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RESUMO

Esta tese trata do uso da Matemética nas préaticas profissionais, mais
especificamente da existéncia de aproximacao entre as estratégias de resolucéo
de problemas em Matematica e o processo de manutencdo de sofwares no
ambiente de trabalho de programadores de computador. A metodologia adotada
foi a Grounded Theory (GT), na visdo de Glaser, Strauss, Corbin e Charmaz. Foi
utilizado, como técnica de coleta de dados, entrevistas semi-estruturadas bem
como o aplicativo GRUMPS para registro das interacdes dos programadores
durante a execucgdo cotidiana de seu trabalho. Foram analisadas as praticas de
trinta e quatro programadores observados e entrevistados durante o exercicio de
sua profissdo em seu ambiente corporativo. A pesquisa exploratoria indicou
caracteristicas do pensamento matematico na resolucdo de problemas do
cotidiano dos profissionais participantes deste estudo. Como resultado,
concluimos que as estratégias de resolucdo de problemas na Matemética,
aproximadas a realidade destes especialistas podem potencialmente contribuir
para 0 processo de manutencdo de sistemas computacionais. Isto porque na
Computacdo a compreensdo dos programas pré-existentes, e o cuidado em nao
se inserir novos problemas em funcdo de alteracbes realizadas, sao
caracteristicas fundamentais para garantir o sucesso desse tipo de perfil

profissional no mercado de trabalho.

Palavras-Chave: Educacdo Matematica, Ciéncias da Computacdo, manutencao

de sistemas, resolucéo de problemas, ambiente de trabalho.



ABSTRACT

This thesis handles the use of Mathematics in the workplace, more specifically
about the existence of relationship between Mathematics problem solving
strategies and the software maintenance process in the computer developers’
workplace. The adopted methodology was Grounded Theory (GT), under Glaser,
Strauss, Corbin and Charmaz’ perspectives. It has been used, as the data
collecting technique, semi-structured interviews as well as GRUMPS tool to record
all developers’ interactions during their daily duty. We analyzed the current
practices of thirty four developers observed and interviewed during the exercise of
their profession in their corporate environment. The exploratory research indicated
characteristics of mathematical thought during the developers’ professional
problem solving process. As an outcome, we concluded that problem solving
strategies in Mathematics, connected to the reality of this type of specialists may
potentially contribute to the computational systems maintenance process. This
would happen because, in Computer Science, the comprehension of pre-existing
programs, and the attention to not insert new issues based on the changes
performed, are crucial skills to ensure the success of this type of professional in

the market place.

Keywords: Mathematics Education, Computer Science, systems maintenance,

problem solving, workplace.
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INTRODUCAO

O presente estudo marca um momento pessoal importante de uma
trajetoria, que se iniciou ainda no curso de graduacdo em Tecnologia de
Processamentos de Dados. Neste curso mantivemos 0s primeiros contatos com
pesquisas voltadas ao estudo do uso de recursos computacionais como solugdes
potencialmente facilitadoras para trabalhos desenvolvidos em instituicbes

particulares ou situacdes em ensino-aprendizagem.

Concluido o curso, e apés um ano de estudos voltados ao entendimento de
dificuldades de aplicagéo do conceito de variancia por negociadores de mesas de
operacdes bancarias em um curso de poés-graduacao, decidimos aprofundar
esses estudos, e ingressamos no Mestrado em Educacdo Matematica na
Pontificia Universidade Catodlica de Sao Paulo (PUC-SP), ano de 2003.

Apbés um semestre como aluna especial em tal Programa, ingressamos
efetivamente como aluna regular participando do grupo de pesquisa G3 -
Tecnologias e Meios de Expressdo em Matematica (TecMEM), no qual as
investigacbes sdo dirigidas a compreensdo e debate sobre formas de

incorporacao do uso de tecnologias no ensino da Matematica.

Nossa participacdo nos estudos e pesquisas sobre ambientes
informatizados e as relagcdes entre praticas matematicas, aprendizagem e
tecnologias digitais, instigaram-nos a desenvolver nosso mestrado sobre
concepcOes de professores de Matematica sobre a utilizacdo de objetos de
aprendizagem, focando-nos especificamente em alguns casos selecionados do
projeto RIVED-Brasil.

Participando nos anos seguintes de consultorias sobre a exploragcéo do uso
de redes informaticas para instituicbes privadas, nosso enfoque consistiu na
analise e levantamento de requisitos para a construcdo de sistemas. Para isso,
foram utilizados os mais diversos tipos de tecnologia disponiveis no mercado
aplicados a implementacdo de portais de Internet corporativos para
desenvolvimento e formacédo de funcionarios e colaboradores, divulgacdo de

marca e arquitetura de sistemas em ambientes informaticos.



Como resultado do constante contato com profissionais da Ciéncia da
Computacéo e afins, essa experiéncia nos permitiu um primeiro delineamento de
algumas dificuldades de entendimento e uso de alguns recursos computacionais
ligados as praticas destes especialistas, especialmente aquelas ligadas a
Matematica presente na compreensao de certos processos para elaboracdo dos

artefatos desejados (neste caso, programas para um sistema maior).

Diante disso, esta pesquisa visa identificar e descrever as aproximacoes
entre as estratégias de resolucdo de problemas da Matematica com relacdo as
aplicadas pelos programadores no processo de manutengcédo de softwares, a fim
de estabelecermos potenciais contribuicbes da Matematica as praticas de tais

profissionais.

Entre algumas das justificativas que alavancaram a iniciativa desta
pesquisa podemos destacar que, nesta época de intensa dinamica concorrencial
e profundas mudancas nas organizacdes, os profissionais da Computacédo estao
engajados na concepcdo de sistemas de informacdo destinados a servir 0s
objetivos estratégicos, taticos e operacionais das organizacfes. Necessitam,
portanto, para esse efeito, possuir certas competéncias-chave nos dominios da
Matematica, além de suas especialidades dentro da Computacdo, que permitirdo
a eles conceber, gerir e avaliar de forma sistematica e integradora as melhores

solugdes.

Consideramos relevantes para este estudo que a Matematica também deva
ter como fim preparar 0s estudantes para exercerem com SucCessO suas
profissdes. Acreditamos que as competéncias no campo da Matematica que se
adquirem na escola, irdo possibilitar a tais alunos atuarem como interlocutores de
sucesso ao desempenhar suas fungbes-chave na gestdo de informagédo nas

empresas.

Esses elementos motivaram a nossa opcéo pelo Curso de Doutorado em
Educacdo Mateméatica da PUC-SP, ainda na linha de pesquisa do grupo G3 -
TecMEM, visando identificar aproximagdes sobre o pensamento da Matematica
no ambiente de trabalho de um profissional da Ciéncia da Computacao e afins.



Neste contexto, este trabalho tem por objetivo investigar quais sdo as
aproximacdes entre as estratégias de resolucao de problemas em Matematica e a
pratica de programadores. Buscamos identificar algumas potenciais contribuicées
das estratégias da Matemética como agente influenciador em um meio onde a
compreensao dos programas pré-existentes € fundamental para acelerar o
processo de entendimento e resolugcdo dos problemas de seu cotidiano

profissional.






ESTRUTURA DE EXPOSICAO

Para estruturacdo deste trabalho, ele foi dividido em sete capitulos,

conforme descrito a sequir.

O capitulo 1 é destinado a apresentacdo do problema de pesquisa, dos
objetivos, justificativas, questdes norteadoras e primeiros resultados. Devido a
escolha da Grounded Theory (GT) como metodologia de pesquisa deste estudo,
propositalmente ndo levantamos hipoteses nas primeiras reflexdes desta
investigacdo. Segundo tal metodologia, as mesmas devem ser criadas a partir do
processo da coleta e andlise dos dados e ndo antes do pesquisador entrar em

campo.

O capitulo 2 apresenta um panorama geral sobre a evolucdo dos sistemas
computacionais e o processo de manutencao de softwares contextualizando os

conceitos envolvidos, principais caracteristicas e desafios futuros.

No capitulo 3, sdo apresentados aportes teéricos da Heuristica' da
resolucdo de problemas em Matematica, e também um breve histérico sobre a
Resolucdo de Problemas. Entre estes aportes estdo os apresentados aqueles de

Arquimedes, Pappus, Descartes e Polya.

No capitulo 4 tratamos da metodologia de pesquisa desta tese que € a
Grounded Theory (GT). Em linhas gerais, segundo Glaser e Strauss (1967), a GT
consiste numa “abordagem de pesquisa qualitativa com o objetivo de descobrir
teorias, conceitos e hipéteses, baseados nos dados coletados, ao invés de utilizar
agueles predeterminados” (traducdo nossa). Esta metodologia possui raizes no
Interacionismo Simbdlico (IS) e compreende a realidade a partir do conhecimento

da percepcao ou significado que certo contexto ou objeto tem para a pessoa.

Utilizamos tal metodologia por acreditarmos que, por meio de seus
procedimentos de analise, ela fornece métodos para construcdo de teoria com
base nos dados investigados de determinada realidade (neste caso, 0 processo

profissional de manutencdo de programas de computador), de maneira

! O vocébulo heuristico deriva do grego heuritiko e significa que serve para descobrir. Esse método é também
chamado método da redescoberta, método interrogatério ou método socratico.



indutiva ou dedutiva que, mediante a organizacdo em categorias conceituais,
possibilita a explicagdo do fendbmeno investigado (que para este estudo, consiste
em refletir e elucidar aproximagfes com as estratégias de resolucdo de problemas

na Matematica).

O capitulo 5 apresenta os sujeitos, os procedimentos (divididos em duas
fases: estudo inicial de trés profissionais e posteriormente de outros trinta e
quatro) bem como os critérios de analise e os instrumentos de coleta dos dados
utilizados. A fim de justificarmos o porqué dos procedimentos terem sido divididos
em duas grandes fases, baseamo-nos novamente na GT por possibilitar um
método de pesquisa circular, permitindo-nos mudar o foco de atencdo e buscar
outras direcdes, reveladas pelos dados que entraram em cena. Encontramos
neste método investigativo circular uma oportunidade de saturar a coleta de

dados para sua posterior codificacao e analise.

O capitulo 6 apresenta a andlise dos resultados a luz dos conceitos e dos
marcos teoricos face a face com as observacdes in loco e entrevistas realizadas,
expondo o entendimento obtido a respeito dos argumentos ndo somente dos

programadores, como também dos autores em que este estudo esta baseado.

No capitulo 7 sdo apresentadas as consideracfes finais desta pesquisa,
assim como consideracdes sobre a contribuicdo da para andlises futuras e mais

aprofundadas neste campo de estudo da Educagdo Matematica.

Estdo presentes ao final os anexos, entre eles o roteiro de perguntas da
primeira secao de introducdo das Etapas 1 e 2, a especificacdo técnica-funcional
do componente desenvolvido na Etapa 1, o questionario da entrevista realizada
apos a fase de conclusdo da manutencédo do sistema pelos programadores nas
Etapas 1 e 2 bem como a tabulagdo dos dados do Roteiro Inicial da Etapa 2 deste

trabalho.



1 APRESENTACAO DA PESQUISA
1.1 Objetivos

Esta pesquisa busca contribuir com as discussdes sobre a Matematica
colocada em pratica nos locais de trabalho. Segundo Kolikant e Pollack (2002), a
Matematica é indispensavel para o conhecimento ligado a Computacdo. Para
estes pesquisadores, 0s programas sao expressfes matematicas, as linguagens
de programacédo podem ser interpretadas como teorias matematicas, e a propria

programacao seria uma atividade Matematica.

Estes autores, por um lado, categorizam os programadores como
engenheiros que devem colocar a Matematica em pratica, e por outro, constatam
gue poucos estudos sobre esta categorizacdo foram feitos. Estes estudos teriam
como finalidade verificar as habilidades matematicas envolvidas no entendimento

e execucao de atividades no trabalho.

Sobre estas habilidades citamos também os estudos de Tall (2001) que
defendem que ao invés do uso do convencimento deve-se utilizar a prova como
uma forma légica de transicionar da Matemética elementar para a Matematica
avancada (Advanced Mathematical Thinking ou AMT). Isso significa que para Tall
(2001), assim como para Kolikant e Pollack (2002), evidenciar o raciocinio l6gico
e coloca-lo em prética sdo acdes essenciais na formacdo de profissionais da
Computacdo. Afinal, sintetizando o papel dos programadores de software,
podemos dizer que por meio da manipulacéo de entidades abstratas e definicbes
formais das linguagens de computador, estes individuos devem construir sistemas

funcionais completos.

Embora o desenvolvimento de novos aplicativos computacionais seja uma
area em constante expanséao devido as necessidades de mercado, a manutencao
de softwares, que envolve melhorias, adaptacées e correcbfes aos sistemas
computacionais existentes, é responsavel por mais da metade do tempo gasto
pelos programadores (Layzell et al, 1993; Holgeid et al, 2000). Do ponto de vista
técnico, segundo Corritore e Wiedenbeck (1999, p.12), a manutencdo dos

programas se constitui em um desafio ainda maior do que sistemas novos visto



que “os desenvolvedores primeiramente deverao compreender a situagao atual,
analisar o impacto das mudancas requeridas, planejar as modificacées no codigo

para somente entdo passarem a programar® (traducao nossa).

7

E nosso pressuposto que a manutencdo € representativa no processo
computacional e por isso, requer uma extensa compreensao e poder de resolucao
de problemas por parte dos programadores. Basicamente, o programador deve
ter um bom entendimento do objetivo do programa bem como de que forma ele foi
construido, a fim de fazer modificacBes estruturais e estender funcionalidades,

sem introduzir novos erros.

Além disso, focando na coleta de dados para esta pesquisa, a manutencao
de softwares se tornou uma alternativa bastante interessante no sentido de
desafiar, de forma mais proxima da realidade, os profissionais participantes deste
estudo. Dividimos a coleta de dados deste estudo em dois momentos: um
primeiro grupo de trés profissionais desafiados para solucionarem um problema
pré-determinado por esta pesquisadora (relacionado a criagdo de um componente
de calendéario) e posteriormente, um segundo grupo de trinta e quatro
programadores observados diretamente em seu dia-a-dia (resolvendo problemas

reais na manutencéo dos programas de computador).

Optamos por realizar um segundo ciclo investigativo devido ao fato de que
todos os programadores selecionados possuem experiéncia minima de cinco
anos na area, e portanto, a abordagem inicial de uma tarefa pré-determinada para
observacéo do processo de resolucdo e posterior analise, ndo se mostrou muito
eficiente e de fato, pouco provocativa. Esses motivos trouxeram a tona que a
observacdo in loco dos programadores realizando seu trabalho durante o
processo de manutencdo dos softwares forneceria elementos interessantes para

a fundamentacéo deste trabalho.

Embora ja disponiveis estudos experimentais sobre programadores de
computador realizando tarefas de manutencdo (Littman et al, 1986; Pennington,
1987; Koenemann e Robertson, 1991; Von Mayrhauser e Vans, 1997), nosso

entendimento € que o processo de manutencdo de sistemas potencialmente



alinhado as estratégias da Matematica para resolucdo de problemas, ainda ¢ um

campo inexplorado.

Visamos investigar se a resolucdo de problemas em Matematica podera
auxiliar os programadores nas tarefas de manutengdo de sistemas no processo
de compreensdo dos programas existentes e implementacdo pratica das

atividades.

A importancia da resolucdo de problemas para a Ciéncia tem inspirado
pesquisadores a pensar em estratégias para a mesma. Estas estratégias sdo
importantes no caso computacional porque neste campo os problemas sdo mais
estruturados e exigem uma linguagem “Matematica” formal, entendida pelo

computador.

Esta tese tem por objetivo também contribuir com a identificacdo da
Matematica presente no ambiente profissional e corporativo ao aproximar as
estratégias de resolucdo de problemas da Matematica com relacdo as aplicadas

pelos programadores no processo de manutencéo de softwares.

Buscamos também identificar como estratégias aplicadas a resolucdo de
problemas conectam-se as decisbes e julgamentos realizados pelos
desenvolvedores em sua pratica profissional, abrindo caminhos para um melhor
direcionamento estratégico-pedagoégico dos contetdos de alguns topicos do
ensino-aprendizagem da Matematica no ambito da Ciéncia da Computacdo e

afins.

1.2 Justificativas

De acordo com Hartmanis (1995), os profissionais de sucesso na area da
Ciéncia da Computacdo e afins possuem a habilidade l6gico-matematica como
uma de suas principais caracteristicas para lidar com uma imensidade de
fendmenos e informacdes, e assim conseguem abstrair o detalhe e a visédo geral,

e simultaneamente caminhar entre estas duas dimensodes.



Forbellone e Eberspacher (2000, p. 71) consideram o0s especialistas na

area de desenvolvimento de programas como uma profissdo que:

[...] busca utilizar corretamente as leis de pensamento, da ordem da razéo e
processos de raciocinio e simbolizacdo formais na programacdo de
computadores, objetivando racionalidade e o desenvolvimento de técnicas
gue cooperam para a producao de solugfes logicamente validas e coerentes,

que resolvam com qualidade os problemas que se deseja programar.

Para a andlise da pratica de programadores de computador nos
referenciamos em Hoare e Jones (1989), quando eles destacam trés aspectos do
pensamento matematico ligados ao trabalho de profissionais da éarea da

Computacao:

- A contribuicdo direta para o conhecimento do dominio dos problemas

(aplicacéo dos conceitos matematicos para solucionar a situacdo em questao)

- As ferramentas essenciais utilizadas no processo de resolugédo da

situagcao proposta

- A ligacdo entre a utilizacdo de conceitos da Ciéncia da Computacdo e

estratégias de resolucédo do problema em Matematica

Para que o computador execute as tarefas que desejamos, devemos
estabelecer qual a l6gica de programacao que ele deve utilizar. Considerando que
o raciocinio é algo abstrato, intangivel, os seres humanos tém a capacidade de
expressa-lo por meio da palavra falada ou escrita, baseada em um determinado
idioma, que segue uma série de padroes definidos por uma gramatica. Um
mesmo raciocinio pode ser expresso em qualquer um dos inumeros idiomas
existentes, mas continuara representando o mesmo raciocinio, usando apenas

outra convencgao.

O mesmo ocorre com a logica de programacéo, que pode ser concebida
pela mente e implementada por meio de algoritmos, que na Computacdo, sao

representados por programas computacionais.

Farrer (1999, p. 52) descreve um algoritmo da seguinte forma:
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Acédo é um acontecimento que, a partir de um estado inicial, apés um periodo
de tempo finito, produz um estado final previsivel e bem definido. Portanto, um
algoritmo é a descricdo de um conjunto de comandos que, obedecidos,

resultam numa sucessao finita de acdes.

Podemos encontrar diversas definicdes para o termo algoritmo na literatura
atual. Em geral, que um algoritmo € um instrumento para realizar um conjunto de
tarefas na resolucédo de um problema que esteja bem definido. Na medida em que
precisamos especificar uma sequéncia de passos, precisamos ordenar o
pensamento; portanto, precisamos elaborar um raciocinio légico (FORBELLONE
e EBERSPACHER, 2000).

Se pensarmos em atividades rotineiras, podemos constatar que, muitas
vezes, estamos intuitivamente executando um algoritmo, ainda que n&o
estruturado, por exemplo, quando utilizamos uma receita de bolo. Nela esta
descrita uma série de ingredientes necessarios e uma sequéncia de passos
(acdes) que devem ser fielmente cumpridos para que se consiga fazer o bolo

desejado.

Quando elaboramos um algoritmo, devemos especificar acbes claras e
precisas, que, a partir de um estado inicial, ap6s um periodo de tempo finito,
produzem um estado final previsivel e bem definido. Isso significa que o algoritmo
fixa um padrdo de comportamento a ser seguido, uma norma de execucdo a ser
trilhada, com vistas a alcancar, como resultado final, a solucdo de um problema,
garantindo que, sempre que executado sob as mesmas condi¢bes, produza o

mesmo resultado.

Um algoritmo tem por objetivo descrever o raciocinio l6gico envolvido na
solugcdo de um problema. Dessa forma, viabiliza a abstracdo de uma série de

detalhes computacionais via a logica de programacao.

Um fator relevante na construgdo de algoritmos é que, uma vez concebida
uma solucdo algoritmica para um problema, esta pode ser traduzida para
qualquer linguagem de programacdo e ser agregada as funcionalidades

disponiveis nos diversos ambientes existentes.

11



Ha muitas formas de se resolver um problema, pois cada pessoa pensa e
age de maneira diferente. Cada individuo tem uma légica propria, associada a
padrdes conhecidos por ele, e ndo a um objeto concreto. Isso significa que, para
cada problema proposto, pode haver diversas estratégias para encontrar a
solucéo. A pratica e o bom senso indicardo qual € a mais adequada, que, com

menor esforco e maior objetividade, produz o resultado almejado.

O homem € um agente computacional capaz de vivenciar as
potencialidades e limitacbes desses dois mundos, o “real” e o “abstrato”. Isso ndo
ocorre com 0s computadores, que, apesar de ser fruto de uma concepcéo

matematica abstrata, sdo meios para resolver problemas no mundo real.

Os algoritmos computacionais devem seguir regras rigidas, organizadas e
formalizadas a fim de que essas maquinas trabalhem de forma coerente. A
Matematica pode ser (til nesta organizacdo, pois viabiliza a formalizacéo

adequada do conteudo dos algoritmos.

Como parte dos entregaveis finais mais significativos de sua profisséo, os
programadores sdo responsaveis por implementar algoritmos computacionais e
por construirem sistemas que, devido as novas necessidades de negécio, se

tornam cada vez maiores e, possivelmente, mais complexos.

Friedmann et al (2005, p. 20) salientam que:

Resgatar parte das contribuicdes da Matematica a Ciéncia da Computacgéo é
um processo interessante sob o ponto de vista do ensino, pois possibilita a
valorizagdo de alguns conhecimentos matematicos e como eles evoluiram a

ponto de ganharem vida prépria em outra ciéncia.

Esse processo serve também para apontar aquelas deficiéncias que dificultam
0 entendimento em fazer conexdes entre conceitos mateméaticos e como eles
séo usados no estudo dos algoritmos, pois existem semelhancas e diferencas

ao se transladar esses conceitos para a Algoritmica.

O fato dessas deficiéncias no ensino da Matematica ndo serem abordadas, é
um obstaculo para o entendimento do aluno sobre o que é pensar de forma

algoritmica e sobre o que é um algoritmo.
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Esses questionamentos sdo relevantes em um mundo informatizado, pois
estdo relacionados com a resolugdo de problemas e com as limitacBes
impostas pela realidade fisica dos computadores, os quais utilizam
procedimentos algoritmicos para executar tarefas, sejam elas simples ou

complexas.

O trabalho de um profissional da Computacdo pode ser visto como
incessantes transicbes entre a comunicacdo formal (humano-computador) e a
informal (humano-humano). Tal especialista deve ser capaz de traduzir intuicbes
e anseios dos usuarios para uma linguagem formal, por meio do uso, por
exemplo, de objetos matematicos tais como funcdes, estruturas ou classes. Ele
também deve ser apto a escrever sistemas de forma sucinta e compreensivel a
outros colegas de trabalho, principalmente quando falamos de complexos
programas inter-relacionados e que possam necessitar de manutencdo e
expansdo funcional a serem executada por outros especialistas

concorrentemente.

Inidmeros estudos ja foram realizados na tentativa de compreender-se um
pouco mais acerca da manutencado de programas ao longo das ultimas décadas.
Détienne, por exemplo, aborda modelos cognitivos e experimentos conduzidos
nesta area (Détienne, 2002) e prové uma pesquisa de estudos empiricos sobre as
dificuldades que os novatos em programac¢ao possuem em relacdo ao modelo de
programacao orientado a objetos (Détienne, 1997). Storey (2005) ressalta
algumas das teorias-chave para a compreensdo de programas pré-existentes e
discute como estas teorias sdo relacionadas as ferramentas que as suportam.
Upchurch (2002) também fornece uma bibliografia extensa deste campo de

estudo.

Outras pesquisas também foram conduzidas no contexto de estratégias
gerais empregadas por programadores na compreensao de programas (Burkhardt
et al, 1998; Wiedenbeck e Ramalingam, 1999; Mosemann e Wiedenbeck, 2001,
Von Mayrhauser e Vans, 1996) bem como manutencao de softwares e melhorias
(VON MAYRHAUSER e VANS, 1997; CORRITORE e WIEDENBECK, 1999;
PARKIN, 2004).
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E nosso pressuposto nesta tese ser relevante o estimulo existente na
natureza da manutencdo de sistemas em problematizar a observacéo pratica,
incentivando os programadores a procura de novos elementos que enderecem as

lacunas ou novos requisitos da realidade.

Neste percurso, capturamos alguns dos indicios da Heuristica em
Descartes, Arquimedes, Pappus e em especial Polya (1945, 1981 e 1995), por ter
sido responsavel por estruturar didaticamente o processo de resolucdo de
problemas, resgatando o senso légico das respostas dos problemas em

Matematica.

Destacamos também Wielewski (2005) que menciona que no ambito da
Matematica, a capacidade humana de perceber e resolver problemas é
fortemente influenciada ndo somente pelo pensamento matematico, mas também
por experiéncias pessoais, historia cultural e social e representacbes que
desencadeiam distintos processos de resolucdo de problemas. Em outras
palavras, para 0 contexto desta pesquisa, as estratégias de pensamento
matematico aliadas as atividades de manutencdo de software, podem vir a
desencadear e contribuir mais significativamente para o processo de resolucao de

problemas praticos dos programadores.

Durante a nossa formacao profissional e no decorrer das leituras que
fizemos, percebemos que a preocupacdo com a forma como sdo conduzidos 0s
conteudos de Matematica, no tocante a Resolucdo de Problemas, aparecem
enfaticamente nos trabalhos da pesquisadora Onuchic (2004), do NCTM (1994),
do pesquisador D’Ambrosio (1989), dos pesquisadores Lester (1993), Schoenfeld
(1992 e 1996) e do precursor de um modo de conceber a resolugcéo de problemas

na Matematica, Polya (1945, 1981 e 1995), o qual apoiaremos este trabalho.

Para os pesquisadores anteriormente citados, cabe ao professor propiciar
aos seus alunos oportunidades para deixar de ser apenas memorizadores e
reprodutores de conhecimentos matematicos. Ha necessidade de que sejam
transformadores e criticos, capazes de elaborar de forma concreta de construir
seu conhecimento e desenvolver suas condicdes como cidadaos. Acreditam

também, que o aluno se sente mais motivado em aprender Matematica quando é
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incitado a resolver problemas de variados tipos e € capaz de resolvé-los de

diferentes maneiras.

Onuchic (2004) resgata que no inicio do século XX o ensino de Matemética
estava profundamente ligado a concepcdo de que Mateméatica de qualidade era
aguela caracterizada pelo trabalho de repeticdo e memorizacdo de tabuadas, bem
como de algoritmos pré-definidos pelo livro didatico e/ou professor. Anos depois,
numa outra concepgao, percebeu-se que os alunos deveriam aprender
compreendendo, ou seja, além da técnica; deveriam entender o que faziam e por

que faziam.

Dentre os autores de diferentes areas do conhecimento que versam sobre

a Resolucéo de Problemas, ressaltemos o que Saviani (2002, p. 87) afirma:

A esséncia do problema é a necessidade, uma questdo em si ndo caracteriza
um problema, nem mesmo aquele cuja resposta é desconhecida, mas uma
questdo cuja resposta se desconhece e se necessita conhecer. Eis ai um

problema.

