Detectar elementos
Obstaculo preto Linha preta - cor(1) = preto
Obstaculo azul Obstaculo preto - toque(4) =1
Cancelar Finalizar

Figura 5.17: Cadastro do critério 4: visualizacao dos parametros avaliativos.

professor, e se ele executou as mesmas agoes. Desenvolvemos um método de com-
paragao de cédigos de programagao, descrito detalhadamente na Segao 4.2.5.

Permitimos a adicao de varios cédigos em uma atividade visto que um problema
de programagao pode ser resolvido de varias formas diferentes. Quanto mais com-
pleto for o conjunto de codigos adicionado pelo professor, mais precisa sera a nota
dos alunos. O cédigo do aluno é comparado com todos os cddigos adicionados pelo
professor, e aquele que obtiver o melhor resultado de comparagao sera utilizado para
atribuicao da nota final.

A Figura 5.18 mostra como estes cddigos sao adicionados ao banco de dados. Para
adicionar cédigos, o sistema fornece ao professor as estruturas que serao comparadas
com os c6digos do aluno, auxiliando o mesmo a criar seus cédigos (Figura 5.18a).
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O professor pode visualizar, editar ou remover os cédigos previamente adicionados
(Figura 5.18b).

Cddigo a adicionar Cadigos adicionados
[cédigo 1 |
Estruturas Sensores Cédigo 2 Adicionar
‘Enquanto ‘ v‘ ’Sensor de cor ‘ v‘
- - Editar
Motores ® Frente () Direita
‘Frente ‘v‘ ) Atras ) Esquerda Remover

enquanto ( cor (4) = preto ) farei {
frente(bc,?,?)

enquanto ( cor (4) = preto ) farei {
frente(bc,?,?)

’ Cancelar ‘ ’ Finalizar ‘ ’ Cancelar ‘ ’ Finalizar

(a) Adicionar codigos (b) Visualizar cédigos

Figura 5.18: Cadastro do critério 5.

5.5.6 Quantidade de tentativas de execucao

Adicionamos ao sistema de avaliacdo um critério de quantidade de tentativas de
execucao, em que o professor define a quantidade maxima de vezes que o aluno deve
executar um programa com o objetivo de concluir a atividade.

Para definir a quantidade de tentativas, fornecemos ao professor a média da
quantidade de tentativas dos alunos e a quantidade de tentativa de cada um deles
separadamente (Figura 5.19). Com estas informagoes, o professor pode modificar o
parametro deste critério de avaliacao para melhor adaptar-se a realidade da turma,
caso julgue necessario.

5.6 Avaliacao automatica

Para realizar a avaliacao automatica dos alunos, o sistema leva em consideracao
os dados adicionados pelo professor ao cadastrar os critérios de avaliagao, mais
detalhadamente descrito na Secao 5.5.

A nota do aluno nos critérios de avaliacao escolhidos é atualizada cada vez que
um programa é executado. Como descrevemos na Segao 5.4, os critérios sao avaliados
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Figura 5.19: Cadastro do critério 6.

em diferentes momentos durante a execugao de um programa:

e Deteccao de elementos no robo e analise do codigo de programacao: analisados
antes de um programa iniciar;

e Deteccao da posicao do robo e deteccao de elementos virtuais: analisado du-
rante a execugao do programa;

e Movimentacao de elementos virtuais: analisado ao fim da execucao de um
programa;

e Atribuicao das notas subjetivas: pode ser feito a qualquer momento pelo pro-
fessor, até a atividade ser finalizada; e

e Anadlise da quantidade de tentativas de execucao: analisada apenas quando a
atividade é finalizada.

5.7 Visualizacao dos resultados

Para facilitar uma analise do desempenho dos alunos nas aulas de robética edu-
cacional, o sistema permite que o professor visualize as notas obtidas pelos alunos
nas atividades cadastradas e nos critérios de cada atividade. A Figura 5.20 mostra
esta tela de visualizagao, na qual o professor pode escolher uma turma e o sistema
fornece todos os dados de avaliacao das atividades associadas a esta turma.

Ao escolher visualizar os resultados, o sistema mostra todos os alunos cadastrados
naquela turma, e suas notas finais em cada uma das atividades, mostrando também
a média da turma. O professor pode escolher filtrar entre as atividades cadastradas
na turma por nivel (Figura 5.21).