Segundo Saviani (2002), durante as aulas de Matemaética, os problemas
que favorecem os processos heuristicos contribuem para uma melhora do
potencial criativo dos alunos. Além disso, proporcionam a aprendizagem mais
significativa de conceitos, algoritmos e determinados formalismos em Matematica.
O raciocinio e os processos heuristicos incluem estratégias de resolucdo de
problemas. A capacidade de comunicar-se matematicamente, e 0
desenvolvimento de métodos de raciocinio para a resolucdo de problemas, séo
elementos essenciais da Matemética, e sdo esses elementos desencadeadores
que buscaremos identificar nas aproximagdes com as praticas profissionais dos
desenvolvedores de programa em suas estratégias para resolucéo de problemas

de seu ambiente de trabalho.

Outro aspecto importante que justifica este estudo € acerca da investigacao
da Matematica no ambiente de trabalho, campo de pesquisa ainda ndo muito
explorado. Segundo Noss e Hoyles (1996), somente algumas areas tais como a
Enfermagem, Engenharia Civil e Contabilidade possuem estudos significativos do

uso da Matematica no ambiente de trabalho, e mesmo nestas, os trabalhadores
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tém dificuldade em identificar a Matematica em sua rotina, especialmente aquelas
“escondidas” (traducdo nossa) pelo uso de diferentes tecnologias, incluindo o uso

do computador.

Nesta mesma linha, Noss et al (2002) também reforcam a falta de mais
pesquisas em areas praticas do uso da Matematica, e ainda apresentam o
conceito de cristalizacdo de conceitos matematicos por meio de processos cada
vez mais automatizados, 0 que torna a Matematica cada vez mais invisivel aos

trabalhadores.

Noss et al (2006) também argumentam que as pesquisas realizadas em
campos distintos de trabalho nos quinze anos anteriores apontam para uma
conclusdo muito similar: a investigacédo revela que os julgamentos rotineiros ou
intuitivos, advindos da pratica dos profissionais, embora ndo reconhecidos
necessariamente como a Matematica visivel (ou escolar), sdo verdadeiras
evidéncias praticas da necessidade real do uso da Matematica nos ambientes de
trabalho, e por isso, ilustram a relacdo intrinseca e fundamental de varias

profissées e o0 ensino da Matematica.

Considerando como relevantes todas as justificativas anteriormente
citadas, pretendemos analisar algumas das potenciais relacfes existentes entre
0s especialistas programando em seu dia-a-dia e a resolugcdo das situacdes-
problema da Matematica.

Intencionamos fazé-lo por meio do uso de conhecimentos matematicos
envolvidos no processo de programacao de computadores, que segundo Ross e
Howe (1981) fornecem rigor formal matematico, encorajamento a exploracdo das
atividades e contexto para a solugdo de problemas em uma linguagem familiar
aos especialistas. Desta forma, para estes autores, os especialistas podem, por
meio da programacao, descrever seu préprio pensamento de resolu¢do para um

problema dado.
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1.3 Questdes Norteadoras
Neste item, indicamos as questdes que norteiam esta pesquisa:
Questéao principal:

- Que aproximacbes podemos estabelecer entre as estratégias de
resolucdo de problemas da Matematica e o processo de manutencéo de

programas?
Questdes auxiliares:

- Tais aproximacfGes com a resolucdo de problemas em Matematica
podem ser consideradas como um ponto de partida para as atividades de

manutencao de sistemas computacionais?

- Quais potenciais contribuicbes as estratégias de resolucdo de
problemas da Matematica podem trazer aos desenvolvedores de

programas durante o processo de manutencéo dos softwares?

- Nas estratégias de resolucdo de problemas utilizadas pelos
programadores, que aspectos seriam indicios da importancia do
pensamento matematico por parte dos desenvolvedores em sua pratica

profissional?

Pelo fato de termos nos apoiados na Grounded Theory (GT), ndo criamos
hipoteses iniciais, visto que a metodologia ressalta o intuito de especificar e
explorar a realidade investigada primeiramente, evitando pré-conceitos ou

pressupostos iniciais por parte do pesquisador.

De fato, levantamos algumas consideragdes preliminares destacadas como
indicativos das propriedades e as dimensdes que identificamos nos dados durante
0 primeiro ciclo de coleta dos dados (estudo inicial de trés profissionais).
Usaremos estas consideragbes como ferramentas para nos ajudar a entender
melhor os dados a nossa frente, emergidos no segundo ciclo de coleta dos dados

(posteriormente de outros trinta e quatro profissionais).
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1.4 Consideragfes Preliminares

Nesta pesquisa as consideracdes preliminares destacadas como

resultados do primeiro ciclo de coleta dos dados séo:

- A partir da observacdo das préaticas do trabalho envolvidas nas
atividades de programacao dos profissionais da Ciéncia da Computacéo e
afins, emergirdo elementos que poderdo ser encarados como
oportunidades para conexdes e criagbes de situacdes de ensino-
aprendizagem de certos conceitos da Matematica essenciais para este

perfil de especialistas.

- O ato de realizar a manutencdo de um programa de computador
favorece o desencadeamento da reflexdo e dos processos heuristicos,
provocando uma consciéncia maior de métodos de raciocinio e provas,

elementos esséncias da Matematica.

- A aplicacdo de estratégias de resolucdo de problemas da Matemética
no processo de manutencdo de programas € um ponto de destaque e eixo
de sustentacdo de atividades heuristicas, que podem auxiliar na

preparacao deste tipo de profissionais para o mercado de trabalho.

No proximo capitulo apresentaremos um esboco histérico, do ponto de

vista de alguns autores, a respeito da evolucdo dos sistemas computacionais,

destacando alguns dos desafios envolvidos no processo de manutencdo de

softwares.
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2 MANUTENCAO DE SOFTWARE: PROCESSO, DEFINICOES E
DESAFIOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar informacdes sobre o processo
de manutencdo de sistemas computacionais, bem como descrever algumas de

suas defini¢cdes e desafios no campo da Computagéo.

Ao final deste capitulo, apresentaremos também as conexdes entre alguns
dos desafios do processo de manutencdo de software e 0s objetivos desta

presente investigagao.

2.1 Processo de Manutencao de Software

A Engenharia de Software, como aceita por muitos, iniciou-se em 1968,
guando aproximadamente cinquenta especialistas em Computacdo de onze
paises se reuniram em Garmisch na Alemanha, para discutir os problemas de
desenvolvimento de software da época (Naur e Randell, 1976). Durante a
conferéncia, houve debates sobre o tema que os participantes escolheram
chamar de “crise dos sistemas”. Entre os principais problemas relacionados a este

tema estavam:

e Projetos realizados acima do orcamento

Projetos finalizados acima do tempo esperado

Produtos de software de baixa qualidade

Produtos de software sem atender aos requisitos do cliente

Projetos ingerenciaveis e com cédigo de dificil manutencao

Segundo Naur e Randell (1976), a crise se concentrava no problema
principal de como implementar e manter grandes, complexos e confiaveis
sistemas computacionais por meio de uma forma controlada e efetiva, do ponto

de vista de custo, tempo e qualidade.
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Apés mais de quatro décadas, muitos métodos, técnicas e teorias no
ambito da Engenharia de Software surgiram exatamente com o objetivo de
resolver ou amenizar os problemas reportados durante a conferéncia. Grande
parte destas evolugcdes veio como resultado do aprendizado produzido em
projetos reais, e fizeram com que a Engenharia de Software amadurecesse como
area da Ciéncia da Computacdo. O interesse em Engenharia de Software foi
mantido ano apdés ano, e no atual estagio de evolugcdo, este campo de
conhecimento passou a dedicar também atencdo a atividade de manutencdo de
softwares.

Essa postura decorre, em parte, da crescente quantidade de sistemas
computacionais em funcionamento globalmente nas organizagbes, que por
representarem investimentos significativos, precisam continuar em funcionamento
por anos, momento no qual surge a necessidade de sua manutencdo. Essa
necessidade traz consigo problemas originados de diversas fontes, como a
propria administracdo da organizagdo, o perfil dos clientes ou as deficientes

técnicas utilizadas na construcdo do software original.

O processo de manutencao constitui-se como uma parte fundamental do
ciclo de vida do software, e a partir dele, é possivel realizar correcoes,
aperfeicoamentos, adaptacdes e prevencdes de erro em um sistema, garantindo
sua continuidade. Como mudancas sao inevitaveis ao longo da sua vida,
mecanismos devem ser previstos para avaliar, controlar e fazer essas

modificacdes de forma bem sucedida.

Segundo Robillard et al (2007), entender as atividades de manutencao
permite identificar pontos criticos e tomar acfdes apropriadas para aumentar sua
eficiéncia. De acordo com Swebok (2004), a manutencdo de software é
considerada a fase mais dispendiosa, do ponto de vista de custo, do ciclo de vida
de um sistema, e muitas vezes devido a baixa qualidade dos reparos e
atualizacdes dos programas, o desempenho total do aplicativo pode ser

comprometido.

Embora ndo exista um consenso sobre o valor exato do custo atrelado a

atividade de manutencdo, as pesquisas na area apontam, na totalidade dos
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casos, sempre mais de 50% dos investimentos realizados no software. De fato,
para Bhatt et al (2006), esse percentual corresponde a algo entre 67% a 75% do
investimento total, enquanto para Polo et al (1999) corresponde a um valor entre
67% a 90%. Ainda de acordo com esses ultimos autores, a razdo do custo
elevado deve-se, em parte, a propria natureza da atividade de manutencao,
caracterizada principalmente pela imprevisibilidade. Além dos custos financeiros,
essa € também a atividade que exige maior esforco dentre as atividades de
Engenharia de Software, conforme apontado por Sneed (2003). Pressman (2005)
ainda completa que o grande esforco necessario na manutencao se justifica pela

abrangéncia do significado desse termo no contexto de software.

Acreditamos que entender o que significa manutencdo de software, e
principalmente a abrangéncia do significado do termo, constitui passo
fundamental para o melhor entendimento da relevancia desta pesquisa.
Trataremos de descrever alguns conceitos utilizados neste campo de estudo na

secao a seqguir.

2.2 Conceitos

A atividade de manutencdo de software é caracterizada pela modificacdo
de um produto de software ja entregue ao cliente final, para a corre¢cdo de
eventuais erros, melhora em seu desempenho, ou qualquer outro atributo, ou

ainda para adaptacéo desse produto a um ambiente modificado (IEEE, 1998).

Embora a definicdo trate genericamente qualquer produto de software,
existem diferencas entre a manutengcdo de softwares com propositos distintos.
Essa distincdo é explicada por Pfleeger (2001), que estabelece trés categorias de

sistemas:

1) Na primeira classificacdo estdo representados aqueles softwares
construidos com base em uma especificacdo rigida e bem definida,
cujos resultados esperados sdo bem conhecidos. Por exemplo, um
sistema computacional construido para realizar operagdes com matrizes

(adicédo, multiplicacao e inversao). Nesse tipo de software, uma vez que
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tenha sido construido considerando a correta implementacdo do

meétodo, dificilmente havera a necessidade de manutencdes.

2) Na segunda classificacdo sdo agrupados os softwares que constituem
implementacdes de solugcdes aproximadas para problemas do mundo
real. Como exemplo desta categoria, podemos citar um jogo de xadrez,
versao para computadores pessoais. Embora suas regras sejam bem
definidas, ndo € possivel construir um software que calcule, a cada
passo, todos os possiveis movimentos de pec¢as do tabuleiro, de forma
a determinar o melhor movimento. Isso porgue o ndamero de
movimentos possiveis € muito grande para ser calculado em um
intervalo de tempo relativamente curto para um computador pessoal. A
técnica utilizada para desenvolver esse tipo de solugédo, baseia-se em
descrever o problema de forma abstrata e entdo definir os requisitos de
software a partir dessa abstracdo. Percebe-se que esse tipo de sistema
ja abre espaco para diferentes interpretacfes por parte do programador,
0 que tende a produzir software com maior necessidade de manutencgéo
do que guando comparado aos da classificacdo anterior. Por considerar
uma abstracdo para especificacdo de requisitos, a necessidade de
mudanca pode aparecer caso a abstragcdo mude, na medida em que um
maior entendimento do problema seja alcancado.

3) Finalmente, na terceira classificacdo sdo consideradas mudancas no
ambiente em que o software, criado com base em um modelo dos
processos abstratos envolvidos no sistema, precisara mudar sempre
gue ocorrerem alteracdes nesses modelos, sendo, portanto, parte do
ambiente que ele modela. Um exemplo desse tipo de software seria
aquele que apresenta informacdes da economia de um pais. A medida
gue a economia passa a ser mais bem compreendida, o modelo muda e
com ele a abstracdo do problema, causando uma necessidade

inevitavel de manutencgéo no sistema.

Atividades de manutencao de software séo caracterizadas por intervencdes
no produto de software de forma a evitar sua deterioragdo. Um sistema nao se

desgasta como pecas de um equipamento, mas se deteriora no sentido de os
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objetivos de suas funcionalidades cada vez menos se adequarem ao ambiente

externo.

Do ponto de vista de novos desenvolvimentos de software, Pfleeger (2001)
explica que o foco das atengBes esta em produzir programas que atendam aos
requisitos e funcionem corretamente. Isso inclui dizer que, a cada estagio do
desenvolvimento, havera uma referéncia continua a elementos produzidos em

estagios anteriores.

O desenvolvimento de um novo sistema levard a uma integracdo dos
componentes desenvolvidos, passando por etapas de revisdo e testes para
certificacdo de seu funcionamento e adequacdo aos requisitos e ao projeto.
Resumindo, o desenvolvimento inicial do sistema ter4 foco em considerar

estagios anteriores do processo de maneira controlada.

A manutengdo de software incluird ndo apenas considerar resultados de
etapas anteriores, mas atividades do presente, de forma a conseguir
compreender o nivel de satisfacdo dos usuarios em relacdo ao sistema. Uma
caracteristica importante é também considerar o futuro durante a manutencéo,
buscando antever necessidades de mudancas nos negocios, 0 que causaria

mudancas nessa solucao.

Outra caracteristica fundamental esta relacionada a imprevisibilidade da
manutencdo. Esse fato esta relacionado a influéncia que o sistema sofre de
fatores externos, naturalmente imprevisiveis (Bhatt et al, 2006). Fica claro,
portanto, que o sistema € sensivel ao contexto no qual estad inserido, estando

sujeito a mudancgas na medida em que seu ambiente muda.

2.3 Tipos de Manutencao de Softwares

Na visdo de Lientz e Swanson (1980), as ag¢fes ligadas a atividade de
manutencgao de software foram classificadas de acordo com sua natureza em trés

categorias: corretivas, adaptativas e perfectivas.
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Manutengdes do tipo corretivas visam corrigir defeitos de funcionalidade, o
que inclui acertos emergenciais de programa. Pfleeger (2001) expde um exemplo
desse tipo de manutencdo, que consiste em um usuario apresentando um
problema de impressdo em um relatdrio. O niumero de linhas impresso por folha é
muito grande, o que causa sobreposicdo de informacBes. O problema foi
identificado como uma necessidade de se alterar o programa do relatério para
aceitar um parametro adicional, que determina o nimero méaximo de linhas

impressas por folha.

Manutengdes do tipo adaptativas referem-se a adequar o software ao seu
ambiente externo. O exemplo apontado por Pfleeger (2001) ilustra bem essa
categoria. Suponha um sistema que gerencia a rede de computadores de uma
empresa. Em uma atualizacdo do gerenciador, os programadores perceberam
gue as rotinas existentes de acesso a estes computadores precisavam de mais
um parametro adicional para tratar um novo fabricante de hardware. Essa
manutencao corresponde a uma adaptacdo, uma vez que teve por finalidade

adequacao do software ao seu ambiente e ndo a correcao de um defeito.

Manutengcbes do tipo perfectivas tém por objetivo acrescentar novos
recursos de funcionalidade a solucdo, normalmente em razdo de solicitacfes dos
usuarios. Significam ainda re-projetar partes de um software, de forma a tornar
mais simples a compreenséo e utilizacdo do mesmo. Como exemplo, pode-se
citar o pedido do usuéario por um novo relatério com informac¢des que até entdo

nao podiam ser obtidas do banco de dados.

Pigoski (1996) sugere a unido das categorias adaptativa e perfectiva de
uma forma Unica denominada aprimoramentos. Essa classificacdo estaria de
acordo com organizacdes que geralmente utilizam o termo manutencdo para se
referir a execucdo de pequenas mudancas no software, enquanto o termo

desenvolvimento € usado para as demais modificagdes.

Uma quarta categoria de manutencdo € apresentada por alguns autores,
como Pressman (2005). Essa categoria se refere as manutencdes do tipo
preventivas que buscam identificar previamente possiveis fontes de problemas no

software e corrigi-las antecipadamente.
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A IEEE (1998) modifica a definicdo apresentada inicialmente por Lientz e
Swanson (1980), definindo uma categoria a mais chamada emergencial. Essa
categoria é caracterizada pela execucdo de uma manutengcdo corretiva ndo
planejada, com o intuito de manter o sistema operacional. Tal classificacao insere
a ideia de manutencéo planejada e ndo-planejada, bem como manutencéo reativa

e proativa, como € ilustrado no Quadro 1.

Planejada Nao-Planejada
. Corretiva .
Reativa Adaptativa Emergencial
Proativa Perfectiva -

Quadro 1: Definigbes, segundo IEEE (1998), para as categorias de manutencao de software

Dentro dessa classificacdo, um estudo com empresas de software
realizado por Souza et al (2004), constatou que entre as organizacdes
pesquisadas, as manutencdes do tipo corretivas prevaleceram com 50% dos
resultados, seguido pelas perfectivas (30%) e adaptativas (20%). Nesta mesma
pesquisa nao foi identificada nenhuma organizacao realizando manutencdo do

tipo preventiva.

2.4 Desafios no Processo de Manutencao de Softwares

Nos desafios descritos por Paduelli e Sanches (2006), podemos listar as

dez principais como 0s seguintes:
1) Registro inexistente ou superficial de manutengdes anteriores
2) Documentacao insuficiente ou superficial
3) Falhas de comunicacdo com o usuario a respeito de suas necessidades

4) Auséncia de manutencao preventiva
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5) Auséncia de um ambiente computacional especifico para manutencao

6) Estimativa de prazo ndo condizente com a complexidade do sistema, e por

consequéncia, atrasos na entrega
7) Validagéao e teste insuficiente de manutencdes efetuadas
8) Falta de compreensao do software e suas estruturas
9) Elevada rotatividade de membros e func¢des dentro da equipe

10) Manutencdo de software € vista como uma tarefa ndo prestigiosa e

consequentemente, nao planejada

Frente a todos estes desafios e seus respectivos impactos financeiros,
podemos ainda reforcar que existe também um risco de perda de oportunidades
de negécio pela falta de gerenciamento e compreensdo total da dindmica do
processo de manutencdo do software. De acordo com a pesquisa realizada por
Dart et al (2001), esse gerenciamento deve considerar trés fatores: ferramentas,

pessoas e processos, revelando-se, pois, uma atividade gerencial complexa.

Se por um lado a atividade de manutencao é dispendiosa, por outro ela é
um desafio para as organizacdes que precisam considera-la em seu dia-a-dia.
N&o é de se esperar que uma empresa troque todos seus sistemas a todo o
momento: esses sistemas representam ativos importantes da organizacao, e ela
estard disposta a investir de maneira a manter seus valores Vivos
(SOMMERVILLE, 2003).

2.5 Conex0es entre o Processo de Manutencéo de Software e os Objetivos

desta Pesquisa

O crescimento do numero de sistemas computacionais legados e a
dificuldade para manté-los, baseado nos autores citados, contribuem também
para justificar a relevancia desta investigagéo.
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Também partindo dos desafios existentes, podemos inferir que a
manutencdo de sistemas computacionais envolve certa incerteza (porque nem
todas as situacbes as quais o0s programas serdo submetidos sao
inesgotavelmente mapeadas), certo grau de auto-regulacdo (com constante
julgamento e interpretacdo pelos programadores do que € considerado um
comportamento esperado do sistema), bem como formalizac&o logica de critérios

multiplos para que o desempenho dos programas reflita seus requisitos originais.

Estamos assim perante um tipo de pensamento que pode ser encontrado
na aprendizagem de varios conceitos matematicos, presente em diversos niveis
de escolaridade. Tal pensamento ndo pode ser visto apenas como um assunto
especifico ou mesmo de algo abordado s6 durante a graduacdo dos profissionais
de Ciéncia da Computacdo e afins: trata-se de um conjunto de conceitos,
representacfes e experiéncias potencialmente proporcionados por meio da

interacdo com a Matematica.

7z

Acreditamos que € o0 processo de como estes pensamentos Sao
processados e julgados durante a resolugcdo de um problema via programacao,
gue determina a destreza dos profissionais desta area, possibilitando que a
manutencdo dos sistemas computacionais ocorra de forma mais precisa e por

consequéncia, diferenciado-lhes como melhores especialistas no setor.

Partindo desta premissa, conforme ja mencionado anteriormente,
buscaremos identificar e descrever as potenciais aproximacdes das estratégias de
resolucdo de problemas aplicadas pelos programadores no processo de
manutencao de software aquelas aplicadas na Matemética, contribuindo para que
as decisbes tomadas por tais especialistas os conduzam, de forma mais eficiente,

a investigacgao e resolucao de problemas em seu ambito profissional.

No proximo capitulo, trataremos de descrever e situar 0s conceitos de
problema, resolugcdo de problemas e a fundamentacdo tedrica a qual esta
pesquisa se baseia, apoiada principalmente em George Polya.
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3 SOBRE RESOLUCAO DE PROBLEMAS

Este capitulo apresenta algumas definicdes sobre definicdo de problema,
de forma mais genérica, bem como no escopo da Matemética. Resgatamos
também alguns aportes tedricos sobre a heuristica segundo Arquimedes, Pappus,

Descartes e Polya.

Temos por objetivo descrever sinteticamente os trabalhos destes autores
para esclarecer aspectos historicos da heuristica na resolugdo de problemas, e
principalmente elucidar alguns elementos estudados por Polya (1945, 1981 e
1995), os quais utilizaremos na fase de andlise dos dados coletados para este

estudo.

3.1 Resolucéao de Problemas em Matematica

Primeiramente, gostariamos de estabelecer a definicho de problema
utilizada nesta pesquisa, que seguird os conceitos assim definidos por Kantowski
(1997) e Charles e Lester (1982), descritos a seguir.

Segundo Kantowski (1997, p. 47), “‘uma pessoa esta diante de um
problema quando confronta uma questdo que ndo pode dar a resposta, ou uma
situacdo que ndo sabe resolver, usando o0s conhecimentos imediatamente

disponiveis” (traduc&o nossa).
Ja para Charles e Lester (1982, p. 51):

[...] um problema é uma tarefa para a qual: (1) o individuo, que com ela se
confronta, quer e precisa encontrar uma solugdo; (2) o individuo ndo tem
procedimento prontamente disponivel para achar a solugédo e (3) o individuo

deve fazer uma tentativa para encontrar a solucdo. (traducdo nossa)

A respeito de problemas no ambito da Matematica, concordamos com Vila

e Callejo (2006, p. 37) que explicam:

[...] o termo problema para designar uma situacdo, proposta com finalidade

educativa, que propde uma questdo matematica cujo método de solucdo néo
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€ imediatamente acessivel ao aluno/resolvedor ou ao grupo de alunos que
tenta resolvé-la, porque ndo dispde de um algoritmo que relaciona os dados e
a incégnita ou de um processo que identifique automaticamente os dados com
a conclusdo e, portanto, devera buscar, investigar, estabelecer relacdes e

envolver suas emocgdes para enfrentar uma situacdo nova.

Analisando cada ponto, percebe-se que ndo ha desejo de resolver um
problema se este ndo gera no individuo algum tipo de provocac¢do. Todos tém
problemas, o tempo todo. Cada novo problema remete a algum tipo de estratégia
gue possa ser criada ou fazer uso de algum conhecimento ja utilizado em alguma

situacdo analoga.

Quem quer resolver o problema precisa escolher uma estratégia (inventada
ou pré-concebida) para iniciar um plano de tentativas. Aquelas que nao resolvem
o problema sdo deixadas de lado, e sdo eliminadas do processo de resolucéo do
problema; aquelas que resolvem o problema podem ser aperfeicoadas, podendo

ser Uteis a outros problemas mais complexos.

Quando o professor afirma: “Ok, terminamos a explicagdo, agora vamos

resolver alguns problemas para fixar o assunto...”, o que o professor esta

entendendo por problema? O que é problema para ele é problema para o aluno?

Para que se possa pensar em uma situacdo como situacao-problema é
preciso ter consciéncia dela, é preciso existir a necessidade de responder as

questdes provocadas por esta situaco.

Para tentar ilustrar, tomemos este exemplo adaptado em Vianna (2002):
durante a aula, um professor de Matematica esta elaborando problemas com a
turma, preocupado em contextualiza-los para que tenham significado junto aos
alunos. Ele escolhe uma menina e menciona um mercado do bairro, elaborando o
seguinte enunciado: “Melissa foi ao mercado para comprar uma duzia de ovos. Na
volta, encontrou-se com sua prima, com a qual ficou brincando. Durante a
brincadeira, quebraram-se quatro ovos. Com quantos ovos inteiros Melissa
chegou em casa?’. A turma permanece em completo siléncio... Até que
timidamente uma garotinha do fundo da sala perguntou: “Professora, a Melissa

apanhou quando chegou em casa?”.
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Parece bastante evidente que o problema da aluna ndo é o problema do
professor. O que € problema para um matematico pode ndo ser do interesse de
um aluno de Matematica. Quando se pensa em contextos, em “Matematica
contextualizada”, esta-se muito mais inclinado a conceber que um problema s6 é

problema para o aluno quando provoca, instiga, desafia, motiva.

Em sala de aula, cabe ao professor planejar e deflagrar as acdes, de modo
que situacdes como esta se tornem problematicas para seus alunos. Nesse
sentido, um problema que apresente apenas algoritmos pode vir a ser
interessante para os alunos, desde que as circunstancias sejam planejadas de

modo a levar em conta sua relacdo com diferentes contextos.

Tendo em vista essas questdes iniciais, pode-se tentar algumas

aproximacgdes para a questdo: o que é problema em aulas de Matemética?

Delinear-se-a algumas aproximacdes acerca do que se entende ser e nao
ser “problema” a ser resolvido em aulas de Matematica. O que se entende como

“nao-problema” sera chamado daqui em diante de exercicio.

Problemas ndo sdo chamados de “problemas” se o resolvedor nao
necessita identificar situacdes matematicas, ou seja, se ele pode resolver o
“problema” utilizando um simples modelo de resolugao de outro ja resolvido. Tais
problemas ndo passam de meros exercicios, jA que podem ser numerosos, Nao
necessitam da interpretacéo do enunciado, e envolvem um Unico contetdo e uma

Unica metodologia. Esses proliferam em muitos livros didaticos.

Pode-se entender a Resolucdo de Problemas como uma importante
ferramenta para o aluno enfrentar problemas dos mais diversos, em que 0 hao
conhecimento de determinadas formalidades matematicas pode atrapalhar suas
acOes cotidianas. Pode-se ainda pensar em ensinar Matematica a partir da
resolucado dos mais diversos problemas nas mais diferentes situagdes, encarando

a resolucéo de problemas como objetivo no processo ensino-aprendizagem.