Esta tabela de visualizacao permite que o professor acesse detalhes sobre cada
aluno ou sobre cada atividade. O professor pode selecionar na tabela uma nota
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Figura 5.20: Tela de visualizagao dos resultados.

de um aluno em uma determinada atividade, tendo acesso aos dados mostrados na
Figura 5.22. Com isto, o sistema fornece as notas do aluno em cada um dos critérios
de avaliacao cadastrados naquela atividade, mostrando ao professor em que pontos
tal aluno deve melhorar.

O grafico do lado esquerdo compara a nota final do aluno com a nota da turma,
mostrando a nota dele, a menor nota, a maior nota e a média de notas da turma.
Ao selecionar um determinado critério de avaliacao, o sistema realiza também uma
comparagao entre o aluno e a turma, desta vez analisando apenas um determinado
critério, como mostrado no grafico do lado direito.

O professor pode visualizar também os resultados de um aluno em todas as
atividades cadastradas na turma (Figura 5.23). Neste caso, o sistema fornece as
notas do aluno em cada um dos critérios separados por atividade. O grafico do
lado esquerdo mostra as notas finais do aluno em cada uma das atividades. Caso o
professor selecione algum critério de avaliacao, o sistema mostra o grafico do lado
direito, no qual o professor pode visualizar as notas do aluno por atividade em um
determinado critério.

Por fim, o professor pode visualizar também o resultado de todos os alunos da
turma em uma unica atividade (Figura 5.24). O gréfico do lado esquerdo mostra
as notas de cada um dos alunos naquela atividade, mostrando também a média da
turma. Caso selecione algum critério de avaliagao, o sistema mostra ao professor o
grafico do lado direito, em que podemos ver as notas de todos os alunos da turma
naquele determinado critério.
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Figura 5.21: Visualizacao de atividades por nivel.
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Figura 5.22: Visualizagao de resultados

de um aluno em uma atividade.
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Figura 5.23: Visualizacao de resultados de um aluno.
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Figura 5.24: Visualizacao de resultados de uma atividade.



Capitulo 6

Experimentos e Resultados

Percebemos a necessidade de desenvolver uma metodologia avaliativa que inclua
uma série de critérios avaliativos capazes de tornar a avaliacao da aula de robdtica
educacional o mais proveitosa possivel para o professor, disponibilizando para ele
informacoes tteis para a andlise da sua aula e dos seus alunos.

Neste Capitulo apresentaremos testes realizados em duas atividades de robdtica
criadas no simulador S-Educ, nos quais os professores podem avaliar diferentes cri-
térios e analisar seus resultados depois que a atividade for executada pelos alunos.

6.1 Plataforma de testes

Desenvolvemos uma plataforma de testes para ser utilizada pelos professores ao
realizar os testes com o simulador S-Educ, com o objetivo de analisar a metodologia
de avaliacao automatica inserida no simulador. O objetivo desta plataforma de teste
nao é testar as funcionalidades do simulador, funcionalidades estas ja testadas, e sim
testar como os dados obtidos pelo simulador podem auxiliar o professor a analisar
o desempenho dos alunos nas aulas de robotica educacional.

Os experimentos realizados com o simulador S-Educ mostram que professores e
alunos apresentaram interesse em utilizar esta ferramenta em aulas de robética edu-
cacional para a realizacao de testes, produzindo solugoes que poderiam em seguida
ser utilizadas com kits de robotica. Os usuarios sugeriram algumas funcionalidades
que foram em seguida implementadas no sistema, permitindo a realizacao de aulas
cada vez mais similares aquelas que utilizam kits de robdtica. Maiores detalhes sobre
os resultados dos testes realizados com o simulador, envolvendo professores e alunos,
foram documentadas por Fernandes (2013).

O teste é dividido em duas etapas: definicao dos critérios avaliativos e analise
dos dados obtidos apods a avaliacao automatica do sistema. Na primeira etapa, o
professor deve definir os critérios avaliativos que serao utilizados nas atividades ja
inseridas no sistema, e em seguida definir os parametros avaliativos para cada um
destes critérios.

O Apeéndice A mostra o documento apresentado aos professores para a realizacao
deste teste, com a descricao da atividade na qual eles devem cadastrar os critérios
avaliativos, descrevendo que critérios serao avaliados. Preparamos tal documento
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para garantir que o professor utilize todas as funcionalidades de avaliacao inseridas
no sistema, auxiliando-o, j4 que este é o primeiro contato do professor com esta
ferramenta.

Como podemos ver no documento do Apéndice A, o professor é responsavel
por cadastrar os critérios avaliativos em duas atividades diferentes: Seguir Linha e
Segunda Guerra Mundial.

Na primeira atividade, o professor deve cadastrar os critérios de deteccao da
posicao do robo, atribuicao de notas subjetivas, deteccao de elementos no robo e
analise do codigo de programacao. Na segunda atividade, o professor deve cadastrar
os critérios de deteccao da posicao do robo, deteccao de elementos no rob6, quanti-
dade de tentativas de execugao e movimentacao e detecgao de objetos no ambiente
virtual.

Em seguida, os professores devem participar da segunda etapa de testes: analise
dos dados obtidos apos a avaliacao automatica do sistema. O Apéndice B mostra a
descricao do passo-a-passo desta etapa de testes. O professor deve analisar os resul-
tados de duas atividades, com o objetivo de identificar como os critérios avaliativos
podem auxilid-lo na avaliagao dos alunos e da turma.

Por fim, os professores devem responder um questionério qualitativo/quantitativo
(Apéndice C) no qual devem descrever a utilizagao do sistema desenvolvido.

6.1.1 Descricao das atividades

O professor é responsavel por cadastrar e analisar os parametros avaliativos de
duas atividades: Seguir Linha e Segunda Guerra Mundial. A escolha destas ativida-
des se deu por serem atividades ja previamente testadas por nossa equipe em aulas
de robdtica educacional, e que permitem a analise de diferentes critérios avaliativos.

Na primeira atividade, o aluno deve utilizar dois sensores de cor voltados para
baixo para que o robo se mova seguindo uma linha preta no chao, que pode ou
nao conter descontinuidades. Este tipo de atividade é amplamente utilizado em
competicoes de robotica no Brasil e no mundo, tais como a Olimpiada Brasileira de
Robética e a RoboCup.

O objetivo desta atividade é garantir que o aluno tenha conhecimento sobre
sensores, encontrando a melhor forma de utilizar sensores de cor para resolver o
problema. Além disso, avalia o conhecimento do aluno sobre programacao, ja que o
programa desenvolvido pelo aluno utiliza estruturas de condig¢ao e repeticao.

Os cédigos de programagao sugeridos na atividade (Apéndice A) sdo apenas
exemplos de codigos que o professor pode cadastrar. Sabemos que, para esta ativi-
dade, ha diversos tipos de codigos diferentes que podem ser cadastrados. Sugerimos
que o professor cadastre a maior quantidade possivel de cédigos, com o objetivo de
tornar este tipo de avaliagao o mais precisa possivel.

Com relacao a avaliagao das notas subjetivas dos alunos, nao sugerimos a defini-
cao destas notas no ato do cadastro da atividade, considerando que os alunos ainda
nao terminaram a atividade. Sugerimos que o professor cadastre as notas dos alunos
na segunda etapa de testes, em que o professor deve finalizar a turma, e s6 assim
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definir as notas subjetivas dos alunos.

Na segunda atividade, o aluno deve utilizar um sensor ultrassonico para se mo-
vimentar como se estivesse em um labirinto, mas utilizar também um sensor de cor
voltado para baixo para reconhecer marcagoes que representam paises, e um sensor
de cor voltado para cima, para indicar um alerta quando o rob6 chegar em algum
destes paises.

O objetivo desta atividade é garantir que o robd passe pelos paises, e que saiba
identificar como cada um deles participou da Segunda Guerra Mundial. O aluno
deve perceber a necessidade de utilizar um sensor ultrassonico para se mover nas
paredes, e um sensor de cor virado para baixo para identificar as linhas no chao.

6.1.2 Grupo de testes

Como mencionado anteriormente, foram realizados testes com um grupo de pro-
fessores de robotica educacional da area de ciéncias exatas, formado por cinco pro-
fessores. O objetivo deste trabalho é testar a metodologia de avaliacao que deve
ser utilizada pelos professores em sala de aula. Os professores sao responsaveis por
cadastrar os critérios avaliativos e avaliar os resultados fornecidos pelo sistema.