Segundo Vianna (2002), apresentar ideias matematicas com significado &
uma maneira de responder a pergunta: “para que serve isso?”. Na verdade, com

as novas ideias sendo apresentadas “em acao”, dificilmente ocorrera aos alunos
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essa pergunta; ou seja, 0s problemas ja sdo uma situacdo de “aplicagao” do
conteudo matematico e mostram, de forma a ndo deixar davidas, “para que ele
serve” (VIANNA, 2002).

Para Polya (1945), dentro da perspectiva de Resolucédo de Problemas, o
que se exige € que, aléem de formular e pedir que se resolva determinado

problema, deve-se:

- Questionar as respostas obtidas

- Questionar a prépria questao original

- Questionar a estratégia (plano de resolucao)

- Aproximar os resultados aos contextos em questéo
- Verificar o sentido matemético da resposta

Daqui, captura-se a nocdo de que resolver um problema em aulas de
Matematica ndo pressupf8e apenas cumprir com a exigéncia de simples aplicacao
de técnicas ou formulas pré-estabelecidas e a consequente obtencdo da resposta
correta. Além disso, pressupde desenvolver uma atitude investigativa em relacéo
aquilo que esta pronto, discutindo a solucdo do problema, os dados do problema

e 0 proprio problema dado.

A postura investigativa faz diminuir o valor dado a simples obtencdo da
resposta correta. A énfase sera dada ao processo de resolucdo, permitindo o
aparecimento de diferentes solucdes, instigando a criatividade e possibilitando

varios momentos de avaliacao.
Vianna (2002, p. 402) diz que:

O aspecto subjetivo € muito forte na determinacdo do que venha a ser um
problema, mas ha outro lado: cada problema é colocado em uma situagdo
determinada, ha um lado objetivo que consiste exatamente nessa
circunstancia. Em sala de aula, cabe ao professor planejar e deflagrar as
acBes de modo que essas circunstancias se tornem problematicas para seus

alunos. Nesse sentido, um problema de ‘prestagbes’ pode vir a ser
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interessante para os mesmos alunos desde que as circunstancias sejam

planejadas de modo a levar em conta sua subjetividade.

Tendo em vista essas questdes iniciais, tentam-se algumas aproximacoes

para uma possivel significacdo de problema em aulas de Matematica.

Problema em aulas de Matematica ocorre quando o estudante necessita
identificar quais situagbes matematicas podem dar solucdo ao mesmo, levando
em consideracdo a auséncia de palavras-chave na identificacédo de tais situacoes,

como por exemplo: “juntar, repartir, diminuir, etc”.

Um problema em aulas de Matematica pode ter enunciado longo (varias
linhas) ou enunciado curto (poucas linhas); o cerne do mesmo € o
qguestionamento necessario as etapas resolutivas do problema acerca das

situacdes matematicas.

Um aspecto essencial a ser observado para que um enunciado de
problema seja um problema para o aluno, é a necessidade de se conhecer alguns
conceitos para inicia-lo. Por exemplo, pedir para uma crianca de 12 série calcular
a area e o perimetro de um retangulo ndo é um problema, porque ela ndo tem a

menor ideia do que seja area ou do que seja perimetro.

Vianna (2002, p. 407) diz que problema corresponde a:

[...] tudo o que, de uma maneira ou de outra, implica da parte do aluno a
construcdo de uma resposta ou de uma acdo que produza certo efeito. A
nocao de problema néo tem sentido se o aluno ndo puder aplicar um sistema

de respostas inteiramente constituido.

Um bom problema depende de muitos fatores. O fato de o resolvedor ja
conhecer os procedimentos para encontrar a resposta torna-o um simples

exercicio.

Questdes rotineiras (consideradas como aquelas integradas a rotina de
exercicios de repeticdo e imitacdo, geralmente de aplicacdo direta de algum
algoritmo ou regra pré-estabelecida) ndo podem ser consideradas como
problemas. Tais questdes sdo meros exercicios. Além disso, existe um aspecto

muito importante que é comum a todas as aproximacdes citadas, e que nada tem
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a ver com o conteudo de uma determinada disciplina. Trata-se do desejo: o aluno
precisa ter interesse, precisa estar seduzido pela questdo, precisa ter
necessidade de chegar a uma resposta. De alguma forma, o problema deve Ihe

parecer familiar ou ao menos o desafiar.

3.2 Aportes Tedricos sobre Heuristica em um contexto de Resolucéo de

Problemas

Conforme nos mostra a Histéria, o0 homem buscou de todas as maneiras
modos de facilitar seus processos de contagem e de producdo. Até que ponto os
problemas e o progresso da humanidade podem ser atribuidos a essa capacidade
do homem de resolver problemas das mais diversas situacdes diarias? Muitas
vezes, em tais situacoes, a solugdo nao é imediata. O que faz 0 homem resolver

problemas é a necessidade.

Existe um senso comum de que todos tém problemas. Deste modo, todos
0S seres vivos tém problemas, pois problemas surgem como um caminho a
evolugdo. Todos os seres vivos enfrentam um problema comum: a necessidade
de encontrar, a todo e qualquer custo, uma maneira de sobreviver. Na tentativa
natural de solucionar esses problemas, por exemplo, movimentam-se as folhas de
uma planta pela necessidade de receber os raios solares. JA na tentativa
estratégica para resolver um problema, alguém pode mudar a posicdo de um
guarda-sol na praia, para evitar que os raios causem gqueimaduras e danifiquem a

pele.

Problemas, sejam eles praticos ou teodricos, mesmo tendo muita
experiéncia, pode-se chegar a solu¢cdes mal sucedidas. Entdo, num processo de
descobrir pelos seus proprios meios, o0 homem se sente provocado. Por
necessidade, cria, elabora estratégias e planos de acdo. Para resolver seus
problemas, descobre um método que até entdo era desconhecido, Gtil a situacéo-

problema.

A esse esquema de descobrir pelos seus préprios meios da-se o nome de

atividade heuristica, conforme salienta Puchkin (1969, p. 72):
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Acontece que, na vida quotidiana, (...), frequentemente surgem diante do
homem situa¢des que geram conflitos entre as circunstancias e as exigéncias
do exercicio de uma atividade. Precisa 0 homem executar uma série de acdes
e solucionar este ou aquele problema. Contudo, as condi¢des reinantes nao
Ihe propiciam meios para solucionar esses problemas. E mesmo todo o seu
arsenal de experiéncias passadas nado lhe apresenta qualquer esquema
completo adequado as condigfes emergentes. A fim de descobrir uma saida
para a situacdo, deve o homem criar uma nova estratégia de acéo, isto é,
concretizar um ato de criagdo. Contingéncia como esta €, normalmente,
denominada um problema ou uma situacdo problematica, ao passo que o
processo psiquico que, ao auxiliar sua solucdo elabora uma nova estratégia
que se mostra como algo inédito é designado como pensamento criador ou,

para usarmos terminologia que nos vem de Arquimedes, atividade heuristica.

Lexicalmente, o termo heuristica, em um contexto pedagogico, € definido
como: “método educacional que consiste em fazer descobrir pelo aluno o que se
lhe quer ensinar” (Houaiss, 2001, p.141). Percebe-se, portanto, que falar em
heuristica na resolugdo de problemas € falar sobre “métodos e regras que
conduzem a descoberta, inovagao, investigagdo e resolugdo de problemas”
(VILANOVA, 2000, p. 27, traducao nossa).

De acordo com as consideracfes feitas em relacdo ao processo da
atividade heuristica, justifica-se a possivel insercdo desta relacionada a
Resolucdo de Problemas e as contribuicbes favoraveis para o ensino da
Matemética, pois, como salienta Polya (1945, p. 38):

A Heuristica moderna esforca-se por compreender o processo de resolugéo
de problemas, especialmente as opera¢des mentais, tipicamente Uteis nesse
processo. Dispfe de vérias fontes de informacdo, nenhuma das quais deve
ser desprezada. Um estudo sério da heuristica deve levar em conta tanto as
suas bases logicas quanto as psicoldgicas, ndo deveria negligenciar aquilo
que autores antigos como Pappus, Descartes, Leibnitz e Bolzano disseram
sobre o assunto, mas muito menos deveria negligenciar a experiéncia
imparcial. A experiéncia na resolucdo de problemas e a experiéncia na
observacdo dessa atividade por parte de outros devem ser a base em que a
heuristica é construida. Nesse estudo, ndo deveriamos descurar de nenhum
tipo de problema, e deveriamos buscar os aspectos comuns na maneira de
tratar de problemas de toda a sorte: deveriamos visar aos aspectos gerais,

independentemente do assunto do problema. O estudo da heuristica tem
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objetivos “praticos”™> uma melhor compreensdo das operagbes mentais
tipicamente Uteis na resolu¢éo de problemas poderia exercer uma influéncia
benéfica sobre o ensino, especialmente sobre o ensino da Matematica.

(traducao nossa)

Conforme indicou Polya, muitos matematicos se propuseram a refletir
sobre a Resolucdo de Problemas com o enfoque na Heuristica. Pappus,
matematico grego que viveu por volta do ano 300, escreveu um livro cujo titulo
pode ser traduzido como O Tesouro da Analise (Arte de Resolver Problemas) ou

Heuristica, onde procurava sistematizar um método para resolver problemas.

As mais famosas tentativas de sistematizacdo da Heuristica foram feitas
pelos fildsofos e mateméaticos Descartes, Leibnitz e Bolzano. Nao se pode deixar
de mencionar também os trabalhos de Poincaré, notavel matematico francés.
Segundo Puchkin (1969), Poincaré apresentou, em suas Memdrias sobre as

Funcdes de Fuchs, uma das mais expressivas descricdes da atividade heuristica.

3.3 Resolucédo de Problemas: Primeiras Aproximacdes

3.3.1 Situando historicamente a Resolucédo de Problemas em um contexto

escolar

Apresenta-se a seguir “historicamente” as modificacbes mais significativas
sobre a representatividade da Resolucdo de Problemas no contexto escolar,
partindo da década de 70, passando pelas décadas de 80 e 90. Temos que
salientar que breve sumario ndo representa toda a complexidade dos fatos
ocorridos nestas décadas, mas apenas constitui como uma visdo geral segundo
Medeiros Junior (2007).

O objetivo deste breve descritivo é conectar alguns possiveis desafios
enfrentados pelos sujeitos participantes do segundo ciclo de coleta de dados
desta pesquisa durante sua formagdo escolar (na maioria das vezes, ocorrida
entre estas trés décadas), auxiliando-nos a ilustrar mais a frente, os argumentos

utilizados na fase de analise dos dados.
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Década de 70

Conforme descrito por Medeiros Junior (2007), os educadores matematicos
iniciam uma mudanca de direcdo em suas pesquisas, no sentido de dar mais
énfase aos processos de resolucéo utilizados por seus alunos na solucao de um
problema. Esse movimento ficou conhecido como back to basics, tendo, no

entanto, pouca influéncia na prética de ensino da Educacédo Matematica.

Década de 80

O National Council of Teachers of Matemathics (NCTM) (Conselho
Nacional de Professores de Matematica dos Estados Unidos — traducdo nossa)
elabora o documento An Agenda for Action, com diretrizes para o progresso da
Matemética nos anos 80, e mais tarde o Profissional Standards for Teaching
Mathematics, com normas diretivas para o ensino de Matemética, enfatizando "a

Matematica como resolucéo de problemas, raciocinio e comunicacéo".

O NCTM, assim como fez os Parametros Curriculares Nacionais de
Matematica no Brasil (PCN), concebe que se deve ensinar Matematica por meio
de resolucdo de problemas, enfatizando essa estratégia como metodologia de
ensino, como modo de se ensinar Matematica de forma criativa. Contudo, ensinar

Matematica vai além desta concepcao.

Quando o NCTM iniciou a publicacdo, em trés volumes, dos chamados
Padrbes para a Educacdo Matematica (ou Standards), houve modificacbes no
que se entendia por ensinar Matematica para além do que o Movimento da
Matematica Moderna (M.M.M.) propunha. O M.M.M. surgiu em 1959, na
Conferéncia Internacional em Royalmont, com caracteristicas de forte ligagdo com
a teoria dos conjuntos, o alto nivel de generalidade e o maior rigor l6gico. Como
se era de esperar, concepcoes e crencas foram colocadas em debate, mudancas

radicais ocorreram, em duplo sentido.
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Segundo Medeiros Juanior (2007), no sentido favoravel a Educacao
Matematica, destaque aos inimeros exemplos praticos de como aplicar as teorias
descritas nos Padrdes e estudos de casos presentes no material como um todo.
Os episodios relatados sobre aulas de Matematica por professores em diferentes
niveis contribuem para uma leitura mais informativa. Existem ainda protocolos
sobre provas com materiais manipulaveis, calculadoras gréaficas e jogos, que, de

certa forma, contribuem para uma reflexao sobre a propria prética.

Em sentido contrario, chama a atencdo a pouca Matematica presente nos
Padrdes. O aspecto mais notavel dos Padrdes é a auséncia da Matematica como
um sistema. Encontram-se varios episddios matematicos bem conhecidos e
problemas Uteis, nada cotidianos, mas todos fora do contexto natural. Por
exemplo, o teorema de Pitagoras € mencionado nos Padrfes junto com uma
figura bem conhecida que pode ser usada para demonstra-lo; no entanto, propde-
se 0 uso da figura apenas para “descobrir a relacdo por meio de exploracao” e
ainda “o professor ajuda os alunos a ampliar a compreensao do teorema” (NCTM,

1994, traducéo nossa).

Para Medeiros Janior (2007) ha uma abordagem que indica o que deve ser
feito sem mostrar matematicamente como fazer. Isto também acontece no PCN
de Matematica (Brasil, 1999). A possibilidade de se demonstrar e discutir as
diferentes maneiras de se obter esse importante teorema ndo sdo mencionados

em lugar algum do documento.

Fica a impressdo de que o professor ao trabalhar com a repeticdo de
padrdes e analogias estara trabalhando o fundamental da Matematica. Na Russia,
por exemplo, calculos mentais e com papel e lapis foram sempre recomendados
para todas as idades e considerados essenciais para a compreensao das

operacoes.

Os episodios relatados nos Padrdes parecem excluir problemas verbais
(aqueles com um predominio de termos da lingua materna nos enunciados e
podem, além disso, referir-se ou ndo a contextos reais) em prol dos “problemas

do mundo real”.
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Os livros de problemas russos (por exemplo, a colecédo russa da editora
MIR: Lecciones populares de matematicas) estado repletos, principalmente, de
problemas verbais. A caracteristica desses problemas é o uso de palavras que
ndo sdo termos matematicos, como carros e trens; distancia, tempo e velocidade;
barcos e correntezas; avides e vento; caixas, latas e bolas; canos, bombas e
piscinas; massa e misturas; horas, minutos e hora do dia; ponteiros do relégio,

anos e idade; dinheiro, preco, juros e descontos etc.

Nos problemas de Matemética russos, a insisténcia de problemas verbais
na Educacdo Matematica sempre foi normal, mas nos Estados Unidos foi muito
diferente. Apesar de educadores americanos referenciarem George Polya na
maioria de seus trabalhos, muitas vezes ignoram suas opinides. Polya (1981, p.
123) escreveu:

Por que problemas verbais? Espero chocar algumas pessoas ao afirmar que,
por si sé, a tarefa mais importante da instru¢cdo nas escolas médias é o ensino
da montagem de equacgbes para resolver problemas verbais. Existe um
argumento forte a favor dessa opinido. Ao resolver problemas verbais,
armando equacgfes, o estudante traduz uma situacdo real em termos
matematicos; ele tem uma oportunidade de vivenciar que conceitos
matematicos podem estar relacionados com realidades, mas que tais relacdes

precisam ser trabalhadas cuidadosamente. (traducdo nossa)

Outra consideracdo a ser feita, e que estd muito presente nos PCN de
Matematica (Brasil, 1999) e que, por conseguinte, esta presente na década de 90,
€ o cliché da contextualizacdo. Observa-se que nestes documentos as citacdes

de um problema do mundo real séo atreladas a nomes de marcas registradas.

Alguns livros texto incluiam problemas como este: “O biscoito Oreo é o
mais vendido dos biscoitos em embalagens... o diametro de um biscoito Oreo é
1,75 polegadas. Expresse o diametro do biscoito Oreo como fragcdo na sua forma
mais simples”. Um tipico exemplo de problema que pode ser encontrado em livros
didaticos brasileiros e que ndo contribui com a elevacdo do potencial criativo do

aluno.

39



Década de 90

De acordo com Medeiros Junior (2007), em 1989, o NCTM publicou os
primeiros Padrdes para o curriculo de Matemética, o que, mais tarde, em 1997,
levou a criacdo dos PCN de Matematica, no Brasil, para as turmas de 12 a 42 e de

52 a 82 séries do Ensino Fundamental e para os 1°, 2° e 3° anos do Ensino Médio.

Os PCN de Matematica (Brasil, 1999) apontam para algumas reflexdes no
campo da Educacdo Matematica, por exemplo, a formacao do cidadéo e o fato de
que o professor ndo pode mais restringir a transmissdo do conhecimento sem
relacionar os fatos de sua pratica escolar com os acontecimentos globais, uma
vez que “nas sociedades modernas, uma boa parte da informacéo € veiculada em
linguagem matematica”, e porque “vivemos num mundo de taxas percentuais,
coeficientes multiplicativos, diagramas, gréficos e verdades estatisticas” (IMENES
e LELLIS, 1994).

Segundo os PCN de Matematica (Brasil, 1999) a resolucdo de problemas
na Matematica escolar deve ser entendida como um “recurso” ou “ponto de
partida” para a atividade matematica, mas o que se tem praticado nos diferentes
niveis de ensino é uma Matematica “formalista”, axiomatica (euclidiana), sintética,
qgue privilegia excessivamente o0s processos de demonstracées e a repeticdo de
conceitos definidos a priori, onde a necessidade do pré-requisito esta fortemente
ligada a axiomas e signos de um mundo distante da realidade escolar (BATISTI,
1999).

3.3.2 A Heuristica em Arquimedes, Pappus, Descartes e Polya

Nesta subsecdo, apresentamos um relato dos indicios heuristicos de
quatro fundadores da chamada heuristica na Resolucdo de Problemas:
Arquimedes, Pappus, Descartes e Polya. Este Ultimo € responsavel por organizar
didaticamente o0s principios da heuristica e terd, nesta tese, maior

aprofundamento.
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Pretende-se apresentar alguns aportes sobre a heuristica, presentes nas
obras Regras para a Dire¢cdo do Espirito e Discurso do Método, de Descartes.
Procurou-se estabelecer relacdo com a sistematizacdo da atividade heuristica,
intuicdo e deducdo propostas por George Polya nas obras A arte de Resolver
Problemas e Matematica e Raciocinio Plausivel. Especialmente, devido ao seu
meétodo de analise em processos heuristicos, algumas ideias de Descartes serdo

elucidadas.

3.3.2.1 Heuristica em Arquimedes

Arquimedes (287 a.C. - 212 a.C.) foi um mateméatico e inventor grego,
nascido na cidade-estado grega de Siracusa, na ilha da Sicilia. Foi um dos mais
importantes matematicos da Antiguidade. Criou notaveis aparatos bélicos para a
22, Guerra Punica, contra o poderoso exército e marinha romanos, comandados
pelo Cbnsul Marcelo, além de demonstrar um método para calcular, com
aproximacéao tdo grande quanto se queira, do numero T (3,1415926535...; razédo

entre o perimetro de uma circunferéncia e seu diametro).

Em Fisica, no seu Tratado dos Corpos Flutuantes, estabeleceu as leis
fundamentais da estatica e da hidrostatica. Um dos principios fundamentais da
hidrostatica € assim enunciado: "todo corpo mergulhado total ou parcialmente em
um fluido sofre uma impulséo vertical, dirigido de baixo para cima, igual ao peso
do volume do fluido deslocado, e aplicado no centro de impulsdo." Isto quer dizer
que, para o objeto flutuar, o peso da agua deslocada pelo objeto tem de ser maior
gue o proprio peso do objeto.

Rege a lenda que certa vez, Hierdo, rei de Siracusa, no século Ill a.C.,
havia encomendado uma coroa de ouro para homenagear uma divindade que
supostamente o0 protegera em suas conquistas, mas foi levantada a acusacao de
que O ourives 0 enganara, misturando 0 ouro macico com prata em sua
confecgéo. Para descobrir, sem danificar o objeto, se o seu interior continha uma

parte feita de prata, Hierdo pediu a ajuda de Arquimedes.

Arquimedes se deparou com este problema e buscou uma solucéo

coerente e de simples demonstracdo, a qual, dizem, Ihe ocorreu durante um
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banho. A lenda afirma que Arquimedes teria notado que uma quantidade de agua
correspondente ao seu préprio volume transbordava da banheira quando ele
entrava nela e que, utilizando um método semelhante, poderia comparar o volume
da coroa com os volumes de iguais pesos de prata e ouro: bastava coloca-los em
um recipiente cheio de agua, e medir a quantidade de liquido derramado. Feliz
com essa fantastica descoberta, Arquimedes teria saido a rua despido, gritando:
Eureka! Eureka! (Descobri! Descobril). Assim, podemos aproximar 0 termo

Heuristica de Eureka, ou seja, uma grande descoberta.

Aportes da Heuristica sdo encontrados no trabalho O Método, de
Arquimedes. O Método encontra-se na forma de uma carta enderecada a
Erastdstenes e € importante devido as informacfes que fornece sobre o método
que Arquimedes usava para descobrir muitos de seus teoremas. O notéavel
matematico o usava de maneira experimental para descobrir resultados que ele

entdo tratava de colocar em termos rigorosos mediante o Método de Exaustao.

Balieiro Filho (2004, p. 40) nos relata que:

Com relagdo ao método de exaustdo, convém salientar, segundo Babini, que
nao se trata de um método para se realizar descobertas, mas de um método
para se fazer demonstracdes, isto €, € necessario ter-se um conhecimento
prévio do resultado que se quer demonstrar para que seja possivel realizar

uma demonstragao rigorosa.

Partindo do pressuposto de que Arquimedes utilizava o Método da
Exaustdo ao apresentar demonstracdes elegantes e rigorosas para suas
descobertas matematicas e ndo para ensinar um método de descobertas que
conduzisse a atividade heuristica, considera-se o modo como Balieiro Filho (2004,

p. 40) define o Método de Arquimedes:

A primeira observagdo importante que se formula é que néo se trata de um
método de descobrimento, mas de demonstracdo, isto é, que supde
conhecido de alguma maneira o resultado, e oferece um procedimento
rigoroso para demonstra-lo. Além disso, observamos como, j4 na época de
Eudoxo, a Matematica refletia sua caracteristica fundamental de ter por
acento o processo dedutivo, a demonstragcdo, e ndo o resultado. Conhecido,
pois, de antemdo, o resultado, a demonstragdo pelo método de Eudoxo de

que, por exemplo, uma certa figura A é equivalente a uma figura conhecida B,
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consiste numa dupla reducdo ao absurdo provando que os supostos de A
maior ou menor que B conduzem a contradi¢cdes, de maneira que nao fica
outra alternativa sendo a de que A seja equivalente a B. E é nessa
demonstracdo que joga seu papel o postulado, ja que a demonstracdo exige
que se possa decompor a figura em partes tais que uma delas seja inferior a
uma figura dada, e isso se obtém precisamente em virtude do postulado. Essa
decomposicao da figura em partes cada vez menores foi a causa pela qual um
matematico renascentista deu ao método o nome de ‘método de exaustao’,
embora na verdade tal decomposi¢céo nao ‘esgote’ a figura, mas que s6 chega

ao ponto em que certa figura € menor que uma figura dada.

O método heuristico de Arquimedes € relevante para a presente pesquisa
porque pretendemos observar a heuristica na resolucdo de problemas em

Matematica, e potencialmente, no ambiente de trabalho dos programadores.

3.3.2.2 Heuristica em Pappus

Pappus, grande matematico grego (300 d.C), organizou uma obra
importante, composta originalmente por oito livros, chamada A Colecdo
Matematica, onde procurava sistematizar um método para resolver problemas. No
livro VIl de sua Colecédo, Pappus descreve um ramo de estudo que ele chamou de
Analyomenos, que pode ser traduzido como Tesouro da Analise, ou Arte de

Resolver Problemas, ou mesmo, Heuristica.

Considerando o intuito deste item, dentre os livios de A Colecao
Matematica, foca-se a analise no livro VII, por seu valor do ponto de vista
histérico, e, em particular, por abordar e conceituar os aspectos referentes a

analise e sintese, que fornecem subsidios a atividade heuristica.

Dentre os trabalhos a que se recorre para o estudo da Heuristica, George
Polya atribui um sentido moderno a ela, chamando-a de “heuristica moderna” e se

refere a esta obra de Pappus.

Segundo Balieiro Filho (2004, p. 67):

Pappus descreve em detalhes o método analitico dos antigos gedmetras

gregos na demonstracdo de teoremas ou na construcdo de figuras
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geométricas. Esse procedimento consistia em um duplo movimento: analise,
na qual se buscavam os antecedentes das proposi¢cdes a serem provadas ou
as condicBes que tornassem possiveis a construcéo de figuras geométricas, e
a sintese, na qual, a partir das condicbes descobertas na analise,
apresentava-se ou a prova do teorema na sequéncia légica usual ou a
construcdo efetiva da figura geométrica. A analise se subdividia em
transformacéo (busca das condi¢Bes para a solucdo do problema) e resolucao
(legitimacé&o das condi¢Bes descobertas). A sintese se subdividia, por sua vez,

em construcdo (dos dados do problema) e prova.

Com relacédo a solucdo de um problema para Pappus, € bastante comum
poder-se “adivinha-la”, utilizando intui¢cdes, inferéncias, inducbes e baseando-se
em analogias com outros problemas resolvidos (Polya, 1995), e ndo se pode
negar que, talvez por esses procedimentos, foram alcangados resultados
importantes, como se verifica no desenvolvimento das ideias matematicas; mas,
apesar de parecer uma pratica comum em problemas de Matematica, tal

“adivinhacéo” ndo é um método cientifico propriamente dito.

Entrando no ambito da demonstracdo e da andlise é interessante observar

0 que dizem Pappus e Polya, segundo Balieiro Filho (2004, p. 68):

Duplo é o género da andlise, um a pesquisa do verdadeiro, o qual € chamado
teérico, o outro capaz de dizer o que foi proposto, o qual é chamado
problemético. Enquanto que, no género tedrico, tendo estabelecido o que é
procurado como existente e verdadeiro, em seguida, por meio das
consequéncias sucessivas como verdadeiras, e como existem segundo a
hipétese, tendo avancado até algo admitido, caso, por um lado, fosse
verdadeiro aquilo admitido, sera verdadeiro também o procurado, e a
demonstracdo é uma inversdo da andlise; caso, por outro lado, encontramos
falso o admitido, falso ser4 também o procurado. No género problemaético,
tendo estabelecido o que foi proposto como conhecido, em seguida, por meio
das consequéncias sucessivas, como verdadeiras, tendo avangado até algo
admitido, caso, por um lado, o admitido seja possivel € obtenivel, o que os
matematicos chamam dados, possivel também sera o proposto, e, de novo, a
demonstracdo é uma inversdo a analise; caso, por outro lado, encontramos

impossivel o admitido, impossivel sera também o problema.

A analise, proposta por Pappus, consiste em resolver um problema

admitindo o resultado que se quer demonstrar como verdadeiro, buscando, em
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seguida, um antecedente do qual seja possivel deduzir o resultado que se quer
demonstrar e que foi admitido como verdadeiro. Repetindo esse processo de
regressdo (ou raciocinio regressivo) sucessivamente busca-se chegar a algum

resultado que ja se conhece ou admite-se como valido.

Polya (1995, p. 98), partindo dos ensinamentos de Pappus, afirmou:

Na analise, comegamos por aquilo de que se precisa e que admitimos como
certo e extraimos consequéncias disso e consequéncia das consequéncias
até chegarmos a um ponto que podemos usar como de partida da sintese.
Porque na andlise admitimos que o que precisa ser feito ja o foi (0 que se
procura ja foi encontrado, o que se tem a demonstrar é verdadeiro).
Indagamos de qual antecedente podera ser deduzido o resultado desejado;
em seguida, indagamos de novo qual podera ser o antecedente desse
antecedente e assim por diante, até chegarmos finalmente a algo que ja
conhecemos ou que admitimos como verdadeiro. A este procedimento

chamamos andlise, ou regressdo ou raciocinio regressivo.

A etapa conclusiva € a sintese e consiste em chegar a um resultado, isto é
um raciocinio progressivo; em seguida, é necessario mostrar que as condicées

primitivamente postas sdo também satisfeitas.

Pappus utilizava os procedimentos heuristicos para solucionar seus
problemas matematicos, criando modelos mateméaticos que utilizava a analise
para encontrar a solucdo de um problema ou a demonstracdo de um teorema e,
em seguida, a sintese para expor o que se encontrou para solucionar o problema

ou a demonstracdo de um teorema.

Em relacéo a sintese, Polya (1995, p. 113) concluiu que:

...na sintese, invertendo o processo, partimos do Ultimo ponto a que
chegamos a andlise, daquilo que j4 sabemos ou admitimos como verdadeiro.
Disso deduzimos o que o procedeu na analise e continuamos a fazer
deducdes até que, percorrendo o mesmo caminho no outro sentido,
conseguimos finalmente chegar aonde queriamos. A este procedimento

chamamos sintese, ou resolugdo construtiva ou raciocinio progressivo.

A andlise e a sintese foram os procedimentos utilizados por Pappus para a

solucéo de problemas geométricos. Esses procedimentos fazem uso da atividade
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heuristica no raciocinio regressivo, porém, ao partir de solucbes prontas e
verdadeiras a priori, perde-se o potencial criativo préprio dos programadores

guando resolvem problemas da forma que se pretende observar nesta pesquisa.

3.3.2.3 Heuristica em Descartes

René Descartes nasceu na Franca em 31 de marco de 1596, na pequena
cidade de La Haye (agora “Descartes”). Foi criado por sua avé materna e, quando
tinha oito anos, mandaram-no para o recém fundado colégio jesuita de La Fléche,

em Anjou, onde permaneceu como aluno interno por nove anos.

Deixou a escola dos jesuitas aos dezesseis anos rumo a Paris. Era
especialmente feliz no jogo, uma vez que baseava seus palpites mais em

principios mateméaticos do que em leis do azar.

Em linhas gerais, o sistema definido por Descartes esta exposto em uma
obra inacabada, escrita no final da segunda década do século XVII, as Regulae
ad directionem ingenii (Regras para a direcao da inteligéncia natural). Descartes

define ali 0 “conhecimento” (scientia).

A regra Il das Regulae define scientia como a “cognicéo certa e evidente”,
baseada na apreensao mental direta das verdades imediatamente evidentes (que
Descartes denomina “intuigcdo”), aconselha-nos a rejeitar toda a crenca que é
apenas provavel e a decidirmo-nos “a crer somente no que € perfeitamente
conhecido e do que nao se pode duvidar’ (ADAM e TANNERY, 1964-76 apud
COTTINGHAM, 1995).

Esboca, além disso, segundo Adam e Tannery (1964-76) apud Cottingham
(1995, p. 52), o plano para uma “ciéncia universal”’, que envolveria todos os ramos

do conhecimento humano:

Percebi que a Matemética interessa-se exclusivamente por questbes de
ordem ou medida. O que é irrelevante se a medida em questdo envolve
nameros, forma, estrelas, sons ou qualquer outro objeto; isso me fez entender

que deve haver, necessariamente, uma ciéncia geral que explique todos os
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pontos passiveis de serem levantados em relagdo a ordem e a medida.

Qualquer que seja 0 assunto.

Neste mesmo periodo Descartes, segundo Adam e Tannery (1964-76)
apud Cottingham (1995, p. 37), munido de intenso ceticismo, afirma em suas

Meditacdes:

Acima de tudo, devemos duvidar de tudo. Como eu desejasse entregar-me
inteiramente a procura da verdade, cuidei que me fosse necessario (...)
rejeitar como absolutamente falso o que quer que possa conter, a0 meu juizo,
a menor parcela de incerteza (...) E j& que todos os pensamentos e
imagina¢cfes que nos acodem quando acordados sdo 0s mesmos que podem
acudir-nos enquanto dormimos, sem que nenhum deles seja, a0 mesmo
tempo, verdadeiro, determinei estabelecer que tudo quanto jamais entrara em

meu espirito ndo era mais verdadeiro que as ilusdes dos meus sonhos.

O “sonhar”, descrito por Descartes, leva-o0 a sua primeira realidade: Cogito,

ergo sum (Penso, logo existo).

Em meados de 1620, Descartes comecou a escrever um tratado sobre
regras para a direcao do espirito; para descobrir a ciéncia universal. Segundo ele,
teriamos inicialmente de adotar um método adequado de reflexdo, que consistia

na adoc¢ao de duas regras de operacao mental: intuicdo e deducéo.

Definia intuicdo como “a concepcgao inequivoca de um espirito claro e
formado exclusivamente pela luz da razdo”, e deducdo como a “necessaria

inferéncia a partir de outros fatos tidos como certos” (STRATHERN, 1997).

O celebrado método de Descartes - que veio a ser conhecido como método

cartesiano - baseava-se na aplicagao correta dessas duas regras de pensamento.

De acordo com as biografias lidas no decorrer desta pesquisa (Strathern,
1997 e Descartes, 2005) as coordenadas cartesianas foram denominadas por
Leibniz, retiradas do tratado escrito por Descartes, Tratado sobre o Universo,

onde langou os fundamentos da Geometria Analitica.

Em 1628, Descartes trabalhou em definitivo na obra Reégles pour la
Direction de L’Espirit (Regras para a Dire¢do do Espirito), em que pretendia
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apresentar um meétodo universal para a resolucdo de problemas. Esta obra ficou

incompleta. Fragmentos dela apareceram depois, entre 1633 e 1637, no Discours

de la Méthode de Bien Conduire la Raison et Chercher la Vérité dans les Sciences

(Discurso sobre o método para raciocinar bem e procurar a verdade nas ciéncias).

De acordo com Boyer (1996, p. 75), Descartes define seu método geral

lancando méo das operacdes algébricas e a resolucdo de equacdes quadraticas

por meio de interpretacdes geométricas. Para tal, enuncia:

equacoes

Se, pois, queremos resolver qualquer problema, primeiro supomos a solucéo
efetuada e damos nomes a todos 0s segmentos que parecem necessarios a
construgdo — aos que sédo desconhecidos e aos que s&o conhecidos. Entéo,
sem fazer distingdo entre segmentos conhecidos e desconhecidos, devemos
esclarecer a dificuldade de modo que mostre mais naturalmente as relacdes
entre esses segmentos, até conseguirmos exprimir uma mesma quantidade
de dois modos. Isso constituira uma equacao (numa Unica incognita), pois 0s

termos de uma dessas expressfes sdo juntas iguais aos termos da outra.

Descartes vé o processo de resolucao de problemas em trés fases:

1. Reduzir todo problema algébrico a um problema contendo apenas

2. Reduzir todo problema matematico a um problema algébrico
3. Reduzir qualquer problema a um problema matematico

Observa-se que Descartes objetiva reduzir todo problema que existe no

mundo a um problema matematico; mais que isso, a ideia de Descartes era

completar o projeto de resolver problemas citado anteriormente e ainda usufruir

de seus beneficios.
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Segundo Balieiro Filho (2004, p. 79):

Descartes filésofo racionalista do século XVII, revelou em suas obras que a
intuicdo especifica da percepc¢éo criativa ndo tem base légica no raciocinio,
mas numa peculiar e subita (insight) visdo intelectual (...) considerava a

concepcao intuitiva do real uma forma superior de criacdo. Nela, a mente



raciocina e, simultaneamente, medita nas trés dimensdes conhecidas do

conhecimento: profundidade, abrangéncia e atualidade

Nao obstante, Descartes (2005) destaca algumas ideias de valor e

relevancia relacionadas ao ensino e que podem ser aplicadas a resolucéo de

problemas. Como exemplo, podemos citar as regras lll, IV, V, VI e VII, que

enfoca:

Regra Ill: “No que tange aos objetos considerados, ndo € o que pensa
outrem ou 0 que NGS mesmos conjecturamos que se deve investigar, mas o
gue podemos ver por intuicdo com clareza e evidéncia, ou 0 que podemos
deduzir com certeza: ndo € de outro modo, de fato, que se adquire a
ciéncia”. Revela-se a importancia da argumentacgéao, intuicdo e da deducgéao

ao invés do uso da autoridade.

Regra IV: “O método é necessario para a busca da verdade”. Ressalta-se a

importancia da sistematizagéo e do formalismo.

Regra V: “O método todo consiste na ordem e na organizagdo dos objetos
sobre os quais se deve fazer incidir a penetracdo da inteligéncia para
descobrir alguma verdade. NOs lhe ficaremos fiéis se reduzirmos
gradualmente as proposi¢cdes complicadas e obscuras a proposi¢cdes mais
simples e, em seguida, se, partindo da intuicdo daquelas que sdo as mais
simples de todas, procurarmos elevar-nos pelas mesmas etapas ao
conhecimento de todas as outras”. Descartes critica veementemente
aqueles que examinam os problemas com tal falta de ordem que l|he
parecem querer atingir com um salto, da parte de baixo de um edificio, o

topo, desprezando os degraus da escada.

Regra VI. “Para distinguir as coisas mais simples daquelas que sé&o
complicadas e p6r ordem em sua investigacdo, cumpre, em cada série de
coisas em que deduzimos diretamente algumas verdades umas das outras,
observar o que é mais simples e como se distancia, mais ou menos, ou
igualmente, o resto”. Alerta-se que, para se constituir uma definicdo formal,

deve-se partir do problema mais simples para o mais elaborado.
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Descartes (2005) usa como exemplo uma relacdo entre nuameros, “o
namero 6 € o dobro do nimero 3, procuraria em seguida o dobro do nimero 6, ou
seja, 12; em seguida procuraria, igualmente, o dobro do Ultimo nimero, ou seja,
24, e também o dobro deste, ou seja, 48, etc. Dai, deduziria que a relacdo entre 3
e 6 é igual aquela entre 6 e 12, assim como entre 12 e 24, etc, e que, por
conseguinte, os numeros 3, 6, 12, 24, 48, ... sdo continuamente proporcionais.” A
etapa final seria definir a sequéncia anterior como sendo uma progressao

geométrica de razéo 2.

e Regra VIl: “Para o aperfeicoamento da ciéncia, € preciso passar em revista,
uma por uma, todas as coisas que se relacionam com a nossa meta por
um movimento de pensamento continuo e sem nenhuma interrupcao, e é
preciso organizar tais coisas numa enumeracao suficiente e metddica’,

mostrando que € importante mantermos controle sobre o que estamos

fazendo, sob pena de se perder em um trabalho infrutifero.

E importante observar Descartes, pois suas sugestdes para 0 ensino e a
resolucdo de problemas antecipam ideias de um importante pesquisador da

Resolucao de Problemas, George Polya, o qual nos basearemos neste estudo.

3.3.2.4 Heuristica em Polya

George Polya (1897-1985) nasceu em Budapeste, capital da Hungria.
Viveu boa parte de sua vida nos Estados Unidos, onde fez seus estudos e
pesquisas. Inicialmente, Polya ingressou na faculdade de Direito, provavelmente
seguindo os caminhos de seu pai, mas abandonou o curso, passando para o
estudo de Linguas e Literatura. Mais tarde focou seus estudos em Latim,
Filosofia, Fisica e, finalmente, optou pela Matematica, em meados de 1912. Foi
professor em Zurique, de 1914 a 1940, e depois em Stanford, Estados Unidos,

onde se aposentou em 1953.

Alguns de seus trabalhos, como a classificacdo dos 17 grupos de simetria
bidimensional, acabaram por inspirar o pintor M. S. Escher. Em 1925, Polya

escreveu juntamente com seu compatriota, Gabor Szegd, um trabalho intitulado
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Aufgaben und Lehrséatze aus der Analysis, depois em 1972 traduzido para o inglés
com o titulo Problems and Theorems in Analysis. Neste trabalho, apresentado em
dois volumes, os autores mostram como o ensino da Analise Matematica pode ser
gradativamente desenvolvido, dos fundamentos até algumas fronteiras do
conhecimento, por meio de uma acertada sequéncia de exercicios e problemas,

alguns dotados de apurada estética do conhecimento.

Polya tratou de apresentar problemas matematicos de forma intuitiva,
fazendo uso da arte/técnica com que 0s conceitos matematicos eram formados,
sendo responsavel por organizar didaticamente os principios da Heuristica. Para
isso, elaborou um pequeno dicionario de Heuristica, presente na parte trés do
livro How to Solve It (traduzido para o portugués como A Arte de Resolver

Problemas).

O modo como é difundido o trabalho de Polya, em seu livro A Arte de
Resolver Problemas, parece um tanto simplista. Entende-se que os passos (quais
sejam: primeiro, é preciso compreender o problema; segundo, procure encontrar a
conexdao entre os dados e a incégnita — é preciso chegar afinal a um plano para a
resolucdo; terceiro, execute seu plano; quarto, examine a solucdo obtida),
aplicados a resolucdo de problemas da Mateméatica, podem ser suficientes,
reduzindo toda a sua teoria a uma “receita” para que se aprenda a ser um bom

“resolvedor de problemas”. Para Polya (1995, p. 5):

Uma grande descoberta resolve um grande problema, mas ha sempre uma
pitada de descoberta na resolucdo de qualquer problema. O problema pode
ser modesto, mas se ele desafiar a curiosidade e puser em jogo as faculdades
inventivas, quem o resolver, por seus proprios meios, experimentara a tensao

e gozara o triunfo da descoberta.

E de se esperar que o modo com que Polya abordava, de forma intuitiva e
analitica, os problemas de Matematica, por meio de uma regra pratica que fosse

capaz de resolver qualquer tipo de problema, fosse bem antigo.

Polya dizia que o ensino da Matemética deve ser ativo e que ndo se deve

suprimir as atividades informais de produzir e extrair conceitos matematicos do

51



mundo que nos rodeia, o que de certa forma estd conectado intimamente aos

objetivos deste estudo.

Polya obteve destague com seus trabalhos ao circunstanciar Matematica
como Resolucdo de Problemas, colocando-a como o foco principal do saber
matematico. Para ele, a génese dos conceitos matematicos esta na acao didatica
proveniente da resolucdo de problemas. Mas o que €& ser bom “resolvedor de
problemas”™ Como se adquire o que Polya chamou de know-how em

Matematica?

Know-how é aqui entendido como a habilidade para resolver problemas,
nao apenas 0s que sao rotineiros, mas, também, aqueles que exigem algum grau

de independéncia, julgamento, originalidade e criatividade.

Polya percebe a Matematica como uma disciplina dependente da intui¢éo,
da imaginacdo e da descoberta, defendendo que se deve imaginar a ideia da

prova de um teorema antes de prova-lo.

Ha muito tempo, as propostas de ensino da Mateméatica que envolvem
resolucdo de problemas vém sendo discutidas e avaliadas. As perguntas séo as
mais diversas: até que ponto a resolucdo de problemas, da forma como é
entendida e aplicada, pode vir a contribuir para a solucdo dos problemas no
ensino de Matematica? A resolucdo de problemas deve ser entendida como
recurso ou ponto de partida? Ou ainda, deve-se pensar a resolucéo de problemas

como um objetivo ou um processo?

Polya diz que o ensino da Matematica deve ser ativo e que nao se deve
suprimir as atividades informais de produzir e extrair conceitos matematicos do
mundo que nos rodeia. Ele obteve sucesso e destaque junto a comunidade
matematica, com seus trabalhos, ao conceitualizar Matemética como Resolucao
de Problemas, colocando-a como o foco principal da instrugcdo matematica. Para
ele, a Epistemologia Matematica e a Pedagogia Matematica estdo profundamente

conectadas.
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Para Polya, a abstracdo de conceitos matematicos, a partir de situacoes
matematicas, no ensino superior, por exemplo, podem ser o centro do ensino de

Matemaética.

Partamos do estudo do que Polya chamou de Heuristica, Heurética ou ars
inveniendi como 0 nome de certo ramo de estudo pertencente a Légica, Filosofia
ou Psicologia. O objetivo da Heuristica, segundo Polya, é o estudo dos métodos e
das regras da descoberta e da invengcdo. Tais métodos foram usados por
matematicos como: Bolzano, Lakatos, Descartes, Leibnitz e Poincaré na
resolucao de problemas, Polya elaborou o que chamou de “as quatro fases da
Resolucdo de Problemas” como no livro How to solve it?, cuja primeira edi¢cao
data de 1944, fundamentando praticamente todos 0s estudos e pesquisas neste
campo da Educacdo Matematica.

Polya utiliza quatro fases para a resolucdo de problemas. Como primeira
fase, deve-se compreender o enunciado, buscar e organizar dados e incognitas,
conhecer a pergunta do problema. A segunda fase consiste em estabelecer
planos para soluciona-lo. Tais planos devem ser procurados em problemas
semelhantes (para Polya, correlatos). Se ndo ha nada semelhante, deve-se
procurar reformular o problema. Reformular pode ser entendido como fazer uma
nova interpretacédo do problema, uma atitude que enriquece o aspecto intuitivo do
problema.

Apos isso, vem a aplicacdo dos planos com a verificacdo passo a passo e,
por fim, o retrospecto com a validagdo do resultado enquanto problema de
solucdo compativel com a pergunta do problema. Nesse ponto acredita-se ocorrer
a grande contribuicdo de Polya no ambito da Educacdo Matematica.

Polya concebe a Matematica ndo como uma disciplina formal, mas enfatiza
a sua correlacdo com a intuicdo, a imaginacao e a descoberta, defendendo que
se deve imaginar a ideia da prova de um teorema antes de prova-lo. Pode-se,
dessa maneira, perceber que muitas vezes erra-se e tem-se que descobrir outras
saidas, 0 que acaba contribuindo para melhorar nossa capacidade de imaginar
solugdes: “O resultado do trabalho criativo do matematico € o raciocinio
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demonstrativo, a prova, mas a prova € descoberta por raciocinio plausivel, pela
imaginacao” (POLYA, 1945 apud SCHOENFELD, 1992, traducdo nossa).

Sendo assim, Polya estabelece em seu trabalho ndo apenas o habito de
resolver problemas, chamando-nos a atengdo para o potencial das descobertas
em Matematica, do trabalho criativo dos alunos e da Heuristica na resolucao de

problemas.

Tivemos por objetivo descrever sucintamente os trabalhos de Arquimedes,
Pappus, Descartes e Polya para esclarecer aspectos historicos da heuristica na
resolucao de problemas e porque nos basearemos em Polya (1945, 1981 e 1995)

para a futura analise dos dados deste estudo.

No proximo capitulo, apresentaremos a metodologia de pesquisa utilizada
neste estudo.
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4 METODOLOGIA

A presente secdo tem por objetivo apresentar os elementos metodologicos
constituintes do processo de investigagdo, como forma de garantir a
confiabilidade e o rigor cientifico do trabalho, com vistas a construir ou refinar o

processo de andlise dos resultados dos levantamentos realizados.

Descreveremos 0s sujeitos, instrumentos e procedimentos metodoldgicos
necessarios para responder ao problema desta pesquisa. Além disso, também
apresentaremos a fundamentacdo metodoldgica e as fases da Grounded Theory
(Glaser e Strauss, 1967; Strauss e Corbin, 1998; Charmaz, 2000) utilizadas na
coleta e analise dos dados.

A Figura 1 indica o caminho percorrido em relacdo a metodologia de

trabalho escolhida para este estudo:

| Metodoloaia de Pesauisa |

v

| Pesquisa Qualitativa |

v

| Pesauisa Interpretativa |

!

Grounded Theory
(GT)

v

Instrumento para coleta de dados:

- Roteiro de abordagem inicial
- Manutencgé&o de programas de computador no ambiente de trabalho
- Questionario pos-implementagao

Critérios de andlise dos dados:

- Andlise da transcri¢é@o da ferramenta GRUMPS a respeito do
comportamento dos profissionais

- Andlise das percepc¢des, comentarios e respostas dos programadores

- Uso dos critérios e categorias emergentes (dos dados) para explicar o
fendbmeno dado

Interpretacéo, discusséo e

conclusao das analises

Figura 1: Uma visdo geral do referencial te6rico-metodolégico da presente pesquisa
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4.1 Abordagem Qualitativa

Em relacdo a forma de abordagem do problema a ser estudado, esta
pesquisa esta classificada como qualitativa, uma vez que considera a relacdo
dindmica existente entre o mundo real e o sujeito como um vinculo indissociavel
entre o mundo objetivo e a subjetividade de alguns profissionais da area de

Ciéncia da Computacéo e afins, que nao pode ser traduzido em numeros.

Uma vez que o presente estudo objetiva descrever e interpretar as atitudes
e significados produzidos pelos profissionais pesquisados dentro de uma
“referéncia significativa que merece investigacao” (Chizzotti, 2003), acreditamos
que as particularidades dos componentes de analise nesta pesquisa e suas
contextualizagdes, somadas as ideias da fundamentacéo tedrica apontam para a
adocao deste método.

Para tanto, apoiamos este estudo em Godoy (1995, p. 65), que descreve:

De maneira diversa, a pesquisa qualitativa ndo procura enumerar e/ou medir
0s eventos estudados, nem emprega instrumental estatistico na analise dos
dados. Parte de questdes ou focos de interesses amplos, que vado se
definindo & medida que o estudo se desenvolve. Envolve obtencdo de dados
descritivos sobre pessoas, lugares e processos interativos pelo contato direto
do pesquisador com a situagdo estudada, procurando compreender oS
fendmenos segundo a perspectiva dos sujeitos, ou seja, dos participantes da

situacdo em estudo.

Assumimos o tipo de pesquisa qualitativa por encontrar nela uma
autonomia e flexibilidade que acreditamos que o contato com os desenvolvedores
exigiu ao longo deste trabalho assim como também proporcionou avaliar a
situacao estudada com mais criatividade ao tentar buscar, nas interagdes com 0s
profissionais, um tipo de revelagdo que s6 pode emergir quando estamos frente a
frente com o objeto estudado, avaliando as expectativas, os valores e as

expressdes esbocadas nos momentos analisados.

Associada a abordagem qualitativa, utilizaremos a Pesquisa Interpretativa e

a Grounded Theory (GT) por possibilitarem uma investigacdo de forma mais
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ampla das questbes colocadas nesta pesquisa, permitindo explicar as

experiéncias dos programadores em seu ambiente natural.

Com o intuito de fornecer um panorama sobre a abordagem metodologica
adotada neste estudo, a Figura 2, extraida de De Villiers (2005), ilustra os
meétodos de pesquisa situados entre o Positivismo e Pesquisa Interpretativa, bem
como explicita as tendéncias de cada um deles no que tange os estudos
quantitativos, qualitativos ou mesmo a interseccéo deles. Esta pesquisa situa-se
no eixo em direcdo a Pesquisa Interpretativa, com uma mescla de observacgéo in

loco, entrevistas e estudo de caso, destacados na base da Figura 2 com

pontilhados.
< Quantitativo I > I
Q I o I Quialitativo
1?3“ -8 8_ |< g 1 o >
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5 o= & 2 X > 22 3 2 = 2 S
s e = T = glc S5 3 o > %
2 32 8 8 8 518 ZE 21 5§ ¢ 25
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Positivismo smmnmnmnmnmaeSquisa lnterpretativa

Figura 2: Adaptacao da figura de estratégias e métodos de pesquisa de De Villiers (2005) (tradugao nossa)

4.2 Pesquisa Interpretativa

A Pesquisa Interpretativa emergiu na década de 70 quando Boland (1979)
primeiramente enfocou a relevancia da Hermenéutica (ramo da Filosofia que se
debate a compreensdo humana e a interpretacdo de textos escritos) e
Fenomenologia (estudo da consciéncia e dos objetos da consciéncia) nas
pesquisas do campo de Sistemas da Informacao, Ciéncia da Computacéo e afins.
Desde entéo, o estilo interpretativo de pesquisa se tornou popular nos trabalhos

destas areas, principalmente por encorajar 0s pesquisadores a serem mais
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interpretativos e indutivos, do que somente procurar por confirmacdes ou refutas

de hipoteses.

A fim de reforcar isso, Orlikowski e Baroudi (1991) afirmam que a Pesquisa
Interpretativa € uma abordagem bastante valiosa nos estudos dos campos de
Sistemas de Informacdo nas organizacdes, sendo na visdo deles, um método
melhor do que o Positivismo para este propoésito. De forma similar, Walsham
(1995) também concorda com esta afirmacdo, embora o Positivismo ainda
permaneca como a abordagem mais popularmente publicada nos principais
trabalhos de Sistema de Informacédo, com o Positivismo sendo a perspectiva
dominante em pesquisas do inicio da década de 90 com o percentual de 96,8%
(Pesquisa Interpretativa com apenas 3,2%). Entretanto, como mencionado por
Walsham (2006), h4 um aumento no numero significativo de pesquisas e artigos
da area de Sistemas de Informacédo entre 1993 e 2000 que envolvem a Pesquisa

Interpretativa, totalizando cerca de 17% do total.

Estudos no campo da Pesquisa Interpretativa envolvem o entendimento do
fendbmeno de forma subjetiva. De acordo com Orlikowski e Baroudi (1991), o
critério adotado em classificar estudos interpretativos é evidenciado por uma
perspectiva ndo-deterministica. A intencédo da pesquisa consiste em aprofundar o
entendimento do fendmeno dentro do contexto cultural, ou seja, onde o fendmeno
de interesse esta na sua configuracdo natural e da perspectiva dos participantes;

e onde os pesquisadores ndo imponham seu entendimento a priori na situacao.

Em outras palavras, a pesquisa interpretativa ndo pré-define variaveis
dependentes e independentes dado um contexto cultural: ela elenca-as por meio
da observacao dos fatos e das situacdes que emergem a partir deles (KAPLAN e
DUCHON, 1988).

Na visdo de Johari (2009), a Pesquisa Interpretativa é ainda mais relevante
quando envolve estudos de sistemas em contextos culturais diferentes e que
também consideram diferentes perspectivas de profissionais no ambito
organizacional. Por tais motivos, o estudo interpretativo forneceria um excelente
guia de como as entrevistas deveriam ser conduzidas ou de mais importante que

isso, como o0s estudos de caso seriam interpretados. Isto ocorre porque sendo a
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Pesquisa Interpretativa visto como um termo “guarda-chuva”, ele ajudaria a filtrar
as afirmacbes, acdes e comportamentos dos participantes por meio da lente da
subjetividade dos pesquisadores, e entdo produzir uma “histéria” sobre os eventos

gue teriam ocorrido assim como as razoes para eles (WALSHAM, 1995).