Por este motivo, nao vimos necessidade de realizar testes com alunos, dado que
testes com alunos avaliariam apenas a execucao de atividades de robodtica em um
simulador robético. Embora tenhamos feito modifica¢ées no simulador S-Educ, as
funcionalidades bésicas do mesmo ja foram objetivo de teste (Fernandes 2013).

O teste com professores é composto por duas etapas, sendo a segunda etapa a
analise dos resultados da avaliacao fornecidos pelo sistema. Os dados utilizados na
fase de testes foram obtidos pelo proprio sistema, gerados a partir da execucao das
atividades em contas de alunos ficticios.

6.2 Analise dos resultados

Para realizar uma anéalise da metodologia de avaliacao desenvolvida e inserida
no simulador S-Educ, criamos uma plataforma de teste descrita na Secao 6.1. Ao
fim dos testes, os professores responderam um questionario qualitativo/quantitativo
(Apéndice C), com o objetivo de analisar os seguintes tépidos:

e Interesse dos professores em aplicar esta metodologia de avaliacao em sala de
aula;

e Identificacao do beneficio da aplicacao desta metodologia avaliativa em aulas

de robotica educacional;

Identificacao da importancia de cada um dos critérios avaliativos;

Facilidade na definicao dos parametros de cada um dos critérios avaliativos;

Comentéarios sobre os critérios avaliativos;

Sugestao de novos critérios avaliativos;

Comentarios sobre a visualizacao dos dados apds a avaliacao automatica; e

Comentarios gerais.
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Todos os professores mostraram interesse em aplicar esta metodologia de ava-
liacao em sala de aula, o que valida nossa hipdtese inicial dentro deste universo
selecionado. Um deles destacou, inclusive, que gostaria de utilizd-la em atividades
extra-classe, como atividades de casa, opcao esta limitada ao utilizar métodos de
avaliagao tradicionais em aulas de robética educacional.

Com relacao aos beneficios da aplicagao da metodologia avaliativa, todos os pro-
fessores indicaram que acreditam apresentar muitos beneficios. Dentre os comentéa-
rios mais relevantes, vale destacar um professor que acredita que este tipo de avali-
acao sera estimulante aos alunos, que irao procurar as melhores formas de resolver
o problema para obter melhores resultados.

Sobre a importancia dos critérios avaliativos inseridos no sistema, o grafico mos-
trado na Figura 6.1 representa a importancia que os professores deram a cada critério
avaliativo. Como podemos ver, o critério de quantidade de tentativas de execugao
obteve a pior avaliacao. Nos comentarios sobre os critérios avaliativos, os professores
indicaram que este critério poderia estimular os alunos a resolver o problema o mais
rapido possivel, mesmo que com uma solucao incorreta, objetivando uma boa nota
neste critério.

Os critérios de atribuicao de notas subjetivas, deteccao de elementos no robo6 e
analise do codigo de programagao foram os mais bem avaliados. Em seus comenta-
rios, os professores destacaram a importancia das notas subjetivas, permitindo que
uma parcela da nota seja obtida através da experiéncia do professor. Destacaram
também a importancia da andlise do cédigo de programacao, facilitando o trabalho
do professor. No entanto, neste critério um professor sugeriu que ele pudesse ca-
dastrar apenas uma parte do cédigo que quer testar, como por exemplo indicar que
quer apenas uma estrutura de repeticao testando um determinado sensor.

O critério de deteccao da posicao do robo foi muito bem avaliado, e um professor
indicou que isso representa diretamente o conhecimento do aluno acerca do assunto
tema da aula. Por fim, o critério de movimentacao e deteccao de objetos virtuais
gerou notas diversas, embora os comentarios dos professores fossem positivos acerca
deste critério avaliativo. Um professor mencionou que nao saberia bem como aplicar
este critério em suas aulas de robdtica.

Em seguida, os professores indicaram a facilidade na definicao dos parametros
avaliativos para cada um dos critérios. O resultado desta pesquisa pode ser visto no
grafico mostrado na Figura 6.2.

Os critérios de deteccao da posicao do robo, atribuicao de notas subjetivas, detec-
¢ao de elementos no robo e quantidade de tentativas de execugao foram considerados
muito faceis para definir os parametros avaliativos. Alguns professores destacaram
as vantagens da visualizacao da quantidade de tentativas dos alunos para a defini¢ao
deste parametro.