Walsham (2006) ainda argumenta que realizar o trabalho de campo é base
fundamental para o estudo interpretativo, sendo a entrevista e observacao
presencial as principais formas de acessar as interpretacdes dos informantes em
seu contexto. Ele ainda reforca que os dados qualitativos sdo a maior
preocupacdo do estudo interpretativo. Isto porque a intencdo da Pesquisa
Interpretativa é entender o fenébmeno por meio dos significados que as pessoas
atribuem a ele, tentativas de aumentar o entendimento do fendmeno dentro das
situacdes culturais e contextuais, e também onde o fendmeno de interesse sera

examinado na sua configuracdo natural e da perspectiva dos participantes.

Adicionalmente, as técnicas da Pesquisa Interpretativa permitem aos
participantes usar suas préprias palavras e imagens, e delinear seus préprios
conceitos e experiéncias. Os experimentos interpretativos diferem dos estudos
positivistas porque neste segundo, o0 pesquisador assume que ele pode aprender
sobre o fenbmeno sob investigacdo por meio da construcdo de uma série de
modelos das rela¢cdes entre variaveis dependentes e independentes. Em cada
ciclo experimental, as varidveis independentes sao alteradas para valores
diferentes e a saida é medida e comparada ao comportamento previsto das

variaveis dependentes. Se a previsdo falha, o modelo € modificado.

Nos experimentos interpretativos, 0 pesquisador assume que 0S
comportamentos sdo melhores explicados pelos significados atribuidos as
situacdes do experimento. O experimento tenta entender as razfes do porqué as
pessoas agem de determinadas formas, focando-se nos significados que eles
constroem em uma situacdo experimental. Ndo h&d modelos a priori e ndo é
assumido que o fenbmeno sob investigacdo possa ser separado em variaveis

dependentes e independentes.

Véarios ramos podem ser seguidos nos estudos interpretativos, como por
exemplo, os estudos de caso, Etnografia, narrativas e Grounded Theory. Esta
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tltima pode ser usada para coletar dados importantes de diversas fontes, refinar
conceitos, definir propriedades de categorias e identificar contextos relevantes
(Charmaz, 2000). Na abordagem da Grounded Theory, a andlise objetiva refletir
as perspectivas até que a saturacdo dos dados tenha ocorrido (GLASER e
STRAUSS, 1967; DE VILLIERS, 2005).

Utilizaremos a Pesquisa Interpretativa neste trabalho por concordarmos
que, por meio de métodos qualitativos, é possivel investigar de uma forma mais
ampla as questbes colocadas nesta pesquisa, possibilitando explicar as
experiéncias dos programadores em seu ambiente natural e o entendimento mais
detalhado da potencial influéncia das estratégias de resolucdo de problemas da
Matemética. Iremos fornecer maiores detalhes sobre esta teoria na proxima

secao.

4.3 Grounded Theory (GT)

Varias praticas de pesquisa podem ser usadas como metodologia para
guiar estudos interpretativos e prover consisténcia na andlise de dados (De
Villiers, 2005). Uma destas é a Grounded Theory (ou GT), que foi usada neste

estudo como forma de coletar e organizar os dados.

A GT foi inicialmente proposta em 1967 por Glaser e Strauss com o
propdésito de prover um modelo de pesquisa. Em 1998, Strauss e Corbin
desenvolveram uma descricdo mais detalhada da GT, assim como forneceram
orientacdes para a organizagdo dos dados usando um conjunto de categorias

bem definidas.

A GT é definida por Glaser e Strauss (1967) como o processo para “... a
descoberta da teoria dos dados sistematicamente obtidos pela pesquisa social ou

de campo” (traducao nossa), podendo ser empregada de duas formas.

A primeira como filosofia de pesquisa e, portanto, o pesquisador aborda a
guestdo de pesquisa sem nenhum modelo ou contexto tedrico a priori. Uma

7

guestdo de pesquisa considerada interessante € colocada e os dados séo
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agrupados em torno dela. A anélise de dados subsequente € empregada para
assistir ao pesquisador em como os dados devem ser usados para responder as

guestdes de pesquisa.

Na segunda forma, correspondendo a utilizada neste trabalho, a GT pode
ser usada como técnica para a analise dos dados, que envolve o processo de
constante comparacdo. A teoria sugere que as categorias e propriedades sao
conceitos identificados pelo pesquisador e envolvem a constante comparagao dos
dados. Uma categoria emerge dos dados e pode se consolidar por si prépria
como um elemento conceitual. Uma propriedade é um atributo da categoria. Por
exemplo, a categoria “Comunicagao” pode ter propriedade de “escrita” ou “verbal”.
O constante processo de comparacao pode suportar as categorias existentes ou
gerar novas. Segundo Glaser e Strauss (1967, p. 56) colocam:

Por meio da comparacdo de onde os fatos sdo similares ou diferentes,
podemos gerar as propriedades de categorias que aumentam a generalidade

delas e consequentemente o poder de explicacdo das coisas (tradugdo nossa)

O principal propoésito da GT € coletar os dados e usa-los para desenvolver
uma teoria que prové interpretacdes relevantes, aplicacdes, previsdes e
explicacbes (Leedy e Ormrod, 2001; Glaser e Strauss, 1967). A GT envolve o
processo de coleta dos dados para cobrir lacunas conceituais, aplicando-se
andlises comparativas constantemente, refinando-se conceitos, definindo-se
propriedades das categorias e identificando seus contextos relevantes
(CHARMAZ, 2000).

Para Strauss e Corbin (1998), as teorias fundamentadas, por serem
baseadas em dados, tendem a melhorar o entendimento de um contexto e
fornecer um guia importante para agdao. Segundo Seaman (2008), um aspecto
importante da GT é que ela intercala as fases de coleta e analise/validagdo dos
dados para fornecer um entendimento sobre 0 que ocorre na pratica e as razbes
que explicam tais fatos. Portanto, durante as entrevistas e observacfes da
pratica, hipoteses sédo geradas, testadas e modificadas conforme os dados s&o
coletados.
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O processo de andlise dos dados envolve trés tipos de codificacéo.
Primeiro, o “aberto” que envolve atribuir categorias aos dados identificados
diretamente pelo pesquisador. Segundo, “axial” ou “tedrica” que envolve a
identificacdo das relacdes entre as categorias. Estas relagbes suportam a
identificacdo de um modelo tedrico geral. Terceiro, “seletiva” que envolve garantir
gue todos os dados disponiveis sejam associados com uma categoria emergente
e que as categorias principais sejam identificadas para suportar a conceituacao
tedrica do modelo. Finalmente, a situacdo de saturacdo teorica é alcancada

guando nenhuma nova categoria ou propriedade emerge dos dados restantes.

4.4 Andlise dos dados por meio da GT

Um dos mais importantes passos na GT € a codificacdo dos dados, que se
refere ao processo analitico por meio do qual os dados sao divididos,
conceitualizados e integrados a teoria (Strauss e Corbin, 1998). Ainda segundo os
mesmos autores, as categorias referem-se a um conceito que representa um
fendbmeno; um tema representa uma “parte da realidade” que pode ser usado
como base para um argumento, e a teoria denota um conjunto de categorias e/ou

temas que sao sistematicamente integrados para explicar um fenébmeno.

O proposito dos “codigos” (resultados da etapa de codificacdo da GT) é
capturar o significado dos dados e classifica-los, fornecendo novas perspectivas a
eles a fim de guiar o pesquisador durante o processo de analise. Codigos
relacionados podem ser agrupados em categorias guiados pelos dados. O
processo de refinamento de categoria € continuo até que as principais categorias
sejam identificadas e integradas a unidade maior. A colecédo e analise dos dados
€, portanto, um processo recursivo até que a saturacdo ocorra. A GT busca
constante verificacdo por meio do processo de saturacdo, que € alcancado
gquando nenhuma outra evidéncia emerge, e quando comportamentos multiplos

indicam propriedades e padrdes similares (DE VILLIERS, 2005).

Na GT, de acordo com Charmaz (2000), a analise dos dados acontece por
meio dos procedimentos de:
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» Codificacdo Aberta: Este € o primeiro processo analitico de codificacao.
Seu proposito é destacar elementos dos dados e associa-los a cédigos. Os dados
sao decompostos em partes (conceitos) e as partes sdo comparadas e agrupadas
(por similaridades ou diferencas) em uma nova categoria. Este processo de
agrupar 0s conceitos em niveis maiores de abstracdo é chamado de
categorizacao e ele estabelece a base da construcéo da teoria (De Villiers, 2005).
A selecdo de grupos para comparacao de varias similaridades e diferencas é vital
para definir as diferentes categorias (GLASER e STRAUSS, 1967).

» Codificacdo Axial: Este processo é definido como “o processo de
relacionar as categorias a suas subcategorias” (Strauss e Corbin, 1998, traducao
nossa). O propésito € refinar a informacdo sobre cada categoria para detalhar
suas condi¢cdes, contexto, estratégia e consequéncias. “Codigos” séao
relacionados e o foco passa a ser as relacdes entre varias categorias. Tais
relacbes podem nado ser necessariamente explicitas, mas também implicitas ou

conceituais apenas.

- Codificacdo Seletiva: E o processo em que uma categoria principal é
selecionada para que outras sejam relacionadas a ela. E o processo pelo qual as
categorias sdo organizadas em torno de um conceito central e finalmente cada
uma delas pode se tornar um tema. Esse processo de integrar e refinar a teoria

pode facilitar a diagramacao, identificacdo de eventos criticos e analise detalhada.

* Interpretacdo e desenvolvimento da teoria: A interpretacdo qualitativa
€ construida a partir de “achados”. De acordo com Denzil e Lincoln (2000), o
processo de interpretacdo € critico e essencial para o entendimento do que se
constitui a teoria. Strauss e Corbin (1998) enfatizam que a teoria denota um
conjunto de categorias bem definidas que sdo sistematicamente integradas em
uma teoria que explica um fendmeno. A teoria deve ser utilizadvel em aplicacdes
praticas, deve prover uma perspectiva no comportamento, e deve guiar e fornecer
um estilo de pesquisa. Por isso, a GT pode ser aplicada em trabalhos ligados a
Computacéo, pois também pode conduzir a modelos e/ou representagfes para
explicar um fendbmeno especifico no dominio em questao (DE VILLIERS, 2005).
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Estes procedimentos serdo adotados nesta pesquisa, seguindo a dinamica
descrita de coleta e observacdo dos dados, agrupamento (codificacdo aberta),
refinamento e definicdo de relacionamentos (codificacdo axial), organizacdo em
torno de um conceito central (codificacdo seletiva) a fim de possibilitar a anélise
dos dados (interpretacdo) apds confirmacdo dos padrbes e propriedades sob
investigacdo (saturacdo). Maiores detalhes das etapas de codificacdo estdo
descritos na secdo de Critérios de Andlise, do capitulo de Procedimentos

Metodoldgicos.

Este estudo usa a GT como uma metodologia para estudar os dados de
uma forma exploratéria e como sugerido por Benbasat et al (1987), também por

ser consistente com as trés razdes a segulir:

1) A pesquisa € um estudo no ambiente natural, em que a teoria e analise

dos dados irdo emergir da prética

2) O pesquisador pode responder questdes que conduzam a um
entendimento melhor da natureza e complexidade dos processos que
estao sob analise

3) E apropriada para pesquisar uma area de estudo pouco explorada

Adicionalmente a isso, devido a experiéncia profissional da pesquisadora
na area de estudo, a GT foi também bastante apropriada porque forneceu um
método para controlar o risco de introduzir desvios no estudo. Este controle
aconteceu devido as constantes comparacdes exigidas pelo método, que forgcam
0s pesquisadores a olharem criticamente para suas premissas e seu proprio

conhecimento como dados e compara-los com outros dados do estudo.

Esta constante comparacdo dos eventos entdo valida, modifica ou rejeita
as observacbes dos pesquisadores experientes. Por isso, para pesquisadores
com boa experiéncia profissional no campo de pesquisa, a constante comparacao
€@ uma caracteristica valiosa do meéetodo GT, pois reduz (mas nao elimina

completamente), o risco de distor¢des ou desvios induzidos.
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E importante ressaltar que embora os procedimentos adotados neste

estudo se baseiem nas etapas da GT, o processo metodoldgico ndo € linear,

permitindo idas e vindas em cada uma das etapas.

As sessOes de interagdo conduzidas para esta pesquisa podem ser

sumarizadas da seguinte forma:

Objetivo

Duragao

Artefatos utilizados

- Introduzir objetivo desta pesquisa

- Levantar perfil académico e formagao
Sessdo 1 | escolar

- Levantar experiéncia e reconhecimento
profissionais

30 minutos por
programador

Anexo 4 — Roteiro para
Abordagem Inicial

- Captura dos dados, por meio da
Sessoes ferramenta GRUMPS instalada no
2,3,4,5 | computador de cada participante, do

e6 processo de manutengao de programas
computacionais no ambiente de trabalho

Aproximadamente
8 horas e 30
minutos por
programador

InteragGes Capturadas pelo
Aplicativo GRUMPS

. - Aplicar questionario pos-implementacao
Sessdo 7 P q P P ¢

Aproximadamente
1 hora por
programador

Anexo 5 — Questionario Pds-
Implementagao

Quadro 2: Esquema das sessdes conduzidas para este estudo

No proximo capitulo, apresentaremos detalhes de tais interagfes bem

COmo 0s sujeitos participantes das entrevistas e 0s procedimentos metodoldgicos

utilizados neste trabalho.
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5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo pretendemos apresentar 0s sujeitos participantes desta

pesquisa bem como os instrumentos utilizados para a coleta dos dados.

Para apresentar os resultados da analise realizada, os dados obtidos foram
sistematizados de modo a facilitar a leitura e a interpretacdo dos mesmos via a
aplicacéo das etapas da GT, conforme descrito na se¢éo de critérios de andlise a

seqguir.

Dividimos a coleta de dados deste estudo em dois momentos: um primeiro
grupo de trés profissionais desafiados a solucionarem um problema pré-
determinado por esta pesquisadora (relacionado a criacdo de um componente de
calendario) e posteriormente, um segundo grupo de trinta e quatro programadores
observados diretamente em seu dia-a-dia (resolvendo problemas reais na

manutenc¢ao dos programas de computador).

Optamos por realizar um segundo ciclo de coleta de dados devido ao fato
de que todos os programadores selecionados possuem experiéncia minima de
cinco anos na area, e portanto, a abordagem inicial de uma tarefa pré-
determinada para observacdo do processo de resolucao e posterior analise, ndo
se mostrou muito eficiente e de fato, pouco provocativa. Esses motivos trouxeram
a tona que a observacédo in loco dos programadores realizando suas atividades
durante o processo de manutencdo dos softwares forneceriam elementos

interessantes para a fundamentacéo deste trabalho.

Nas sessdes a seguir descreveremos 0S sujeitos e 0s instrumentos de

coleta de dados utilizados no primeiro e segundo ciclos de coleta dos dados.

5.1 Etapal
5.1.1 Sujeitos

Pretendemos nesta secdo descrever a trajetéria profissional dos trés
participantes do primeiro ciclo desta pesquisa bem como suas formacgdes

67



académicas e experiéncias anteriores em programacao, sempre focando a

perspectiva qualitativa.

Os participantes escolhidos para a primeira etapa desta pesquisa foram
trés profissionais da area de Tecnologia da Informacdo de uma mesma empresa
multinacional americana prestadora de servicos na area de consultoria,
desenvolvimento e manutencdo de software. Os trés participantes escolhidos
foram selecionados para este estudo primeiramente por terem despertado
interesse em contribuir para este trabalho. Além disso, eles também trabalham na
mesma empresa a qual a pesquisadora fornece servicos, em um diferente setor.
E por ultimo, mas ndo menos importante, por serem reconhecidos em seu
ambiente de trabalho como bons profissionais, com alto poder de entrega,
cumprimento de prazo e boa qualidade em seus resultados.

Todos trabalham no mesmo departamento de projetos e prestacdo de
servicos para organizacfes do ramo farmacéutico. De forma geral, os trés
participantes possuem nivel similar de experiéncia na area de programacao, com

cerca de nove a onze anos de vivéncia neste setor.

A fim de resguardar a identidade de cada um deles e por questbes de
confidencialidade, seus nhomes ndo serdo divulgados e estaremos identificando-os

como Progl, Prog2 e Prog3.

As informacdes sobre o perfil de cada profissional participante foram
capturadas na primeira sessdo conduzida para coleta dos dados, seguindo o

roteiro para abordagem inicial, presente no Anexo 1 desta pesquisa.

5.1.2 Progl

O profissional Progl tem trinta e dois anos, é graduado em Ciéncia da
Computacdo ha dez anos, e possui uma especializagdo em Programacao

Orientada a Objetos, formacdes obtidas na mesma universidade.

Quando questionado a respeito de seu desempenho universitario nas

disciplinas técnicas de seu curso tais como Introducéo a Logica de Programacao,
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Linguagens de Programacédo e afins, o Progl ressaltou seu bom e constante
desempenho acima da média da sala. Ainda adicionou que isso foi consequéncia
de uma forte influéncia familiar para sua formacéo técnica, visto que seu pai e
mae (agora aposentados) exerceram atividades de programacdo nos anos

setenta e oitenta.

A respeito de seu histérico escolar em disciplinas ligadas diretamente a
Matematica (tais como Caélculo, Estatistica, Algebra Linear, etc), o Progl
comentou que também tinha relativo sucesso, constantemente superando a

expectativa de média para aprovagao no curso.

Progl também destacou que tinha facilidade em conectar elementos
aprendidos da Matematica com sua aplicacdo pratica nas técnicas de
programacdo. Para exemplificar isso, ele comentou sobre como aplicou
elementos da Matematica tais como matrizes e vetores e suas melhores praticas
para definir melhor as estruturas de dados para armazenamento das informacdes

nos programas que desenvolvia.

Questionado sobre sua experiéncia e desenvoltura em resolver problemas
da Matematica em sala de aula, Progl comentou que normalmente para obter
uma boa nota na disciplina, ele nao sé decorava as “férmulas prontas” dadas,
mas também buscava indagar aos professores a respeito de quais situacdes
exatas ele deveria se utilizar daquele “passo-a-passo”. Prog1 disse ainda que
nunca foi muito bom em demonstracbes e sempre as achou extremamente

tedricas.

Uma das Unicas vezes que se recorda a respeito de conseguir traduzir um
problema da Matematica para algo mais perto de sua realidade foi quando os
professores de Matemética e Légica de Programacéo se “uniram” para apresentar
um contetdo em comum: teoria dada na aula de Matematica sobre
senos/cosenos/tangente e demonstracdo pratica de programas construidos para

mostrar os graficos correspondentes.

Sobre sua carreira profissional, Progl ja trabalhou em trés empresas

diferentes ao longo dos seus onze anos de experiéncia profissional na area de
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desenvolvimento de programas. Na primeira, uma instituicdo bancaria, estagiou
por um ano na area de Tecnologia da Informacdo, focando-se na linha de

desenvolvimento de paginas para Intranet corporativa.

J& na segunda empresa do ramo de varejo nacional, onde permaneceu por
oito anos, Progl iniciou como programador junior na area de Arquitetura de
Sistemas, participando da equipe responsavel pela programacdo da loja de
compras virtual da companhia via Internet. Em funcdo de seu bom desempenho,
recebeu duas promocdes apOls trés e sete anos de companhia, sempre como

parte da mesma equipe de desenvolvimento.

Finalmente na ultima e atual companhia onde trabalha ha cerca de dois
anos, Progl atua como analista-programador sénior, especializado em
desenvolvimento de componentes customizados para plataforma Web. E
reconhecidamente respeitado como um forte detentor de conhecimento técnico
(publica artigos em revistas técnicas e é sempre envolvido em problemas

complexos) e tido como referéncia no departamento.

5.1.3 Prog2

Com vinte e cinco anos de idade, o programador Prog2 é formado em
Sistemas de Informacéo ha trés anos e atua a cerca de nove anos no mercado de

trabalho.

Sobre seu histérico de desempenho nas disciplinas técnicas, Prog2
explanou que obteve boas notas e, no geral, um bom histérico. Para exemplificar
isso, Prog2 comentou que sempre gostava de participar ativamente das
atividades de “desafio”, que segundo ele, correspondiam a situagbes mais
elaboradas, propostas pelos professores, com o intuito de provocar uma reflexao

maior para os alunos acerca de um tépico ou técnica de programacao ensinados.

Acerca de seu desempenho nas disciplinas ligadas a Matematica, o
profissional Prog2 comentou que embora visualizasse aplicacao direta de alguns

conceitos matematicos nas disciplinas técnicas, normalmente néo tinha grande
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interesse nas matérias ndo-técnicas e suas notas eram normalmente em torno da

meédia minima exigida.

Quando questionado sobre sua experiéncia e desenvoltura em resolver
problemas da Matemética em sala de aula, Prog2 respondeu que sempre achou a
Matematica extremamente “formalista” (palavras do entrevistado) na resolucéo de
problemas e que ndo entendia o porqué precisava fazer tantas demonstracdes de
”coisas que jamais utilizaria” (palavras do entrevistado). Prog2 também comentou
que sempre se queixava da excessiva repeticdo na realizagdo de cansativos

“exercicios” (palavras do entrevistado).

Com relacdo a sua vivéncia profissional, Prog2 ingressou em 2001 no
programa de estagio na mesma companhia que ainda trabalha atualmente. Apés
um ano de participagdo no programa e tendo realizado diversos treinamentos
técnicos de preparacéo para posterior efetivacdo como funcionario, Prog2 tornou-
se analista-programador junior na éarea de Manutencdo de Redes de

Computadores.

Apbs oito meses de trabalho nesta area de manutencao de equipamentos,
Prog2 decidiu mudar o foco de sua carreira e investir em seu desenvolvimento
individual no setor de Tecnologia da Informacé&o, mais especificamente na area de

implementacéo de sistemas Web.

Em termos de reconhecimento profissional, jA recebeu duas premiacdes
corporativas por sugerir inovacdes e mudancas nos modelos de especificacdo
técnicas que chegam até aos analistas-programadores de software da area. E
reconhecidamente considerado uma referéncia jovem no time de desenvolvimento
pela desenvoltura em lidar com usuarios e traduzir os requisitos funcionais em

boas e rapidas solucdes de software.

5.1.4 Prog3

O profissional Prog3 graduou-se em Tecnologia de Processamento de

Dados em 2002 e cursou um ano de complementagdo para o grau de
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bacharelado em Sistemas de Informacdo em 2003. Finalizou também uma

especializacdo em Gerenciamento de Projetos em 2008.

Em relacdo a seu histérico escolar nas disciplinas técnicas, o Prog3
mencionou ter tido um bom desempenho, embora considere como um ponto de
melhoria sua dedicacdo aos estudos. De acordo com o depoimento de Prog3, seu
diferencial em relacdo aos outros colegas de classe era principalmente pelo fato
de ndo se dedicar exaustivamente aos “estudos teoricos” (palavras do
entrevistado), mas conseguir “captar a esséncia” (palavras do entrevistado) do
que era solicitado e conseguir desempenhar, sem grandes complicacdes, as

tarefas técnicas necessarias.

De forma similar, Prog3 comentou que seu desempenho nas disciplinas
relacionadas a Matematica também obedecia ao mesmo padrdo: boas notas, sem
grande dedicacao a “teoria”, mas quando desafiado, conseguia imprimir de forma
clara e légica seus pensamentos. Prog3 ainda comentou que esta caracteristica
de flexibilidade o ajudou muito em sua carreira profissional, visto que ao se
deparar com determinadas situacOes adversas, ele conseguia sugerir ou

recomendar solucdes satisfatdrias do ponto de vistas dos requisitantes.

Acerca de sua experiéncia e desenvoltura em resolver problemas da
Matematica em sala de aula, Prog3 destacou que teve uma experiéncia bastante
valida com relacdo a isso, pois segundo ele, seus professores de Matematica
durante o Ensino Médio sempre apresentavam problemas extraidos de diversas
edicbes das Olimpiadas de Matematica, o que sempre o cativava. Sobre a
resolucdo de problemas ligados a demonstracdo de teoremas, Prog3 comentou
que “até compreendia o raciocinio por tras dos passos necessarios, e até
conseguiu corrigir uma demonstragdo de um teorema por um professor de Célculo
1, durante a faculdade. Porém meu argumento foi logico e ndo formal: era

impossivel aquela condic&o estar ali...”.

7

Sua experiéncia profissional € composta de diversas passagens em
consultorias nos primeiros cinco anos de carreira, sempre focando no
desenvolvimento de sistemas para plataforma Web. Nos demais cinco anos de

experiéncia, o profissional Prog3 passou na companhia que atualmente presta
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servicos, sempre no setor de suporte e manutencdo a componentes reutilizados
por outras areas de desenvolvimento de sistemas. Nunca recebeu nenhuma
premiacdo, mas seu desempenho € constante e suas entregas com alta qualidade
(Prog3 comentou deter o menor grau do departamento em relacao a retrabalho
nos componentes desenvolvidos, marca atingida durante sete meses seguidos,

considerado um recorde na area).

5.1.5 Instrumentos para Coleta de Dados

Como instrumentos para a coleta de dados no primeiro ciclo desta
pesquisa, utilizamos uma especificacdo funcional (ou detalhamento técnico) de
um programa de computador combinado com observacdo dos participantes
executando as tarefas solicitadas, bem como entrevista via um questionario apés
a implementacdo da atividade proposta. Tais elementos sdo descritos mais

detalhadamente a seguir.

5.1.5.1 Programa de Computador

Os trés participantes foram requisitados a projetar um ou mais programas
de computador que atendessem o0s minimos requisitos detalhados na

especificacao técnica-funcional presente no Anexo 2.

Uma vez que os trés programadores trabalham em um setor de
desenvolvimento de sistemas para areas usuarias localizadas na América do
Norte (Canada e Estados Unidos), e a fim de tornar a atividade proposta nesta
pesquisa 0 mais proximo possivel do cotidiano deles, decidimos optar por criar a
especificacado técnica-funcional em Inglés. Acreditamos que tal atitude poderia

tornar o trabalho proposto neste estudo mais familiar e real aos trés profissionais.

Basicamente, o objetivo principal da tarefa proposta consistia em construir
um componente de software (um ou mais programas de computador) para
calculos, conversdes e manipulacédo de datas, elementos muito comuns na pratica

destes profissionais. Uma vez que buscamos descrever o desenrolar do processo
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de implementacdo da solucédo para o problema dado, elegemos um assunto de
simples entendimento, com o intuito de fazer com que os profissionais se
concentrassem mais no desenvolvimento e raciocinio exigidos, do que nas

dificuldades técnicas que poderiam surgir.

O componente requerido por esta pesquisa nNdo pPosSsSui um escopo pre-
determinado de uso, ou seja, 0s programadores foram desafiados a construir um
objeto sem saberem de antem&o, quais outros sistemas estariam reutilizando

suas funcionalidades.

Além das caracteristicas minimas requeridas no documento de
especificacdo, e com o intuito de deixarmos o problema em questdo mais aberto,
0os participantes puderam decidir se incorporariam mais funcionalidades ou

melhorias ao componente.

Em termos técnicos, os programas poderiam ser feitos nas linguagens de
programacdo JavaScript, Java ou VB.NET? a critério de cada profissional
participante. Permitimos esta flexibilidade pelo fato de também dominarmos as
trés linguagens e acreditarmos que isso nao se tornaria obstaculo para a coleta e

analise dos dados para esta pesquisa.

A especificacao técnica-funcional foi dividida em trés secdes principais. O
intuito da primeira secdo é introduzir o objetivo do componente em questédo a ser
implementado, bem como situar e contextualizar o programador sobre a
necessidade do mesmo. A segunda secao tem por objetivo descrever as
especificacdes técnicas de programacéo, tais como as linguagens e ferramentas
permitidas, assim como impor limites importantes e que influenciardo o processo
de pesquisa do algoritmo de conversao de datas. Por fim, a Gltima secdo busca
delinear os requisitos de validacdo, elementos de tela, arquitetura e

funcionalidades basicas que o componente devera conter.

2 JavaScript, Java e Visual Basic.NET correspondem a linguagens técnicas de programacao de alto nivel
utilizadas para construgdo de componentes e aplicativos computacionais, cujos comandos e sintaxe se
assemelham a linguagem natural.
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5.1.5.2 Observacao Atenta dos Sujeitos no Processo de Desenvolvimento

A observacédo dos participantes durante o primeiro ciclo de investigacdo foi
conduzida de 14 de Setembro de 2009 a 26 de Novembro de 2009 nas
instalacdes de seus ambientes de trabalho. Organizamos trés sessbes de uma
hora cada (exceto para a primeira sessdo, acrescida de quinze minutos para
introducbes) a fim de acompanhar os participantes durante o processo de
desenvolvimento do componente proposto, bem como capturar as reflexdes e o
progresso das atividades. Estabelecemos, aproximadamente, trés horas para
completar esta atividade em funcdo de nossa experiéncia na area, baseado no
histérico de esforco gasto para componentes de complexidade similar no

mercado.

Ao final de cada sessédo, os programadores eram solicitados a gravar a
Gltima versdo de seus programas e arquivos de trabalho em diretorios pessoais
presentes no dispositivo pen-drive da pesquisadora. A retomada do processo de
desenvolvimento sé acontecia durante as sessdes agendadas individualmente

com cada profissional.

Na primeira sessao foi tomado o cuidado de explicar aos entrevistados que
as observacdes e perguntas seriam pertinentes somente a este estudo e por isso
nao haveria motivos para constrangimentos ou omissdes. Ainda salientamos que
0 objetivo do estudo ndo era apresentar aos locais de trabalhos dos
programadores as respostas ou compartilhar as notas recolhidas por meio das
interacbes ali gravadas: todo o material coletado foi interpretado como

confidencial pela pesquisadora.

Ainda na primeira sesséo foi explanado e reforcado o objetivo do programa
de computador a ser criado e questionado a respeito de eventuais duvidas a
serem esclarecidas. Também reforcamos o fato de ndo estarmos nos limitando
somente a uma analise do produto final (programa criado) e sim, por buscarmos
enriquecer este estudo por meio da observacdo do comportamento, e
guestionamentos que viriam a surgir durante o processo de programacao. Ou
seja, eles estariam livres para interagir e teriam abertura suficiente para

guestionar e expor suas ideias durante o desenrolar da criacdo do componente.
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Apoés toda essa explicacdo na primeira sessdo, seguimos 0 roteiro para
abordagem inicial, presente no Anexo 1 desta pesquisa com o intuito de coletar
algumas informacdes historicas sobre cada profissional participante. Tais
informagdes sao importantes ndo somente do ponto de vista de descontrair o
ambiente para inicio da observacdo do processo de programacdo do componente,
mas também pelo fato de serem utilizadas mais a frente no processo de analise

dos dados.

Como proximo passo, foi iniciado o desenvolvimento dos programas.
Posicionamo-nos ao lado de cada profissional com o intuito de néo atrapalharmos
a linha de raciocinio, porém ao mesmo tempo, estarmos préximos dos eventos
que ali aconteciam. Aproximadamente a cada quinze minutos, a fim de esclarecer
eventuais ambiguidades e ainda instigar o processo que ali ocorria, intervinhamos
com questdes abertas tais como sobre o percentual de progresso conquistado até
entdo, eventual necessidade de acesso a Internet para validar o algoritmo de

conversao de datas, etc.

A respeito da dindamica da segunda e terceira sessOes, ambas foram
bastante similares no sentido de fornecer ao programador acesso aos Seus
arquivos de trabalho e entdo observarmos, interagirmos e questionarmos seu

progresso durante a implementacéo do programa.

Durante as trés sessfes da primeira etapa de coleta de dados, a
pesquisadora anotava atentamente as principais falas dos participantes bem
como questionava mais profundamente certos momentos considerados

significativos por estarem diretamente relacionados as questdes desta pesquisa.

5.1.5.3 Questionario Pés-Implementacéo

Ao final da terceira sessao observatdria do processo de desenvolvimento
do programa de computador solicitado, realizamos uma entrevista semi-

estruturada, segundo a visédo de Trivifios (1987).
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Partimos do pressuposto que existia uma real necessidade desse tipo de
entrevista, pois buscavamos um direcionamento mais aberto com o0s
entrevistados. Em outras palavras, seguimos um roteiro pré-definido de perguntas
a fim de nos orientarmos, mas sem perdermos a liberdade dos participantes
responderem com flexibilidade, permitindo uma conversa mais harménica com 0s
profissionais pesquisados. Por tais motivos, a entrevista semi-estruturada

segundo Trivifios (1987) foi o formato utilizado.

O questionario, presente no Anexo 3 deste estudo, foi dividido em trés

partes:

— Especificacdo Técnica-Funcional: Nesta secdo buscamos coletar a

Y

opinido dos entrevistados em relacdo a qualidade dos requisitos

fornecidos e sua influéncia no resultado final criado;

— Reusabilidade de Componentes de Software: Procuramos capturar

aqui a concepcdo dos profissionais acerca do conceito de
reusabilidade, sua aplicacdo pratica no componente desenvolvido
bem como as inter-relacdes existentes entre o0 processo de
programacdo e o raciocinio logico, habilidades e estratégias da

Matematica;

— Programacéo e sua Relacdo com a Matematica: Nesta Ultima parte

nossa intencdo foi a de identificar, do ponto de vista dos
entrevistados, de que forma os elementos da Matematica
influenciam suas decisbes e julgamentos na pratica profissional,
assim como que elementos da Matematica eles consideram
importante  na preparagdo de profissionais da area de

desenvolvimento de sistemas para o mercado de trabalho.

O objetivo de aplicarmos um questionario ao término das trés sessdes nao
foi no sentido de avaliarmos a qualidade do produto final gerado, mas sim com a
finalidade de termos outra oportunidade para detalharmos juntos (pesquisadora e
pesquisados) os conhecimentos mobilizados e o raciocinio envolvido para

expressar a légica do programador na solu¢do concebida para o problema dado.
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5.2 Etapa?2

Apoiando-nos na GT como metodologia de pesquisa, buscamos neste

trabalho explicar um fendbmeno.

Segundo Seaman (2008), um aspecto importante da GT é que ela intercala
as fases de coleta e analise/validacdo dos dados para fornecer um entendimento
sobre 0 que ocorre na pratica e as razdes que explicam tais fatos. Portanto,
durante as entrevistas e observacdes da prética, hipoteses sao geradas, testadas

e modificadas conforme os dados sdo coletados.

Esse foi o principal motivo para a realizagcdo de uma segunda etapa de
coleta dos dados: o primeiro ciclo de questionamentos ndo se mostrou suficiente
para a saturacao das categorias emergentes a fim de suportarem a conceituacao
tedrica do modelo proposto. Para tanto, esta pesquisadora se langcou novamente
a etapa de coleta de dados, de uma maneira mais provocativa e natural aos
participantes deste estudo: observacédo in loco de trinta e quatro programadores

realizando seu trabalho durante o processo de manutencéo dos softwares.

5.2.1 Sujeitos

Pretendemos nesta sec¢do descrever, de forma consolidada, a trajetéria
profissional e académica dos trinta e quatro participantes do segundo ciclo de

coleta de dados desta pesquisa.

Tais participantes escolhidos para esta segunda etapa de nossa pesquisa
sao profissionais da area de Tecnologia da Informacdo de uma mesma empresa
multinacional americana prestadora de servicos na area de consultoria,
desenvolvimento e manutencdo de software. Todos eles pertencem ao mesmo
departamento de Gerenciamento de Servigos e Operacdes, focado na prestacdo
de servicos para organizacdes do ramo farmacéutico na regido do Vale do

Paraiba, em Sao Paulo.
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O principal motivo da selecdo de um departamento inteiro para a coleta de
dados na Etapa 2 deste estudo foi baseado nas licbes aprendidas da Etapa 1 de
coleta de dados, visto que ao decidirmos focar em um grupo maior em namero e
com maior diversidade de perfis, estariamos estimulando naturalmente a
proporcdo de mais dados para que alcancdssemos a saturacao tedrica das
categorias emergentes via a metodologia GT e por consequéncia, posterior

suporte da conceituacao tedrica do modelo proposto por esta pesquisa.

De forma geral, todos participantes possuem nivel similar de experiéncia na

area de programacao, com cerca de nove a onze anos de vivéncia neste setor.

A fim de resguardar a identidade de cada um deles e por questbes de
confidencialidade, seus nomes néo serdo divulgados e utilizamos a identificacéo

Progl a Prog34.

As informacdes seguintes sobre o perfil consolidado dos profissionais
participantes foram capturadas na primeira sessdo da Etapa 2 conduzida para
coleta dos dados, seguindo o roteiro para abordagem inicial, presente no Anexo 4

desta pesquisa.

Os graficos a seguir visam ilustrar e descrever, de forma geral, o perfil dos
trinta e quatro participantes deste estudo, elencando algumas das caracteristicas
capturadas durante a aplicacdo do roteiro para abordagem inicial (Anexo 4)
realizada na primeira sessao da Etapa 2 de coleta de dados.

Iniciando a consolidagdo dos dados coletados, foi possivel constatarmos
gque a idade média dos trinta e quatro especialistas observados durante a
segunda fase de coleta de dados é de trinta e trés anos. Conforme mencionado
anteriormente, todos pertencem ao mesmo departamento de Gerenciamento de
Servicos e Operacdes, focado na prestagdo de servicos para organizacbes do
ramo farmacéutico na regido do Vale do Paraiba, em Sédo Paulo. Esta area é
responsavel pela manutencdo de cerca de dezoito sistemas computacionais
criticos para o negocio, incluindo websites, aplicacbes de banco de dados e

sistemas de apoio a deciséo gerencial.
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Gréfico 1: Distribuicdo da frequéncia de idade dos programadores participantes da segunda fase de coleta de dados.

Com relacdo a formacdo académica dos programadores selecionados,
todos possuem graduacdo em areas da Computacdo, conforme descrito no
Gréfico 2, exceto o especialista Prog10, formado em Administracdo de Empresas,
porém pos-graduado (mestrado académico) em Engenharia de Software pelo

Instituto de Matematica e Estatistica da Universidade Séao Paulo (USP).
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Gréfico 2: Distribuicdo dos cursos de graduagdo dos programadores participantes da segunda fase de coleta de dados.
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Do ponto de vista da formacédo académica dos participantes, vinte e dois

deles se graduaram entre os anos de 1996 e 2005, conforme

presente no Grafico 3.
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Gréfico 3: Distribui¢cdo do ano de concluséo da graduagéo dos programadores da segunda fase de coleta de dados.

Uma vez que a maioria dos sujeitos participantes nasceram, moram ou

trabalham na regido do Vale do Paraiba-SP, podemos entender o porqué,

olhando para as instituicbes onde cursaram seus respectivos cursos de

graduacdo, a grande parte das universidades se encontram em S&o José dos

Campos ou ltajuba (regido Sul de Minas Gerais, localidade proxima ao Vale do

Paraiba também), dois dos principais polos educacionais da regiao.
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Grafico 4: Distribui¢éo das instituicdes de graduacéo dos programadores participantes da segunda fase de coleta de dados.
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Em relacdo aos cursos de poés-graduacédo, vinte e sete programadores
observados ndo possuem nenhum tipo de especializacdo, quatro ja concluiram o
curso de MBA em Gerenciamento de Projetos pela Faculdade Getulio Vargas —
Sao José dos Campos bem como outros dois individuos ja finalizaram sua
especializacdo em Sistemas Computacionais Orientados a Objeto, pela
Universidade Mackenzie em S&o Paulo. Somente ProglO possui mestrado

académico em Engenharia de Software, conforma citado anteriormente.
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Gréfico 5: Distribuicdo dos cursos de pés-graduacéo dos programadores participantes da segunda fase de coleta de dados.

J4 no campo profissional foi possivel constatar que, em média, 0s
especialistas possuem onze anos de experiéncia no mercado de trabalho e que
mais da metade deles possui até dez anos de experiéncia em Computacédo, ou

seja, trata-se de um grupo de especialistas experientes.
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Gréfico 6: Distribuicdo da experiéncia profissional (em anos) dos programadores da segunda fase de coleta de dados.
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Acerca dos cargos e perfis dos especialistas, apropriamo-nos das
seguintes descricdes resumidas, conforme no organograma da empresa na qual

0s programadores selecionados para este estudo trabalham:

- Analista Junior: Profissional com cerca de cinco anos de vivéncia no

mercado de trabalho, responsavel por levantamento de requisitos, analise,

programacao e testes dos sistemas solicitados por seus usuarios.

- Analista Pleno: Profissional com cerca de sete anos de vivéncia no

mercado de trabalho, responsavel por levantamento de requisitos, analise,
especificacdo, projeto do sistema, programacao, testes, homologacéao,

implantacdo e acompanhamento dos sistemas solicitados por seus usuarios.

- Analista Sénior: Profissional com cerca de dez anos de vivéncia no

mercado de trabalho, responsavel por levantamento de requisitos, analise,
especificacdo, projeto do sistema, programacao, testes, homologacéao,
implantacdo e acompanhamento dos sistemas solicitados por seus usuarios.
Também € responsavel por interagir e suportar tanto aos usuarios e infra-

estrutura tecnoldgica, quanto outros analistas com menor tempo de experiéncia.

- Arquiteto: Profissional com cerca de dez a quinze anos de vivéncia no
mercado de trabalho, responsavel por projetar novas solucdes sistémicas, realizar
analises de impactos em mudancas nas aplicacbes, bem como zelar pela
estabilidade dos sistemas solicitados por seus usuarios. Também € responséavel
por definir, verificar e orientar as boas-praticas de programacao a serem seguidas

pelo grupo de analistas ao qual esta vinculado.

- Especialista em Banco de Dados: Profissional com cerca de dez anos de

vivéncia no mercado de trabalho, responsavel por planejar, organizar e programar
0 processamento, armazenamento, recuperacdao e disponibilidade das
informagdes guardadas em banco de dados dos sistemas solicitados por seus
usuarios bem como definir, verificar e orientar as boas-praticas de acesso a dados

a serem seguidas pelo grupo de analistas ao qual esta vinculado.

- Lider Técnico: Profissional com cerca de dez a quinze anos de vivéncia

no mercado de trabalho, responsavel pela supervisdo técnica de um grupo de
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analistas, monitoramento da qualidade dos programas de computador por eles
criados/alterados, desenvolvimento de programas cuja complexidade englobe
conhecimento profundo da é&rea de negdécio, bem como gerenciamento dos

requisitos dos sistemas solicitados por seus usuarios.
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Gréfico 7: Distribuicdo dos cargos dos programadores patrticipantes da segunda fase de coleta de dados.

Classificamos o desempenho dado pelos préprios programadores com
relagdo as disciplinas relacionadas & Matematica, resolucdo de problemas da
Matematica em sala de aula e desempenho nas disciplinas técnicas da

Computacéo conforme a seguir:

- Insatisfatério: O sujeito expunha, durante sua fala, claras evidéncias de
desempenho abaixo da média exigida na respectiva disciplina em seu curso de
graduacdo ou pos-graduacédo, ocasionando, na maioria das vezes, necessidade

de se refazer a matéria devido a reprovacédo da mesma

- Satisfatorio: O sujeito apresentava, durante sua fala, certa familiaridade
com a disciplina e desempenho na média ou pouco significativamente maior que a
exigida em seu curso de graduacdo ou pos-graduacdo, nunca ocasionando

necessidade de se refazer a matéria devido a reprovacdo da mesma

- Muito _Satisfatorio: O sujeito demonstrava, durante sua fala, grande

familiaridade com a disciplina e desempenho significativamente acima da exigida
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em seu curso de graduacao ou pos-graduacdo, nunca ocasionando necessidade

de se refazer a matéria devido a reprovacao da mesma

Quando questionados a respeito de seu desempenho escolar nas
disciplinas ligadas a Matematica, quatro programadores assumiram ter seu
desempenho escolar classificado como Insatisfatério, sendo que trés deles foram
reprovados na disciplina em questdo e tiveram que refazé-la mais uma vez para

cumprimento do respectivo crédito.

Uma observagéo interessante € que, embora vinte e cinco programadores
tenham assumido um certo grau de satisfacdo nas disciplinas relacionadas a
Matematica, o percentual cai para dezesseis quando questionados a respeito de
seu desempenho em resolver problemas da Matemética em sala de aula.
Entretanto, o numero de profissionais que consideraram muito satisfatorio seu

desempenho nas disciplinas relacionadas a Matematica subiu de cinco para doze.

Em relacéo aos créditos técnicos, como ja esperado para um time maduro
em sua operacao, nao obtivemos nenhum grau de insatisfacdo, sendo que um
pouco mais da metade confirmou ter tido um desempenho satisfatério em relacéo

a seu desempenho em disciplinas técnicas dos cursos de graduac¢éo ou pos.
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Gréfico 8: Desempenho escolar dos programadores participantes da segunda fase de coleta de dados.
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Na proxima secdo descreveremos 0s instrumentos de coleta de dados

utilizado durante este segundo ciclo investigativo deste estudo.

5.2.2 Instrumentos para Coleta de Dados

Como instrumentos para a coleta de dados no segundo ciclo desta
pesquisa, utilizamos um roteiro para abordagem inicial, as interacbes capturadas
pelo aplicativo GRUMPS, bem como entrevista via um questionério apds a
implementacdo da atividade proposta. Tais elementos s&o descritos mais

detalhadamente a seguir.

5.2.2.1 Roteiro para Abordagem Inicial

De forma similar a primeira etapa, também utilizamos como instrumento
para a coleta de dados na primeira sessdo do segundo ciclo desta pesquisa, um

roteiro para abordagem inicial.

O objetivo deste roteiro, presente no Anexo 4 desta pesquisa, foi o de

capturar algumas informacdes sobre o perfil de cada profissional participante.

Essa primeira sessdo durou em média de trinta minutos por participante, e
foi tomado o cuidado de explicar aos entrevistados que as observacdes e
perguntas seriam pertinentes somente a este estudo e por isso nao haveria
motivos para constrangimentos ou omissfes. Também combinamos que
preservariamos a identidade de cada pessoa, sem usarmos nomes especificos
nesta pesquisa. Ainda salientamos que o objetivo do estudo ndo é apresentar aos
locais de trabalhos dos programadores as respostas ou compartilhar as notas
recolhidas por meio das interacdes ali gravadas: todo o material coletado sera

interpretado como confidencial pela pesquisadora.

Apés toda essa explicacdo na primeira sessdo, seguimos o0 roteiro para
abordagem inicial, presente no Anexo 4 desta pesquisa com o intuito de coletar

algumas informacOes histéricas sobre cada profissional participante. Tais
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informacBes sdo importantes ndo somente do ponto de vista de descontrair o
ambiente para inicio da observacéo do processo de programacado do componente,
mas também pelo fato de serem utilizadas mais a frente no processo de andlise

dos dados.

5.2.2.2 Interacdes Capturadas pelo Aplicativo GRUMPS

As interagdes registradas pelo aplicativo GRUMPS foram utilizadas como
principal fonte de dados para andlise nesta segunda etapa.

Elegemos estes apontamentos como fonte principal de exploracdo dos
dados porque, ndo somente possibilitavam registro continuo das interacfes dos
programadores em seu ambiente natural, mas também se mostrava um método
bastante eficiente e consistente ao salvar, por longos periodos de tempo, todas as

acOes tomadas pelos programadores de forma ndo-invasiva.

O Generic Remote Usage Measurement Production System (GRUMPS,
2001) foi desenvolvido na universidade de Glasgow (Evans et al, 2003), e tem
como objetivo principal possibilitar a coleta mais precisa dos dados, do ponto de
vista quantitativo, e potencialmente fornecer melhores subsidios para a analise
qualitativa dos dados. Segundo seus criadores, ao se utilizar este aplicativo, uma
colecao de arquivos, videos ou observacoes registradas em um periodo de tempo
limitado, pode ser substituida por detalhes mais minuciosamente coletados do
computador do usuéario investigado, como por exemplo, por meio de chamadas a

programas, visitas as paginas da Internet, etc.

Evans et al (2003) descrevem que este tipo de aplicativo € chamado de
REDDI (Rapidly Evolving Digitally-Derived Investigations). Para eles, “digitalmente
derivado” (traducdo nossa) corresponde ao fato do uso de computadores e
equipamentos similares para a coleta automatizada dos dados. Entretanto, e em
contraste com 0s arquivos de registro precursores, agora € possivel fazer
mudancas rapidas frente aos dados de fato coletados, respondendo de forma
mais rapida a novos interessantes, opinides e hipéteses do investigador. Por isso
tais investigagcdes potencialmente “evoluem rapidamente” (traducdo nossa): elas
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nao dependem de dados estaticos coletados antes de a analise comecar, mas

sim caminham junto com eles.

Utilizamos a versdo Windows do aplicativo GRUMPS nesta pesquisa para
a segunda etapa e coleta dos dados a fim de ndo somente monitorarmos todas as
ativacOes de diferentes janelas/programas, clicks de mouse e eventos de teclado,
mas também capturamos 0s comentarios feitos sobre o que os programadores
pensavam (num intervalo de quinze minutos para captura de cada resposta) no
decorrer de tais eventos. Esta versdo do GRUMPS foi instalada nos
computadores de cada um dos trinta e quatro participantes da segunda etapa e

ficou visivel na barra de tarefas do Windows de todos eles.

A cada quinze minutos uma janela surgia na frente do programador,
guestionando-o a respeito do que ele estava pensando naquele momento (“What
are you thinking now?”, conforme exemplo na Figura 3). Foi dada ao programador
a opcao de escrever até trezentos caracteres no campo aberto de comentario, e
em seguida, clicar na opcdo Salvar (Save) a interacdo em questdo ou
simplesmente escolher a op¢do Sair (Quit). Neste segundo cenario, um registro
em branco era gravado como parte da sessdo do especialista em banco de

dados.

)

= What are you thinking now?

. Save | { Quit

Figura 3: Exemplo de janela do aplicativo GRUMPS para coleta de opinides parciais dos programadores

Do ponto de vista técnico, o repositério onde as informagbes sédo
armazenadas foi projetado para conter duas principais tabelas: uma de sessfes e
outra para eventos/acOes, conforme exemplo dado na Figura 4 a seguir. Uma
sessao se iniciava no momento em que o programador ligava seu computador
(normalmente somente ao inicio do dia de trabalho) e era finalizada ao término do
horario comercial (fim do expediente). Em alguns casos, os programadores

precisaram reiniciar suas maquinas e por isso, uma nova sessao era iniciada
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também. Cada sessdo possui um ou mais eventos/acdes, que correspondem

efetivamente aos aplicativos, sistemas ou paginas de Internet acessados.

<wit=62</wit> <wr>800</wr>
<wh>568</wh> <ws=nor</ws>

(./Sessionlm StartTime EndTime UserID MachineID UARExitReason

3253 / 1045142859063 1045144730173 87858268 | bo715-11-02 User Logged Out
AcrionID/ Session\‘ Time XML Type
1251079 \3/’ 1045143002268 <p>adagide.exe</p> <wl>58</wl> 0

Figura 4: Exemplo registros de Sesséo (primeira tabela) e Evento/Acéo (segunda tabela) extraidos do GRUMPS

Partindo dos eventos/acfes realizados dentro de uma sesséo,

conseguimos extrair qual foi o programa acessado, alguns outros atributos deste

programa (tais como coordenadas, tamanho da janela, comentarios e opinides

capturados dos programadores), tempo gasto em cada um deles assim como o

tipo de acéo, que corresponde a um dos dez listados a segquir:

e Tipo 1: Solicitacdo de inicio de sessao (ativamento do GRUMPS ao ligar

computador)

e Tipo 2: Tempo sem nenhuma interacdo via mouse ou teclado

Tipo 3: Interacéo via teclado com o aplicativo (interacdo com campos da
tela)

Tipo 4: Interacao via clicks de mouse com o aplicativo (interacdo com
campos da tela)

Tipo 5: Tipo Configuravel: Ativamento do aplicativo para abertura dos
diagramas e especificacbes técnicas-funcionais dos requisitos para

mudancas do(s) programa(s) de computador pelos especialistas

Tipo 6: Tipo Configuravel: Ativamento do aplicativo para alteracao do(s)
programa(s) de computador pelos especialistas (interface de

programacao)
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e Tipo 7: Tipo Configuravel: Ativamento da execucdo do sistema ao qual
o(s) programa(s) analisado(s)/alterado(s) pelos desenvolvedores

pertence(m) para fins de testes

e Tipo 8: Tipo Configuravel: Ativamento do aplicativo para
empacotamento da versao final do(s) programa(s) alterado(s) pelos
desenvolvedores (esta atividade marca o fim da manutencdo do(s)

programa(s) pelos especialistas)
e Tipo 9: Mudanca de foco da janela (ativamento de um aplicativo)

e Tipo 10: Solicitagdo de término de sesséo (fechamento do GRUMPS ao
reiniciar ou desligar computador)

No exemplo dado na Figura 4, o programa adagide.exe foi ativado, com as
coordenadas de janela especificadas no campo “XML” e tamanho da janela

normal (n&o minimizado ou maximizado).

A coleta de dados dos participantes durante o segundo ciclo de
investigacao via o aplicativo GRUMPS foi conduzida de 23 de Novembro de 2010
a 29 de Novembro de 2010 nas instalacbes de seus ambientes de trabalho.
Organizamos cinco sessOes durante o expediente semanal de trabalho dos
profissionais participantes desta pesquisa.

Apoiando-nos na GT como metodologia de trabalho, a razdo principal para
termos realizado somente cinco sessfes praticas foi devido a este niamero de
encontros ter se mostrado suficiente na saturacdo teolrica das categorias
emergidas a partir dos dados coletados. Foi possivel constatarmos que a partir da
quarta sessdo, a contribuicdo dos dados coletados na imersdo de novas
categorias foi praticamente nula. Obtivemos a confirmacéo disso, quando na
quinta sessao, praticamente todos os dados coletados puderam ser classificados

a partir das categorias ja definidas nas quatro sessdes anteriores.

Com o objetivo de viabilizar, do ponto de vista operacional, a coleta de
dados de aproximadamente oito horas e trinta minutos por programador por dia, a

utilizacdo do aplicativo GRUMPS foi fundamental no intercalonamento entre a
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fase de coleta e a validacdo dos dados a fim de auxiliar no processo de decisao
do ponto de parada de coleta dos dados (devido a saturacdo tedrica das

categorias), embora automaticamente capturados.

Ao final de cada dia de trabalho, os programadores eram solicitados a
gravar uma copia do arquivo de saida do aplicativo GRUMPS em diretdrios
pessoais presentes no dispositivo pen-drive da pesquisadora. A retomada do
processo de manutengdo dos programas acontecia normalmente como parte

integrante do expediente diario de trabalho dos programadores.