Com relacao a analise do cédigo de programagao, alguns professores indicaram
que a unica dificuldade que percebem ¢é a necessidade de cadastrar varios codigos
para uma avaliacao precisa. No entanto, um professor sugeriu em seus comentarios
que a descricao da atividade ja indique o tipo de estruturas de programacao que ele
quer.
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Figura 6.1: Grafico 1: importancia dos critérios avaliativos.

Por fim, o critério de movimentacao e deteccao de objetos virtuais obteve notas
intermediarias. Alguns professores foram além dos testes propostos e realizaram
também o cadastro da movimentagao de objetos virtuais, e descreveram esta tarefa
como simples.

Facilidade na definicdo dos parametros avaliativos
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Figura 6.2: Grafico 2: facilidade da definicao dos parametros avaliativos.
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Com relagao a insercao de novos critérios avaliativos, apenas um professor sugeriu
a ampliacao da andlise do cddigo de programagao, como ja mencionado acima.

Sobre a visualizagao dos dados obtidos pelo sistema de avaliagao, os professores
realizaram comentarios positivos, indicando que estas informacoes podem ser uti-
lizadas para reformular suas aulas e focar em alunos com mais dificuldades. Uma
sugestao que consideramos importante foi a possibilidade de geracao de um relatério
para o professor com os dados visualizados nesta area, para que possa ser anexado
aos documentos da turma.

Um professor sugeriu também a possibilidade de criagao de atividades apenas
para um aluno, ja que visto um atraso do mesmo com relagao a turma, a realizagao
de atividades extra podem ajuda-lo.

Com os dados obtidos nesses experimentos, podemos concluir que todos os pro-
fessores identificaram beneficios em aplicar esta metodologia de avaliacao em aulas
de robdtica educacional, auxiliando o processo de ensino-aprendizagem, e facilitando
uma reformulacao de suas aulas de robética a partir dos dados fornecidos pelo sis-
tema. Nenhum se opos ao uso da metodologia.

A aplicacao desta metodologia de avaliagao em sala de aula permite que o profes-
sor ajuste sua aula de acordo com o desempenho dos alunos, realizando modificacoes
no processo de ensino focadas para a turma como um todo ou apenas para alguns
alunos que apresentaram maiores dificuldades. Os dados fornecidos podem ser utili-
zados também como ferramenta classificatoria, possibilitando a evolucao dos alunos
em niveis, conforme seu desempenho.
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E notério que robdtica educacional permite estabelecer um ambiente de apren-
dizagem rico, interdisciplinar, capaz de contribuir para o desenvolvimento da criati-
vidade, do pensamento investigativo, do raciocinio légico e da coordenacao motora.
Para a realizacao de uma aula de robética seguindo o modelo tradicional, geralmente
é necessario o uso de kits de robdtica, que permitem a criagao dos robos. No entanto,
a maioria dos kits possuem custo elevado ou restricoes com relacao a qualidade de
software e hardware.

Almejando tornar a robotica educacional mais acessivel as escolas brasileiras,
planejamos e desenvolvemos um simulador robético, chamado S-Educ, que pode ser
utilizado em aulas de robdtica educacional em substituicao ou em complementacgao
ao uso de kits de robédtica, tradicionalmente utilizados.

Embora a robdtica educacional seja uma area em crescente desenvolvimento, com
a criacao de diversos projetos de pesquisa na area e com a insercao da robotica nas
escolas, nos deparamos ainda com uma situagao que nos levaram ao problema de
pesquisa apresentado no inicio desta tese: como avaliar os alunos em uma aula de
robdtica educacional? Sera que as técnicas tradicionais de avaliagao sao suficientes
para este tipo de aula?

Visualizando esta lacuna no uso de robética em sala de aula, criamos uma me-
todologia de avaliacao para aulas de robdtica educacional, partindo da hipdtese
enunciada (e aqui repetida) de que é possivel criar uma metodologia de avaliagao
automatica voltada para aulas de robdtica educacional, considerando as particula-
ridades deste tipo de aula, que envolvem desde a andlise do robo utilizado até o
desenvolvimento do programa utilizado para controlé-lo, desde que isto seja reali-
zado de forma guiada pelo professor que, em ultima instancia é o sujeito mediador
do processo ensino-aprendizagem.

A metodologia de avaliacao desenvolvida pode ser utilizada para a realizacao de
uma avaliacao diagnostica, formativa ou somativa, auxiliando o professor a identi-
ficar as deficiéncias dos alunos, a realizar as mudancas necessarias no processo de
ensino e a classifica-los conforme seu rendimento no desenvolvimento das atividades.