A fase de preparacdo de dados envolveu conectar os devidos
eventos/acdes as sessbes correspondentes, calcular a duracdo de cada um dos
eventos/acdes, encontrar o tipo de cada evento/acdo realizado, bem como

consolidar as consideracoes dadas a cada quinze minutos pelos programadores.

Action What TimeOffset \What are you thinking comments

1250975 UAR.exe 2 Teste integrado do portal de Internet para validacdo da implementacdo
1250978 ExplorerEXE 8 Busca dos arquivos de teste no laptop

1250983 1explore.exe 16 Execugéo do plano de testes

1251031 ExplorerEXE 87 Simulacéo for¢ada dos valores para testes

1251032 eudora. exe 138 Checagem dos emails de teste recebidos

Figura 5: Exemplo de um relatério detalhado mostrando as agdes de uma sesséo, aplicativos acessados e tempo gasto

Gostariamos de reforcar que o aplicativo GRUMPS néo é capaz de analisar
a qualidade das acdes tomadas pelos usuarios, mas sim descreve, em detalhes,
0s eventos e acles realizados por eles por meio de registro continuo das
interacbes com o computador. Cabe ao investigador aproximar os resultados do

contexto em questéo e analisar qualitativamente os dados coletados.

Do ponto de vista da GT, concordamos com Seaman (2008), que afirma
gue um aspecto importante desta metodologia € que ela intercala as fases de
coleta e analise/validacdo dos dados para fornecer um entendimento sobre o que

ocorre na pratica e as razfes que explicam tais fatos.

Acreditamos nesta pesquisa que, baseado na dinamicidade e detalhamento
dos dados coletados por meio do aplicativo GRUMPS e fundamentados na
metodologia GT, obtivemos elementos suficientes para a explicacdo dos

fendmenos propostos neste estudo.
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5.2.2.3 Questionério Pos-Implementacao

Ao final da sétima sessao do processo de coleta de dados deste trabalho,

realizamos uma entrevista semi-estruturada, segundo a visdo de Trivifios (1987).

Seguimos um roteiro pré-definido de perguntas a fim de nos orientarmos,

mas sem perdermos a liberdade dos participantes responderem com flexibilidade,

permitindo uma conversa mais harménica com os profissionais pesquisados. Por

tais motivos, a entrevista semi-estruturada segundo Triviiios (1987) foi o formato

utilizado.

O guestionario, presente no Anexo 5 desta pesquisa, foi dividido em trés

partes:

Compreensédo do Problema Dado: Nesta secdo buscamos coletar a
opinido dos entrevistados em relacdo a qualidade dos requisitos

fornecidos e entendimento do problema inicial,

Estabelecimento _do Plano de Resolucdo: Procuramos capturar

algumas das estratégias utilizadas para a resolucdo do problema
inicialmente dado, incluindo julgamentos realizados na tentativa de
estabelecimento de um plano de acado final, implementado nos

programas de computador;

Validacdo dos Resultados: Nesta dltima parte buscamos identificar

de quais maneiras os participantes fizeram um retrospecto para a
validacdo dos resultados obtidos, bem como descrever, do ponto de
vista dos entrevistados, como os elementos da Matematica

influenciam suas decisfes e julgamentos na pratica profissional.

Similarmente a primeira etapa, o objetivo de aplicarmos um questionario ao

término das sete sessdes nao foi no sentido de avaliarmos a qualidade do produto

final gerado, mas sim com a finalidade de termos outra oportunidade para

detalharmos juntos (pesquisadora e pesquisados) os conhecimentos mobilizados
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e 0 raciocinio envolvido para expressar a logica do programador na solucao

concebida para o problema dado.

5.3 Critérios de Anédlise

A fim de identificarmos as categorias relevantes para o processo de analise
dos dados, passamos para a etapa de identificacdo dos significados das
interacdes e respostas dos programadores-participantes com vistas a formulacao
de classes, sempre nos atentando ao quadro teérico de referéncia que adotamos

neste estudo.

A fim de ilustrarmos o material inicialmente resgatado do aplicativo
GRUMPS e organizado em ordem cronoldgica pela pesquisadora, tomemos como

exemplo a amostragem a seguir no Quadro 3.

Conforme mencionado anteriormente, as janelas de questionamento sobre
0 que o programador estava pensando apareciam a cada quinze minutos, e estas
reflexdes foram compiladas na ultima coluna do relatério do Quadro 3. Para
entendermos melhor a frequéncia das respostas dada a pergunta “O que vocé

esta pensando?”, tomemos como exemplo o participante Prog3.

Neste trecho a seguir extraido do aplicativo GRUMPS, a duracdo total da
sessdo do Prog3 foi de cerca de cinquenta e sete minutos (do inicio no dia
24/11/2010 as 13:01:28 até 24/11/2010 as 13:58:51) e ocorreram trés interacoes
de resposta a pergunta “O que vocé esta pensando?”. No caso da agao 2229865
de “Acesso ao programa a ser alterado” foram acumuladas duas interagdes (uma
aos quinze e outra aos trinta minutos) por ter sido iniciada no momento treze
minutos e oito segundos (soma dos tempos gastos nas acbOes anteriores) e
finalizada em trinta e oito minutos e dez segundos (duracdo acumulada até o final

da acgéao).

As respostas e comentarios a pergunta “O que vocé estda pensando?”
forneceram uma conexao interessante entre a acao (por exemplo, na sesséo 158,

acdo 3253763, do Prog33 no horéario entre 12:37pm até 01:35pm como sendo o
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horério de almocgo da pessoa) e o discurso (como por exemplo, na sessdo 158,
acao 2229868, no horario entre 1:39pm até 01:57pm, que evidencia que a partir
de determinados testes, Prog3 se deparou com algo considerado complexo por
ele, decidindo voltar certos passos para tras na tentativa de definir uma melhor

solucéo ao problema dado).
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Id da Sessdo | ld da Acdo | Tipo da AcSo | Tipo da Acdo (Comentdrio atribuido pela pesquisadaora) | Data/Hora Inicio Data/Hora Fim | Duracdo (seg) | Programador | Aplicativo Acessado "0 que vocé estd pensanda?”

17 15845001 |Tipo 1 Inicic sessdo 24/11/10 10:58:59 | 24/11/10 11:00:25 00:01:26  |Prog? GRUMPS

17 1848002 |Tipo 3 Teclado 24/11/10 11:00:25 | 24/11/10 11:00:28 00:00:03 Prog7 Windows Explorer

17 18458003 |Tipo 4 Mouse 24/11/10 11:00:28 | 24/11/10 11:00:29 000001 Prog? Windows Explorer

17 1545004 |Tipo 8 Janela Ativa 24/11/10 11:00:29 | 24/11/10 11:00:30 00:00:01 Prog? M5 Word
Resposta 1: Esse programa eu ja

17 1848005 |Tipo 5 Acesso & Especificagio Técnica 24/11/10 11:00:30 | 24/11/10 11:14:54|  00:14:24  |Prog? MS Word mexi...2 simples de alterar e ja
tenho o ambiente maontato na
minha maquina..ta tranquilo...

17 1848006 |Tipo 4 Mouse 24/11/1011:14:54 | 24711710 11:16:20 00:01:26 Prog? Windows Explorer

17 1545007 |Tipo 10 Término sessdo 24/11/1011:16:20 | 24/11/10 11:17:38 00:01:18 Prog? GRUMPS

158 2225858 |Tipo 1 Inicic sess8o 24/11/10 13:01:28 | 24/11/10 13:02:03 00:00:35 Prog3 GRUMPS

158 2229859 |Tipo 3 Teclado 24/11/1013:02:03 | 24/11/10 13:02:11 00:00:09 Prog3 Windows Explorer

158 2229860 |Tipo 4 Mouse 24/11/1013:02:11 | 24411710 13:02:12 00:00:01 Prog3 Windows Explorer

158 2225861 |Tipo 8 Janela Ativa 24/11/10 13:02:12 | 24/11/10 13:02:21 00:00:09 |Prog3 MS Word

158 2229862 |Tipo 5 Acesso & Especificacdo Técnica 24/11/10 13:02:21 | 24/11/10 13:13:09 00:10:48  |Prog3 M5 Word

158 2228863 |Tipo 4 Mouse 24/11/10 13:13:08 | 24/11/10 13:13:10 00:00:01 Prog3 Windows Explorer

158 2220864 |Tipo 9 Janela Ativa 24711710 13:13:10( 24/11/10 13:14:36 00:01:26 Prog3 Windows Explorer
Resposta 1: Mossa esse & brabo...

158 2229865 |Tipo 6 Acesso ao programa a ser alterado 24/11/10 13-14:36 | 24/11/10 13:39.38| 002502 |Prog3 Visual Studio Resposta 2: Hmm...o g eu pensei
antes ndo vai dar..vou comegar
de nova...

158 22259866 |Tipo 4 Mouse 24/11/10 13:35:38 | 24/11/10 13:35:39 00:00:01 Prog3 Internet Explorer

158 2220867 |Tipo 9 Janela Ativa 24711710 13:39:39 | 24/11/10 13:39:39 00:00:00 Prog3 Internet Explorer
Resposta 1: E...Esquece...pensei

158 2229868 |Tipa 7 Acesso a0 sistema para teste 24/11/10 13:39:38 | 24/11/10 13:57:12|  00:17:33  |Prog3 Internet Explorer | TeoiciTa—vou “baixart o sistema
na minha maquina local de
nNowvo....

158 2225869 |Tipo 4 Mouse 24/11/1013:57:12 | 24/11/10 13:57:13 00:00:01 Prog3 Internet Explorer

158 2225870 |Tipo 3 Teclado 24/11/1013:57:13 | 24/11/10 13:57:14 00:00:01 Prog3 Windows Explorer

158 2225871 |Tipo 4 Mouse 24/11/10 13:57:14 | 24/11/10 13:57:25 00:00:11 Prog3 Windows Explorer

158 2225872 |Tipo 10 Término sessdo 24/11/10 13:57:25 | 24/11/10 13:58:51 00:01:26  |Prog3 GEUMPS

158 3253762 |Tipo 1 Inicio sessdo 26/11/10 12:37:01 | 26/11/10 12:37:36 00:00:35 Prog33 GEUMPS
Resposta 1: <Branco>

_ _ Resposta 2: <Branco>

158 3253763 |Tipo 2 Tempo Ocioso 26/11/10 12:37:36 | 26/11/10 13:35:12 00:57:36  |Prog33 MNenhum
Resposta 3: <Branco>
Resposta 4: "Rango"

158 3253764 |Tipo 4 Mouse 26/11/10 13:35:12 | 26/11/10 13:36:29 00:01:18  |Prog33 GEUMPS

158 3253765 |Tipo 10 Término sess&o 26/11/10 13:36:29 | 26/11/10 13:37:43 00:01:13 Prog33 GEUMPS

Legenda

Tipo 1: Solicitac3o de inicio de sess8o
Tipe 2: Tempo ocioso
Tipe 3: Interagac via teclade
Tipo 4: Interacdo via mouse

Tipe 5: Ativamento do aplicativo para abertura dos diagramas e especificagies tecnicas-funcionais

Tipo 6: Ativamento do aplicativo para alteracdo do(s) programals) de computador
Tipe 7: Ativamento do sistema a qual ofs) programal(s) pertence(m) para fins de teste
Tipo B: Ativamento do aplicativo para empacotamento do(s) programa(s) alterado(s)

Tipo 9: Mudanca de foco da janela (ativamento de um aplicativo)

Tipe 10: Solicitagdo de término de sessdo

Quadro 3: Exemplo de relatério consolidado pela pesquisadora a partir dos dados extraidos do aplicativo GRUMPS para algumas sessdes e agdes de 3 programadores participantes
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Com base na primeira etapa da GT de Codificacdo Aberta e apoiados em
Charmaz (2000, p.39) que ressalta que “codificar significa categorizar segmentos
de dados com pequenos nomes que simultaneamente resumem e descrevem
cada parte dos dados” (tradugdo nossa), iniciamos o exercicio de reunir os
codigos por suas similaridades ou diferencas conceituais. Apos a delimitacdo das

categorias, algumas subcategorias também surgiram.

A dinamica utilizada em tal processo de delimitacdo, baseado na
metodologia GT, constitui-se primeiramente em analisar os dados das
transcrices do aplicativo GRUMPS (principalmente os campos de comentarios
ou “O que vocé esta pensando?”), iniciando o processo de criacdo de cédigos
relacionados a trechos destas interacbes. N&o utilizamos “categorias-semente”
(seed categories — um conjunto inicial de cédigos para comecar a codificacdo),
mas de fato, criamos cédigos in vivo (oriundos da analise da prépria citacdo) a
partir das transcricoes desta fonte de dados. A seguir ilustramos alguns exemplos
de trechos extraidos do aplicativo GRUMPS onde identificamos os cédigos in vivo

entre colchetes ao longo dos comentarios:
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Programador

Tempo Total
da Sessdo no
dia (em horas)

Sintese das principais Agdes capturadas no GRUMPS
x Comentarios "0 que vocé esta pensando?”

Progd

23/11/2010

8,31

Tipo 5 (Acesso & Especificagdo Técnica) - Duragdo Total: 1h 13m 58s
Tipo 6 (Acesso ao programa a ser alterado) - Duragdo Total: 3h 02m 17s
Tipo 7 (Acesso ao sistema para teste) - Duragdo Total: 1h 41m 23s
Outros Tipos - Duragdo Total: 2h 20m 58s

"Este sistema & bem parecido com os padrdes (de programac&o e boas praticas) que
definimos a pouco tempo atras [Anologios] ...da pra aplicar aqui o mesmo tipo de
integragdo com o sistema de RH que fizemos na semana passada
[Analogias]{Organizagio do Pensamenta]..."

Prog23

24/11/2010

7,50

Tipo 5 (Acesso & Especificagdo Técnica) - Duracdo Total: 48m 19s

Tipo 6 (Acesso ao programa a ser alterado) - Durag3o Total: 2h 43m 20s
Tipo 7 (Acesso ao sistema para teste) - Duragdo Total: 2h 34m 425
Outros Tipos - Duragdo Total: 1h 47m 39s

"Eu to pensando em tirar toda essa parte de validag3do (dos campos obrigatdrios na
tela) desta camada (parte do programa) e usar 50 as 3 primeiras (rotinas de )
consisténcias (dos dados digitados) [Copacidode de decompor e recombinar]..."

Progl7

26/11/2010

7,33

Tipo 5 (Acesso & Especificagdo Técnica) - Duragdo Total: 27m 13s

Tipo 6 (Acesso ao programa a ser alterado) - Durag3o Total: 1h 31m 42s
Tipo 7 (Acesso ao sistema para teste) - Duragdo Total: 3h 40m 49s

Tipo 9 (Ativamento de um aplicativo) - Duracdo Total: 31m 13s

Outros Tipos - Duragdo Total: 2h 08m 51s

"0 teste q falta agora é o mais dificil (teste de integragdo) porque o outro sistema so
me mandou uns registros de teste e vou ter q criar meus dados...isso pode ndo virar
(dar certo)...porque to viciando os dados [Percepgfo das implicaogies e impacto na
solugdo doda]”

Progb

29/11/2010

Tipo 5 (Acesso & Especificagdo Técnica) - Duracdo Total: 05m 37s

Tipo 6 (Acesso ao programa a ser alterado) - Durag3o Total: 2h 19m 24s
Tipo 7 (Acesso ao sistema para teste) - Duragdo Total: 3h 35m 10s

Tipo 9 (Ativamento de um aplicative) - Duracdo Total: 53m 46s

Outros Tipos - Duragdo Total: 2h 40m 51s

"Ao invés de dar o refresh na pagina (recarregar a pagina de Internet), to tentando
fazer um esquema mais ninja pro usudrio ndo precisar ficar esperando [Pensar
diferente, "fora da caixa"]..."

Quadro 4: Exemplo de registros na fase de Codificagdo Aberta

Esse conjunto inicial de codigos era revisado diariamente por esta

pesquisadora, sempre apds as dezoito horas, que correspondia ao final do

expediente dos programadores e a entrega dos artefatos por eles produzidos

durante o dia. Os codigos encontrados nas transcricbes das interacdes

capturadas pelo aplicativo GRUMPS (comentarios e a¢des) foram agrupados de

acordo com as suas propriedades, formando assim conceitos que representam

categorias. A este processo, conforme a metodologia GT, é dado o nome de

Codificacao Aberta.
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Os procedimentos da Codificacdo Aberta estimulam a constante criacdo de
novos codigos e a fusdo com os codigos existentes quando novos dados de

evidéncia e interpretagdo emergem.

As categorias criadas foram analisadas novamente, e subcategorias foram
identificadas com o objetivo de proporcionar uma maior clareza sobre o fenébmeno
em questdo. Finalmente, as categorias e subcategorias foram relacionadas entre

si, na etapa de Codificagédo Axial.

Na prética, os passos da Codificacdo Aberta e Axial se sobrepdem e se
unem, devido a interatividade do processo. Os cddigos e categorias identificados
passaram por sucessivas revisdes entre os codigos e as categorias levantadas,
sendo que, ao final da presente versdo da analise, foram produzidos doze
principais cédigos associados a quatro categorias:

Categorias Principais Cadigos In Vivo Identificados

Organizagao do Pensamento

Busca Sistematica de Padroes Analogias

Base de conhecimento procedural/rotineiro

Capacidade de decompor e recombinar

Independéncia Familiaridade com as estratégias de solugdo aplicadas

Questionamentos sobre os resultados a serem obtidos

Conexdes com boas praticas de programagdo

DecisOes baseadas nas experiéncias profissionais anteriores

Julgamento
Percepgdo das implicagdes e impacto na solugdo dada
Auto-Regulagao
Pensar diferente, "fora da caixa"

Originalidade

Ser proativamente oportunista

Quadro 5: Lista de Categorias oriundas dos principais Codigos In Vivo identificados nesta pesquisa

7

A regra geral em GT é continuar o processo de coletar e analisar
sistematicamente os dados até a saturacdo tedrica ser atingida. Segundo
Bandeira-de-Mello e Cunha (2006), esse estagio final ocorre quando ganhos
marginais no poder explicativo da teoria para mais evidéncias coletadas é

aproximadamente nulo.

Para o escopo desta pesquisa, conforme mencionado anteriormente, foi

possivel constatarmos que a partir da quarta sesséo pratica de coleta de dados, a
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contribuicdo dos mesmos na imersao de novas categorias foi praticamente nula.
Obtivemos a confirmacgéao disso, quando na quinta sessao, praticamente todos o0s
dados coletados puderam ser classificados a partir das categorias j& definidas nas
quatro sessodes anteriores. Com o auxilio operacional do aplicativo GRUMPS, o
intercalonamento entre a fase de coleta e a validacdo dos dados no processo de

deciséo do ponto de parada devido a saturacao tedrica das categorias foi atingido.

Entdo, uma vez realizadas novas coletas de dados, podera ser executada a
validacdo das proposicdes feitas com os resultados das Codificacdes Aberta e
Axial, assim como poderdo ser propostos e verificados novos conceitos,
categorias e relacionamentos, até o momento de integracdo de uma teoria

substantiva na Codificag&o Seletiva.

Finalmente, a partir desta terceira etapa aplicada da GT (a Codificacao
Seletiva), obtivemos o refinamento de todo o processo identificando a categoria
central da teoria, a qual todas as outras estdo relacionadas. Segundo Charmaz
(2000), tal categoria central deve ser capaz de integrar todas as outras e

expressar a esséncia do processo social que ocorre entre os envolvidos.

No caso desta pesquisa, a categoria central identificada foi a

“Aproximacoes do Pensamento Matematico na Resolucdo de Problemas aplicado

ao_Processo de Manutencdo de Software”, por tangenciar todas as demais,

fornecer um poder explicativo e integrar todas as outras classes. Como resultado
desta etapa, obteve-se o diagrama da Figura 6 (categorias conceituais ordenadas

alfabeticamente):
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Aproximagdes do Pensamento Matematico na Resolugdo de
Problemas aplicado ao Processo de Manutengdo de Software

|
| | | |

Busca Sistemdtica de Padrdes Independéncia Julgamento Originalidade
. . . - Conexbes com boas praticas de . .

- Organizacdo do Pensamento - Capacidade de decompor e recombinar . f - Pensar diferente, "fora da caixa"

programacao
. - Familiaridade com as estratégias de - Decisdes baseadas nas experiéncias . .
- Analogias . L . - Ser proativamente oportunista
solugao aplicadas profissionais anteriores

- Base de conhecimento - Questionamentos sobre os resultados - Percepedo das implicagdes

procedural/rotingiro a serem abtidos impacto na solucdo dada
- Auto-Regulacio

Figura 6: Sintese da categorizagdo conceitual resultante da etapa de Codificagdo Axial da GT

Junto com as demais identificadas, tal categoria central foi importante e
decisiva no ciclo de saturacdo teorica, que na visdo de Charmaz (2000),
corresponde a uma meta que o pesquisador deve perseguir para que, no limite de
seus esforcos e dos dados disponiveis, nenhum novo dado gere novas

descobertas, sendo sempre associada a alguma outra categoria ja existente.

Pelo fato de termos alcancado significativo grau de saturagcdo em funcao
das categorias central e conceituais elencadas anteriormente, no préximo
capitulo, apresentaremos a analise dos resultados frente a fundamentacéo teodrica
adotada nesta pesquisa, dando continuidade a etapa final proposta pela GT: a
interpretacéo dos dados.
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6 ANALISE DOS DADOS

Nesta se¢cdo analisaremos as informacdes coletadas dos trinta e quatro
programadores participantes da segunda etapa de coleta de dados desta
pesquisa, a fim de tentarmos estabelecer uma aproximacao entre as estratégias
de resolucdo de problemas da Matemaética, segundo Polya (1945, 1981 e 1995) e
as estratégias de resolugdo de problemas utilizados por eles em sua pratica

profissional cotidiana.

Neste estudo, a Grounded Theory foi utilizada como uma ferramenta para
auxiliar a realizacdo da analise qualitativa. Baseado nos principios de um
experimento interpretativo, gostariamos de reforcar que na GT o pesquisador
assume que os comportamentos sdo melhores explicados pelos significados
atribuidos as situacdes do experimento. Como parte integrante da GT, apés a
coleta e codificac@o, temos a fase de analise dos dados, a fim de apontar os
eventos que sejam indicativos das categorias concentuais anteriormente

estabelecidas visando explicar o fenbmeno sob investigacao.

Conforme descrito na secdo anterior na Figura 6 - Sintese da
categorizacdo conceitual resultante da etapa de Codificacdo Axial da GT,
adotaremos como critérios de estudo as quatro categorias conceituais de analise
gue correspondem a: busca sistematica de padrdes, independéncia, julgamento e
originalidade, conectadas a categoria central deste estudo, identificada como
“Aproximacdes do Pensamento Matematico na Resolucdo de Problemas aplicado

ao Processo de Manutencao de Software”.

A fim de minimizarmos problemas de ordem tendenciosa neste estudo,
buscamos utilizar diferentes pontos de vistas de distintos programadores ao longo
das citacOes capturadas e analisadas nesta se¢do. Portanto, no decorrer desta
analise, ndo repetimos 0os mesmos programadores em nenhuma das quatro
categorias concentuais, tentando fornecer diversas perspectivas de diferentes

profissionais participantes deste estudo.

Uma vez que o gquantitativo ndo foi o foco deste estudo, nem todas as
interacOes de todos os programadores foram analisadas nesta se¢ao. Entretanto,

vale lembrar que devido a natureza qualitativa deste trabalho e também visto que

101



acreditamos ter alcancado a saturacdo dos dados ao longo das sete sessdes
realizadas na Etapa 2, cremos ter conseguido enxergar, via a categorizacao
conceitual dos dados, que embora ndo analisadas no detalhe descrito neste
capitulo, todas as colocacbes dos trinta e quatro programadores fornecem

indicios de consisténcia, na mesma direcdo, dos comentarios analisados.

Enfatizamos que a analise realizada neste estudo corresponde a uma
aproximagdo tedrica, visto que os profissionais observados e entrevistados néo
necessariamente conhecem o0s autores em que esta pesquisa se fundamenta e,
do mesmo modo, sua formacéo académica e profissional ndo necessariamente se
apGiam nos mesmos principios pedagdgicos com 0s quais 0s autores que

estamos nos baseando construiram seus modelos.

Nas citacdes, a transcricdo dos dados corresponde exatamente a forma
com gque o0s participantes desta pesquisa interagiram com o aplicativo GRUMPS
ou mesmo responderam ao Questionario Pos-Implementacdo. As notas entre
parénteses correspondem as explicacbes dadas por esta pesquisadora para
melhor contextualizagdo de alguns momentos e entendimento de alguns termos

técnicos da Computacao.

6.1 Busca Sistematica de Padrdes

O objetivo principal desta categoria € levantar alguns dos elementos
ligados a busca sistematica de padrfes que os programadores lancaram méao ao
investigar, analisar e implementar suas solugdes. Pretendemos investigar alguns
dos elementos imprescindiveis que, do ponto de vista dos programadores, s&o
essenciais no momento de se pensar, comparar, propor e resolver um problema
de seu cotidiano profissional. Em paralelo, indicaremos as potenciais
similaridades ou diferencas com as estratégias de resolucdo de problemas na
Matematica, segundo Polya (1945, 1981 e 1995).

Iniciaremos a analise dos dados exemplificando alguns dos primeiros
comentarios dados por Prog4. Apos as devidas introdugcdes presentes no roteiro
para abordagem inicial da primeira sessdo da Etapa 2, demos inicio ao processo
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de analise dos comentarios do programador Prog4 capturados por meio do
aplicativo GRUMPS a partir da segunda sessdo da Etapa 2, e observamos

algumas das seguintes coloca¢fes dadas por este profissional:

Este sistema é bem parecido com os padrdes (de programacdo e boas
praticas) que definimos ha pouco tempo atras...da pra aplicar aqui 0 mesmo

tipo de integracao com o sistema de RH que fizemos na semana passada [...].

[...] olhando a especificacdo (técnica-funcional) o que precisa ser feito aqui é
basicamente mudar alguns pardmetros de chamada de um dos componentes
(programas) ja disponiveis e testar [...] ele (0 componente) ja esta estabilizado

e funcionando muito bem |4 (no outro sistema).

Na tentativa de explicarmos e discutirmos parte do processo heuristico
mencionado por Prog4 e os elementos que dele fazem parte, iniciaremos uma
aproximagdo com Polya (1995), que no primeiro capitulo desta sua obra, criou um
pequeno diciondrio de Heuristica, com sessenta e sete artigos, dando o

significado e fundamentos de cada um deles.

O primeiro verbete que consta no dicionério € Analogia. Analogia é definida
por Polya (1995) como uma relacdo de semelhanca entre objetos distintos, ou
seja, dois objetos sao analogos se relacbes entre suas partes sdo coincidentes.
Um exemplo da Matematica utilizado por ele descreve que dois angulos opostos
pelo vértice sdo iguais; dois diedros opostos pela aresta sdo iguais. Assim,

angulos e diedros sao analogos, pois possuem relacbes semelhantes.

Para Polya (1995, p. 29):

Analogia é uma espécie de semelhanca. Objetos semelhantes coincidem uns
com os outros em algum aspecto; objetos analogos coincidem em certas

relacdes das suas respectivas partes.