Para definir os critérios avaliativos, analisamos os pontos de uma aula de robdtica
educacional: montagem do robo, programacao do robo e entendimento do tema
interdisciplinar. Com bases nestes topicos, criamos seis métricas para avaliacao de
uma aula de robdtica: deteccao da posicao do robo, atribuicao de notas subjetivas,
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deteccao de elementos do robo, movimentacao e deteccao de objetos no ambiente
virtual, analise do cédigo de programacao e quantidade de execugoes.

Cada critério avaliativo possui uma formulagao matematica para a atribuicao
da nota do aluno, sendo as notas individuais de cada critério utilizadas para a
atribuicao da nota final. O professor, ao cadastrar a atividade, pode definir que
critérios avaliativos serao utilizados para definir a nota final, e qual o peso de cada
um deles nesta nota.

A avaliagao de critérios de carater social e comportamental, como trabalho em
equipe, coordenacao motora, criatividade, entre outros, pode ser avaliado através da
atribuicao de uma nota de forma subjetiva pelo professor.

A metodologia desenvolvida pode ser aplicada em sala de aula com o uso de kits
de robdtica, no entanto isto requer ainda bastante envolvimento e interagao com o
professor, que deve analisar o passo-a-passo de cada grupo individualmente, o que
pode se tornar um trabalho bastante custoso.

Com o objetivo de facilitar o processo avaliativo, fornecendo aos alunos um feed-
back rapido, neste trabalho utilizamos essa metodologia juntamente com o simulador
de robdtica S-Educ, permitindo uma avaliacao automatica do aluno a medida que
ele utiliza o simulador para realizar alguma atividade. Realizamos modificacoes no
simulador para permitir a realizacao da avaliacao automatica, modificando também
o modelo do banco de dados utilizado.

O fato do simulador realizar uma avaliagao automaéatica nao exclui o professor do
processo avaliativo. Além de ser o responsavel por definir os parametros avaliativos,
o professor pode também atribuir notas subjetivas aos alunos, notas estas que levam
em consideragao o desempenho do aluno, o comportamento, o trabalho em grupo,
entre outros fatores. Além disso, o professor é o responsavel por analisar os dados
fornecidos pelo simulador. Estes dados podem ser utilizados para guiar o professor
para definir novas atividades e auxilid-lo a identificar em que pontos a turma ou um
determinado aluno tem mais dificuldades.

Embora tenhamos utilizado o simulador S-Educ para realizar uma avaliacao au-
tomaética, a metodologia de avaliacao proposta pode ser futuramente inserida em
qualquer sistema computacional, considerando as particularidades deste sistema.
Esta metodologia avaliativa pode também ser aplicada em sala de aula, com o uso
de kits de robética, de forma nao-automatica pelo professor. No entanto, esta estra-
tégia de avaliacao exige uma atencao do professor a todos os alunos e todas as suas
solugoes.

Para validar a nossa hipotese e a ferramenta, realizamos testes utilizando o si-
mulador S-Educ com professores de robética. O teste foi dividido em duas etapas:
definicao de parametros avaliativos em atividades ja inseridas no sistema e anélise
dos resultados fornecidos pelo sistema depois da execucao da atividade por alunos.

Apos a realizacao dos testes, os professores responderam um questionério para
fornecer informacoes sobre a aplicacao da metodologia proposta juntamente com
o simulador S-Educ. Os professores mostraram muito interesse em aplicar esta
metodologia avaliativa em suas aulas de robdtica educacional, relatando beneficios
de tal metodologia.
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Com relacgao aos critérios avaliativos escolhidos, os critérios de deteccao da posi-
¢ao do robo, atribuicao de notas subjetivas, deteccao de elementos no robo e anélise
do codigo de programacao apresentaram os melhores resultados com relagao a impor-
tancia dos mesmos em uma aula de robética educacional. Com relacao a facilidade
de definicao dos parametros avaliativos, todos os critérios obtiveram bons resultados.

Por fim, os professores apresentaram grande interesse em analisar os dados for-
necidos pelo sistema, relatando que estas informacoes representam o desempenho do
aluno na realizacao da atividade.

7.1 Trabalhos Futuros

Daremos continuidade a este trabalho, considerando as melhorias sugeridas pelos
professores nos experimentos realizados. Para tornar a ferramenta mais abrangivel,
iremos desenvolver uma versao online da mesma, que depende do desenvolvimento
do simulador também em sua versao online.

Realizaremos também algumas modificagoes nos critérios avaliativos adicionados
ao sistema, com o objetivo de realizar uma avaliagdo mais completa, fornecendo
dados cada vez mais vélidos para a avaliacao dos alunos. Em trabalhos futuros pos-
sibilitaremos que o professor sobrescreva a nota do sistema, recompensando alunos
que desenvolveram solucoes criativas, diferentes das esperadas.

Com relacao ao critério de andlise da quantidade de tentativas, possibilitaremos
que o professor visualize a quantidade de tentativas dos alunos, mesmo que este cri-
tério nao seja utilizado na atribui¢ao da nota final, com o fim de fornecer informacoes
que possam auxiliar o professor na andlise da atividade proposta.

Pretendemos também permitir que a avaliagao subjetiva do professor seja sub-
dividida em diversas categorias, permitindo que o professor avalie pontos como cri-
atividade, trabalho em equipe, habilidades manuais, entre outros critérios. Dessa
forma, é possivel realizar uma avaliacao de critérios sociais que sao estimulados em
uma aula de robética educacional. Para estimular também o trabalho em equipe,
iremos permitir que alunos executem uma atividade em grupo, permitindo que a
nota seja atribuida a todos eles.

Acreditamos que com o trabalho desenvolvido e ainda a desenvolver, podemos
contribuir muito, atraindo mais alunos as carreiras tecnolégicas, além de estarmos
proporcionando melhorias no processo tradicional do ensino-aprendizagem. A cria-
¢ao de novas metodologias de avaliacao é de extrema importancia quando conside-
ramos uma aula pouco ortodoxa como ¢é uma aula de robdtica educacional, na qual
apenas a realizacao de uma prova nao é capaz de avaliar o aluno.
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Apéndice A

Descricao dos testes:
definicao dos critérios avaliativos

Atividade 1: Seguir Linha
Objetivo: o robo deve seguir uma linha preta no chao.

e Entre no sistema como professor

— Usuadrio: professor_teste
— Senha: 123456

e Selecione a turma Turma 1 - 2017
e Selecione a atividade Seguir Linha
e Adicione os seguintes critérios avaliativos (escolha os pesos que preferir):

— Caminho percorrido
— Codigo

— Partes do robo

— Atribuir pontos

e Vi para a area de simulacao para definir os parametros de cada um dos critérios
avaliativos

e V4 para Avaliacoes

e Cadastrar avaliacao: Marcar pontos:

— Marcar cinco pontos em cima da linha

— Salvar os pontos no banco de dados

— Limpar tela, para remover os pontos da tela

— Mostrar pontos, para visualizar se os pontos foram salvos

e (Cadastrar avaliagao: Cédigo:

— Adicionar um cédigo (Algoritmo 5)
— Adicionar um cédigo (Algoritmo 6)

e Cadastrar avaliagao: Partes do robo:

— Cor: baixo esquerda
— Cor: baixo direita



84APENDICE A. DESCRICAO DOS TESTES:DEFINICAO DOS CRITERIOS AVALIATIVOS

Algoritmo 5: Cédigo 1 para a Atividade 1: Seguir Linha.

1 enquanto (1=1) farei {

2 se (cor(1)=branco e cor(2)=branco) entao {
3 frente

4 }

5 se (cor(1)=branco e cor(2)=preto) entao {
6 girar

v }

8 se (cor(1)=preto e cor(2)=branco) entao {
9 girar

10 }

11 se (cor(1)=preto e cor(2)=preto) entao {
12 frente

13 }
14 }

Algoritmo 6: Cédigo 2 para a Atividade 1: Seguir Linha.

1 enquanto (1=1) farei {

2 se (cor(1)=branco e cor(2)=branco ou cor(1)=preto e cor(2)=preto)
entao {

3 frente

s

5 se (cor(1)=branco e cor(2)=preto) entao {

6 girar

7 }

8 se (cor(1)=preto e cor(2)=branco) entao {

9 girar

}

jun
o

[any
[
N
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Atividade 2: Segunda Guerra Mundial

Objetivo: o robo serd colocado em cima de um mapa mundi, e se guiard através
de paredes (obstéculos). Ao encontrar uma linha no chao de uma determinada cor,
o robo deve acender uma luz da cor da linha identificada, e deve escrever na tela
qual o pais e qual foi a sua participacao na guerra. Estas linhas representam paises
que participaram da Segunda Guerra Mundial.

Voltar a tela principal

Selecione a turma Turma 1 - 2017

Selecione a atividade Segunda Guerra Mundial

Adicione os seguintes critérios avaliativos (escolha os pesos que preferir):

— Caminho percorrido

— Partes do robo

— Quantidade de execucoes
— Detectar objetos

e Vi para a area de simulacao para definir os parametros de cada um dos critérios
avaliativos

e V4 para Avaliagoes

e Cadastrar avaliacao: Marcar pontos:

— Marcar trés pontos em cima das linhas

— Salvar os pontos no banco de dados

— Limpar tela, para remover os pontos da tela

— Mostrar pontos, para visualizar se os pontos foram salvos

e Cadastrar avaliagao: Partes do robé:
— Cor: cima

— Cor: baixo meio
— Ultra: frente

e Cadastrar avaliacao: Quant. de tentativas:
— Definir 15 tentativas
e (Cadastrar avaliacao: Detectar objetos:

— Selecionar cada uma das linhas coloridas e indicar que deve ser detectada
com: Cor: baixo meio
— Expressoes:
x = vermelho
x = azul
x = verde



86 APENDICE A. DESCRICAO DOS TESTES:DEFINICAO DOS CRITERIOS AVALIATIVOS



Apeéendice B

Descricao dos testes:
analise dos resultados dos alunos

Entre no sistema como professor

— Usuadrio: professor_teste
— Senha: 123456

Selecione a turma Turma 2 - 2017

Selecione a atividade Seguir Linha

Finalize a turma

Atribua notas aos alunos da turma que nao tem nota ainda
Selecione a turma Turma 2 - 2017

Selecione a atividade Segunda Guerra Mundial

Finalize a turma

V4 para a area de visualizacao de resultados

Analise os resultados das atividades da Turma 2 - 2017
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Apeéendice C

Questionario aos professores

1. Sobre o uso de avaliacao automatica, classifique o seu interesse em utilizar esta
ferramenta em uma aula de robética educacional, onde (1) ndo possui interesse
e (5) possui muito interesse:
(1) (2) 3) (4) (5)

Comente:

2. Sobre o uso de avaliacao automatica, classifique os beneficios do uso desta fer-
ramenta em uma aula de robdtica educacional, onde (1) ndo possui beneficios
e () possui muitos beneficios:
(1) (2) (3) (4) (5)

Comente:

3. Sobre os critérios de avaliagao, classifique a importancia deles para a avaliacao
de alunos em aulas de robédtica educacional, onde (1) nao é importante e (5) é
muito importante:

) Detecgao da posi¢ao do robo (1) (2) (3) (4) (5)

) Atribuicao de notas subjetivas (1) (2) (3) (4) (5)

) Detecgao de elementos no robo (1) (2) (3) (4) (5)

) Movimentacao e deteccao de objetos virtuais (1) (2) (3) (4) (5)
) Anélise do cddigo de programagao (1) (2) (3) (4) (5)

(f) Quantidade de tentativas de execugao (1) (2) (3) (4) (5)

4. Sobre os critérios de avaliagao, classifique a facilidade da definicao dos para-
metros avaliativos, onde (1) é muito dificil e (5) é muito facil:

(a) Detecgao da posicao do robo (1) (2) (3) (4) (5)

(b) Atribuicao de notas subjetivas (1) (2) (3) (4) (5)

(a
(b
(c
(d
(e

)
) Deteccao de elementos no robd (1) (2) (3) (4) (5)

) Movimentagao e detec¢ao de objetos virtuais (1) (2) (3) (4) (5)
e) Anadlise do c6digo de programagao (1) (2) (3) (4) (5)

b
(c
(d
(
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(f) Quantidade de tentativas de execugao (1) (2) (3) (4) (5)

5. Comente sobre os critérios avaliativos inseridos no sistema.

6. Que outros critérios de avaliacao vocé sugere inserir no sistema?

7. Comentdrios sobre a visualizacao dos dados obtidos pelo sistema de avaliacao:

8. Comentarios gerais:
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