Concordamos com Polya (1995) e podemos inferir, baseado nas
observacdes anteriormente destacadas nas falas e acbes do programador Prog4,
que perceber a semelhanca de relacdes entre os objetos € uma experiéncia
fundamental no caminho de se levar a descoberta da resolucdo de um problema
Matematico ou ndo. Novamente citando Polya (1995, p. 29), também reforcamos

a ideia de que:
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A analogia permeia todo 0 nosso pensamento, a nossa fala cotidiana e as
nossas conclusdes triviais, assim como os modos de expressao artistica e as
mais elevadas conclusdes cientificas. Ela é empregada nos mais diferentes
niveis. E comum o uso de analogias vagas, incompletas ou obscuras, porém a
analogia pode alcancar-se ao nivel do rigor matematico. Todos os tipos de
analogia podem desempenhar uma funcédo na descoberta da solucdo e, por

isso, ndo devemos desprezar nenhum deles.

Ao conceber um plano de resolucdo para a situacdo dada, o Prog2l
demonstrou familiaridade com problemas similares anteriormente j& resolvidos e

gue ndo mereceriam aproveitamento total da solugéo aplicada. Ele explica:

Eu to vendo aqui que o visual (disposicdo dos campos) desse relatdrio € bem
parecido com o da versao anterior do website de e-Business (site de Internet
para comércio eletrénico) [...] s6 g ndo sdo de tecnologias completamente

diferentes e ndo da pra aproveitar quase nada...vou pegar s6 a ideia mesmo

[.]

Dessa forma, a primeira aproximacdo das estratégias matematicas que
poderiamos efetivamente identificar como elemento fundamental no processo de
resolucdo de problemas na manutencédo de sistemas computacionais €, de fato, a
habilidade de se criar analogias efetivas e utiliza-las no momento certo, a fim de
atribuir significado a solucéo que se pretende adotar ao problema dado. Como um
dos elementos essenciais, percebemos que a constante indagacao e senso critico
sobre as analogias encontradas € fundamental, e esse processo pode conduzir a
simplesmente descartar tais analogias em busca de novos caminhos, como no

caso descrito por Prog21.

A resolucdo de um problema parece também depender das experiéncias e
dos conhecimentos prévios de cada individuo, e dos objetivos que ele estabelece
enquanto implementa a solugdo. Para ilustrar isso, tomemos como exemplo
Progl0 e Progl9.

Somente para relembrarmos, ProglO possui cerca de quinze anos de
experiéncia na area de Computacédo, formado em Tecnologia em Processamento
de Dados em 1996, e classificou como Muito Satisfatério seu desempenho nas
disciplinas relacionadas a Matematica, na resolucédo de problemas da Matemética

em sala de aula e também nas disciplinas técnicas da Computacéo.
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Ja Progl9, Analista Junior, possui cerca de quatro anos de experiéncia na
area de Computacao, formado em Tecnologia em Engenharia da Computacdo em
2008 e classificou como Insatisfatorio seu desempenho nas disciplinas
relacionadas a Matemética e na resolugcédo de problemas da Matematica em sala

de aula, porém Satisfatorio nas disciplinas técnicas da Computacao.

Lembrando que independentemente da complexidade ou natureza dos
problemas dados a estes dois profissionais (visto que se encontram em niveis de
maturidade profissional distintos) foi possivel evidenciarmos que, ao longo das
cinco sessdes que capturamos as observacbes e comentarios destes
programadores por meio do aplicativo GRUMPS, eles praticamente se
comportaram de forma oposta: enquanto Progl0 gastava a maioria de seu tempo,
cerca de 70%, focado nas acbes do tipo 5 (especificacdo técnica-funcional), 6
(alteracdo do programa de computador) e 7 (testes do sistema alterado), Prog19
gastou praticamente o0 mesmo percentual de seu expediente de trabalho focado
nas acgdes do tipo 2 (ocioso — computador sem execucédo de nenhuma atividade),
7 (testes do sistema alterado) e 9 (mudanca constante de foco de janela),
evidenciando uma certa desorientacdo em relacdo aos passos a serem seguidos

para resolver o problema dado.

7

Outra evidéncia comparativa entre estes dois perfis € em relacdo ao
namero de vezes que a acao do tipo 8 (empacotamento dos programas alterados
— potencial marco de fim da atividade de manutencéo) foi executada: para Prog10
ao longo de uma semana de trabalho verificamos duas vezes, enquanto para
Progl9 contamos nove vezes. Somente para fins de esclarecimentos, todo o
momento que existia uma acdo de empacotamento dos programas alterados,
outro grupo de pessoas responsaveis por testes dos programas alterados era
acionado, e por consequéncia, caso algum erro ou defeito no funcionamento do
sistema fosse identificado, o(s) programa(s) alterado(s) era(m) enviado(s) de volta

ao programador que originalmente o(s) modificou.

De certa forma, apoiando-se em Polya (1981), nota-se que na Matematica,
a busca de estabelecimento de relacdes e argumentos légicos, expostos de forma
explicita e de um modo bastante preciso, poderia fazer emergir nos alunos de

Ciéncia da Computacdo e afins questdes relacionadas ao como eles seriam
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capazes de retomar experiéncias passadas, e efetivamente utilizad-las em outras
situacdes. Assim, apoiados na pratica de rever outros casos do passado via
constantes comparacgdes, eles poderiam minimizar os efeitos negativos que a falta
de controle e entendimento do problema pode trazer ao sistema em manutencéo.
Contudo, essa relacdo néo foi percebida como explicita por parte de todos os

programadores. Vamos explicar o porqué dessa nossa percepcao.

O proximo verbete, Conhece um problema correlato?, esta relacionado
com o procedimento de estabelecer analogias, pois, ao procurar um problema que
seja correlato ao que pretende-se resolver, tem-se que buscar relacdes

semelhantes entre eles. Polya (1995, p. 26) relata:

Conhece um problema correlato? E dificil imaginar um problema
absolutamente novo, sem qualquer semelhanca ou relagdo com qualquer
outro que ja& haja sido resolvido; se um tal problema pudesse existir, ele seria
insolavel. De fato, ao resolver um problema, sempre aproveitamos algum
problema anteriormente resolvido, usando o seu resultado, ou 0 seu método,
ou a experiéncia adquirida ao resolvé-lo. Além do que, naturalmente, o
problema de que nos aproveitamos deve ser, de alguma maneira, relacionado
com 0 nosso problema atual. Dai a pergunta: Conhece um problema

correlato?

Ao estar diante de uma proposicéo que deve ser demonstrada ou refutada,
supondo que se tenha uma compreensao global dessa, Polya propde que se deve
compreender, e atentamente se considerar, a sequéncia de ideias e os diversos
aspectos do problema dado. A luz desta colocagdo de Polya (1995), vamos

analisar a situacao colocada por Progl3:

Acho g o q estou fazendo aqui ndo vai impactar muitas outras coisas nas
outras funcionalidades do sistema [...] pra dizer a verdade, ndo conhe¢o muito
dessa base (banco de dados onde as informagbes do sistema séo

armazenados) e me jogaram um negocio pra fazer pra “ontem” aqui [...]

Ou seja, concordando com Polya (1995), podemos considerar que Progl3
carecia de uma formulacdo mais firme do que efetivamente sua experiéncia na
manutencdo de outros sistemas poderia contribuir na solucdo do problema que
tinha em maos, que provavelmente so foi totalmente alcangcado depois, conforme

evidenciado e capturado pelo aplicativo GRUMPS via acdes (atividades do tipo 6
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e 7 — alteracdo do(s) programa(s) e testes foram predominantemente as principais
acOes realizadas por Progl3 durante o dia 26/11/2011) e comentarios inseridos

pelo préprio especialista:

Nossa, demorou, mas foi [...] (essa foi a) primeira vez q altero esse sistema e
apesar da modificacdo ndo ser super complexa, eu ndo imaginei em gastar

tanto tempo assim [...]

Inclusive, ao confrontarmos Progl3 durante a aplicacdo do Questionério de
Pés-Implementacao (presente no Anexo 5 deste trabalho) sobre sua opinido a
respeito dos requisitos fornecidos e de que forma ele julgou ter compreendido o

problema dado, ele respondeu:

Estava claro que eu precisava “passar” (transportar) alguns novos dados de
uma interface para outra e claramente isso estava descrito na especificagdo
[...] eu vi que estava certo no momento que imaginei e testei por minha conta
as alteracbes que eu fiz na parte da base (banco de dados onde as
informacdes do sistema sdo armazenados) junto com as modificacdes que
seriam feitas por outro programador [...] inclusive deixei documentado dentro
da funcdo do banco (programa pertencente ao sistema) como ele precisara

passar os dados para que dé tudo certo.

Gostariamos de salientar que em nenhum momento estamos enfatizando
que a Matematica para resolucdo de problemas préaticos € a Unica solucao
fundamentalmente disponivel para reforcar o pensamento analogo nos
profissionais da Computacdo. Pelo contrario, o que estamos enfatizando nesta
analise é que expor tais profissionais cada vez mais aos conhecimentos
matematicos e cientificos durante sua formacéo, pode contribuir substancialmente

para este tipo de profissional em sua carreira.

Alinhado a este pensamento e baseado nas informagfes dadas pelos
proprios programadores durante a fase de abordagem inicial da Etapa 2,
podemos dizer que ha indicios que os que relataram ter tido desempenho
Insatisfatorio na resolucdo de problemas da Matematica em sala de aula, também
apresentavam o0 mesmo desempenho ruim nas disciplinas relacionadas a
Matematica (Prog4, Progll, Progl9 e Prog21). Certamente novos trabalhos neste
campo devem contribuir na investigacdo e ampliacdo dessa relacdo. O que

buscamos nesta pesquisa nao é afirmar que o desempenho em compreender o
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problema dado, qualquer que seja a complexidade ou natureza do mesmo, bem
como propor solucdes para os mesmos, esta ligado somente a formacao
académica dos profissionais, seu desempenho escolar ou mesmo em funcao
apenas de sua experiéncia profissional. Buscamos sim contribuir para tal
ampliacdo com os elementos emergidos da investigacéo realizada neste trabalho,

e que parecem relevantes para este perfil de profissional.

Além disso, a fim de investigarmos mais profundamente tais indicios, os
mesmos quatro programadores, por meio de evidéncia coletadas nas acdes do
aplicativo GRUMPS, também tiveram dificuldades em encontrar solucfes

completas aos problemas dados a cada um deles.

Para ilustrar essa afirmacao, tomando como base o tempo total gasto pelos
quatro especialistas na semana de trabalho observada, podemos dizer que o
tempo gasto em acdes do tipo 5 e 6 (especificacdo técnica-funcional e alteracéao
do(s) programa(s), respectivamente) nao foi predominante durante tais dias. De
fato, tais especialistas gastaram grande parte de seu expediente de trabalho em
acOes do tipo 7 (testes), a qual podemos pressupor uma tentativa de aplicar
alguma solucéo ao problema inicialmente dado, e posterior técnica de tentativa-e-
erro ou mesmo ac¢des do tipo 2 (ocioso — computador sem execucao de nenhuma
atividade), a qual podemos assumir falta de interesse, naquele instante, em
compreender/buscar alternativas de resolucdo para o problema dado ou

momentos pensativos dos pesquisados, ndo interagindo com o computador.

Buscamos por meio desta pesquisa destacar que a Matematica, como
ciéncia dedutiva e sistematica, pode contribuir da mesma forma que a Matematica
como ciéncia indutiva e experimental. Para nés, as possibilidades e limitacdes de
ambos o0s lados podem contribuir para um maior aprofundamento na
compreensao dos problemas dados aos programadores, sua capacidade de
questionar, fazer comparacfes e estabelecer um plano para resolugdo do
problema dado, quer seja na Matematica ou na pratica profissional de alguma
area da Computagéo.

A abstracdo da esséncia de um problema, matematico ou prético-

computacional, para a identificacdo de suas variacdes analogas em busca de
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padrées por meio de argumentos légicos parece fornecer razdes suficientes para
comprovar a conexao existente entre o papel das estratégias de resolucdo de
problemas da Matematica, segundo Polya (1995), e a ordem/organizacdo do
pensamento dos profissionais da Computag¢ao na busca de similaridades em sua
base de conhecimento, especialmente para aqueles que executam manutencao

de programas.

Enfatizamos especialmente os programadores que realizam alteragfes de
programas pré-existentes, porque a complexidade do ambiente que os cercam,
cria condicOes ainda mais explicitas para se conectar ao pensamento matematico
preciso, no sentido de evitar inser¢cbes de novos problemas aos cenérios ja

existentes no sistema computacional.

6.2 Independéncia

Nossa intencdo nesta categoria € capturar alguns elementos oriundos das
observacfes e respostas dos especialistas, por meio das acées e comentarios a
partir do aplicativo GRUMPS e Questionario Pos-Implementacdo. Pretendemos
investigar a capacidade de independéncia de tais programadores em analisar,
compreender e propor solu¢des as situacbes dadas a eles em seu cotidiano

profissional.

O critério de independéncia estad relacionado as demonstracbes de
autonomia e senso critico, no sentido de familiaridade com as estratégias de
solugdo aplicadas, bem como o questionamento sobre os resultados a serem
obtidos na implementacdo das mesmas. Buscamos evidenciar como tais
manifestacdes potencialmente se aproximam ou nao das estratégias de resolucao

de problemas na Matematica, segundo Polya (1945, 1981 e 1995).

Em relacdo aos questionamentos levantados por Prog2 para os possiveis
resultados a serem obtidos pelas solugbes propostas por ele, por exemplo,

extraimos 0s seguintes comentarios do aplicativo GRUMPS:

O resultado da query (pesquisa no banco de dados) que eu fiz pra mostrar os

registros nesta busca (funcionalidade do site para pesquisa de registros
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financeiros de ativos da companhia) traz um total de 10372,33 (reais) pra a
soma de todos os langamentos de ativos em Maio para 576 registros [...]
preciso checar se isso ta certo [...] s6é que da muito trabalho (checar) um a um
(dos registros) [...] bom, se estivesse errado esta soma dos ativos (que
corresponde a funcionalidade alterada que precisa ser testada), o balanco de
fechamento de Maio (outra funcionalidade do site para reconciliacdo)
mostraria uma diferenca, ja que o total é ativo + passivo [...] entdo, como no
relatério de discrepancia (do fechamento de Maio) ndo aparece nada e tem
somente 10 registros de passivo, se eu verificar todos estes 10 e estiverem
certos, entao a parte de ativo estara certa tb [...] vai me economizar um bom

tempo © [...]

Aproximando de Polya (1981), podemos estabelecer certa relagdo com os
conceitos de demonstracdo por absurdo visto que, segundo este pesquisador,

temos que:

A demonstracéo por absurdo mostra a falsidade de uma suposicdo derivando
dela um absurdo flagrante. E um procedimento matematico que é exagerado e

repetido até conduzir a um manifesto absurdo. (traduc&o nossa)

Ou seja, por meio dos comentéarios de Prog2 foi possivel evidenciarmos
gue 0 mesmo apresentou em sua atividade heuristica, alguns aspectos oriundos
do método de demonstracdo por absurdo como instrumento de descoberta e
guestionamento sobre suas recomendacdes de solucao para o problema dado.

Ao provar por contradicdo a existéncia de um elemento com determinada
caracteristica (erro no total dos registros de ativos da companhia), sem no entanto
mostrar tal elemento (conferir se o total estava correto por meio da verificagdo um
a um dos registros), Prog2 acabou por utilizar uma estratégia Matematica de
prova por demonstragao indireta ao absurdo, onde, de forma bastante sucinta, na
tentativa de se provar algo (total dos registros de ativos esta correto?), assume-se
como verdade o contrario do que queremos provar (reconciliacdo de ativo e
passivo estaria errada), para entdo se chegar a uma contradicdo (como
reconciliacdo esta certa e se a soma dos dez registros de passivo estiver correta,
entdo a soma dos 576 registros de ativo estara correta também, baseado nos

conceitos de contrapartida de langcamentos de ativo e passivo da Contabilidade).
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Ja Progl8, quando perguntado, por meio do Questionario Poés-
Implementacdo, sobre seus critérios para selecionar determinado caminho,
eliminando outras alternativas de alteracdo do programas no processo de

manutengao do sistema, comentou:

Estou estendendo o cadastro de aplicagfes (incluindo nova funcionalidade no
sistema sob manutengdo) para relacionar um contrato financeiro a uma ou
mais aplicacfes do inventario [...] mas parece que esta faltando algo aqui na
especificacdo [...] assumindo que um contrato financeiro ndo se liga a
somente uma area de negdécio, mas sim sempre a vérias, e uma aplicacédo
também pode ser usada por varias areas de neg6cio ao mesmo tempo, entédo
uma aplicacdo ndo pode mais estar ligada as areas de negdécio diretamente, e
sim via os contratos financeiros a qual pertence. [...] entdo eu vou acrescentar
um controle de lista de multiplas sele¢cdes (campo na tela para selecionar mais
de um valor) e também retirar a referéncia direta da area de negocio com a
aplicacéo, j& que esta conexdo serd via os contratos a qual tal aplicacéo

pertence.

Analisando as acdes e sequéncia descritas por Progl8, podemos conecta-
las as seguintes observacdes de Polya (1995, p.58):

A demonstragéo indireta estabelece a verdade de uma afirmacgéo por revelar a
falsidade da suposicdo oposta. Envolve o principio do terceiro excluido, um
axioma fundamental da Légica que afirma que, ou A é verdadeiro, ou A é
falso, onde A é qualquer proposicao passivel de analise. Em esséncia, o
axioma exclui qualquer estado intermediario entre a veracidade e a falsidade
de A [..] na demonstragdo indireta, tem-se que provar que se B for falso,

entdo A sera falso, isto é, tem-se que supor B falso e deduzir que A seré falso.

Em nossa andlise, embora Prog18 néo tenha encontrado na especificacdo
técnica-funcional uma referéncia explicita para retirada da conexdo do campo de
aplicacdo com a éarea de negoécio e consequentemente, nova conexao da
aplicacdo com um ou mais contratos financeiros, a partir de seus
guestionamentos em relacdo ao que foi funcionalmente requerido (objetivo da
alteracdo do programa), ele conseguiu examinar a esséncia do problema dado, e
chegar a uma concluséo logica das acdes necessarias para se obter o resultado

esperado.
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Conseguimos também perceber em Prog23 que, a partir de sua
capacidade de decompor os elementos da situacdo atual a qual o programa se
encontra, ele parece ter conseguido recombinar os diversos aspectos do

problema dado para compor uma nova solucao:

Estou pensando em tirar toda essa parte de validacdo (dos campos
obrigatorios na tela) desta camada (parte do programa) e usar s6 as 3

primeiras (rotinas de) consisténcias (dos dados digitados) [...]

Tanto Progl8 quanto Prog23 parecem ter se utilizado de argumentos
indiretos para trazer a tona uma nova realidade requisitada ao sistema (“retirar a
referéncia direta da area de negdécio com a aplicacdo, ja que esta conexao sera
via 0s contratos a qual tal aplicagdo pertence” ou “estou pensando em tirar toda
essa parte de validagéo e usar s6 as 3 primeiras consisténcias”). Essas situacdes
parecem indicar uma crescente necessidade desse tipo de profissional em saber
trabalhar com recomposicfes a partir de uma situacao originalmente dada, ou
para ser capaz de criar novas sequéncias das proposi¢cdes inicialmente

disponiveis nos programas pré-existentes.

Para Polya o pensamento matematico ndo esta relacionado apenas com
axiomas, definicbes e demonstracdes rigorosas, mas também com analogias,
inducdes, conjecturas, relacdes, generalizacbes e outros processos mentais.
Nessa perspectiva, ele destaca estes como verdadeiros representantes dos
fundamentos basicos das operacbes mentais envolvidas na resolucdo de

problemas, principalmente os de Matematica.

De forma similar a esta ideia de extensdo do pensamento matematico a
resolugdo de problemas e analisando os comentarios de Progl8 e Prog23,
concordamos com Polya (1981), que descreve que embora a tarefa de estruturar
0 pensamento humano em um numero finito de passos pareca quase mecanica,
ela € de fato, uma forma matematica de pensar, e deve ser levada em

consideragao no ensino de Matemética de qualquer profissional.

Baseado em alguns indicios coletados neste trabalho, acreditamos que tal
forma matematica de pensar, também parece bem adequada ao tipo de

especialista em Computacao que focamos nossa pesquisa.
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Outro elemento oriundo dos dados coletados, o qual foi possivel
aproximarmos dos pensamentos expostos por Polya (1981), foi em relacdo a
habilidade dos especialistas em desmembrar e reconstruir, em que novas
solugbes sao dadas a problemas similares, anteriormente conhecidos. Foi
possivel de constatarmos isso também nos comentarios do arquiteto de sistemas

Prog3, capturado por meio do aplicativo GRUMPS:

Existe um moédulo (programa pré-existente a ser reutilizado) de usuarios
disponivel no framework (repositério de padrbes, programas ou modulos) para
tratamento de login (processo de entrada do usuario no sistema) [...] s6 que
ele serve para sites Intranet (sites acessados somente nos limites da propria
organizacdo) e ndo para sites Internet (sites externos, acessados por toda a
comunidade na web) [...] Estou construindo um novo (mddulo de login),
exclusivo para sites Internet, mas me baseando no de Intranet, reforgcando

principalmente a parte de seguranca, que € bem diferente e mais rigorosa [...]

Polya (1981) ainda reforca que a capacidade de decomposicdo e
recomposicdo das partes de uma solucao a fim de aplica-la em outro cenario,
nem sempre é elementar, e deve ser objeto de constante investigacdo pelos

alunos.

O processo de reconstituicdo e recombinacdo das partes frente a uma nova
realidade segundo relagcdes ja conhecidas, constitui-se “num movimento
matematico continuo de encadeamento légico de idéias precisas” (Polya, 1981,
traducdo nossa), o que parece evidenciar também o caminho critico trilhado por
Prog26, conforme seguinte trecho de resposta ao Questionario POs-
Implementacao — Etapa 2:

Quando eu mudei a chamada de uma das rotinas (programa pré-existente), e
comecgou a mostrar um erro na execucao (do sistema), quase apavorei [...]
porque é um sistema que ninguém quer mexer muito, toda vez que alteram da
problema e sempre impacta a performance de entrega do analista
(programador) que trabalha nele [...] mas fui persistente e consegui finalizar

com sucesso [...] vamos ver da proxima vez (risos) [...]

Acreditamos que existe uma aproximacdo entre as estratégias de
resolucado de problemas da Matematica, segundo Polya (1995), e as estratégias

utilizadas pelos programadores em relacdo a sua proposta de solucdo ao
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problema dado. Esta aproximacdo ocorre no que Polya (1995) explica como a
fase de estabelecimento de um plano, um conjunto de indagacdes e sugestdes
que, apos continuas discussfes na mente do préprio individuo, tendem a
provocar o surgimento de uma ideia pertinente ao escopo e potencialmente

solucionadora do problema dado.

As indagacfes e argumentos expostos pelos especialistas analisados
nesta subsecdo também parecem refletir alguns aspectos evidenciados em Tall
(2001) na investigacao sobre o pensamento matematico avancado (AMT), acerca
de deduzir elementos de forma mais abstrata, ou seja, pensar mais
genericamente (real necessidade do usuario do sistema, muitas vezes implicita
nas especificagdes técnicas-funcionais) do que somente localmente (retendo-se
somente a documentacao disponibilizada). Acreditamos que isso, alinhado ao
pensamento de Polya (1995), também faz parte das dimensGes de

estabelecimento de um plano para resolucéo do problema dado.

6.3 Julgamento

O objetivo desta categoria conceitual é trazer a tona alguns dos aspectos
procedentes das observacdes e respostas dos especialistas, por meio das acfes
e comentarios a partir do aplicativo GRUMPS e Questionario Pos-Implementacéo,
frente ao julgamento que exerceram ao perceber e entender o problema dado,
bem como melhor decidiram, entre varias, a mais adequada solugdo que deveria

ser aplicada as situacdes dadas a eles em seu cotidiano profissional.

O critério de julgamento esta relacionado as conexdes com boas praticas
de programacéao, percepcao proativa de implicacdes diversas da solu¢do dada ao
sistema maior, assim como aspectos de auto-regulacdo utilizados pelo
programador durante o processo de busca da solucdo, que acreditava ser a mais
adequada para o cenario em questdo. Pretendemos investigar como tais
manifestacdes potencialmente se aproximam ou nao das estratégias de resolucao

de problemas na Matematica, segundo Polya (1945, 1981 e 1995).

114



A respeito de conexdes com boas praticas de programacdo, e como elas
influenciam na determinacdo de um caminho ou outro a ser seguido, foi possivel
verificarmos, que a percepc¢ao de qualidade da alteragéo inserida no programa foi
decisiva ao julgar uma solugdo como a mais adequada, especialmente a longo
prazo. De acordo com o que Prog7 e Prog24 explicaram, uma solugéo sustentavel
reflete ndo somente a necessidade do momento presente, satisfazendo os
requisitos solicitados pelos usuarios hoje, mas principalmente olhando a facilidade

e posterior manutencdo do mesmo programa por outros especialistas no futuro.

O analista Prog7 menciona em uma de suas interacfes por meio do
GRUMPS:

N&o adianta eu colocar fixo no codigo (programa) este parametro, se mais pra
frente eu mesmo posso ter g dar manutencgéo pra ele [...] fora isso, olhando
pro q eu alterei na semana passada, qdo o usuério trocou de ideia, foi bem

mais tranquilo de alterar o programa pra expandir o escopo do relatério.

JA o arquiteto Prog24 contemplou em uma de suas interacdes via
GRUMPS:

N&o sei bem se pros outros parece frescura, mas pra mim é questido de
organizacéo [...] ndo vou deixar isso aqui assim [...] no final sobra pra gente
mesmo porque os padrBes de qualidade ndo foram seguidos e acaba

impactando, por exemplo, na performance do sistema.

Posteriormente, durante a fase de aplicacdo do Questionario Pés-
Implantacao, foi possivel esclarecer com Prog24 que sua referéncia ao comentar
“ndo vou deixar isso aqui assim” correspondia a sua indignacdo em funcao de
como uma parte de programa tinha sido tdo mal desenvolvida. Basicamente, ele
destacou como a principal razdo para esta indignagao os elementos fixos (néo
configuraveis) diretamente definidos no programa, embora a boa pratica definida
no departamento zele por manter o maximo de elementos em forma de
parametros configuraveis via interface do sistema, possibilitando maior

flexibilidade ao software.

A respeito do carater auto-regulador, primeiramente gostariamos de
ressaltar que nesta pesquisa utilizaremos a definicdo de Perrenoud (1999), que

argumenta que este consiste “nas capacidades do sujeito para gerir ele proprio
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seus projetos e progressos diante das tarefas e obstaculos”. Este autor ainda
destaca que todas as pessoas possuem certo grau de auto-regulacéo e, que com
a aprendizagem escolar e profissional, as pessoas devem buscar eleva-lo, o que
certamente favoreceria uma autonomia progressiva no aprender e praticar na

vida. Perrenoud (1999, p. 96) ainda complementa que:

[...] para aprender, o individuo nédo deixa de operar regulagfes intelectuais. Na
mente humana, toda regulacdo em (ltima instancia, s6 pode ser uma auto-
regulacdo: nenhuma intervengcdo externa age se n&o for percebida,

interpretada e assimilada por um sujeito.

A partir desta definicdo do termo auto-regulacgéo, foi possivel identificarmos
algumas reflexdes de Progl2, Prog28 e Prog3l acerca de seus processos
cognitivos ao adquirirem, organizarem e transformarem as informacdes
intencionalmente, com vistas ao objetivo previamente estabelecido de resolver o
desafio profissional que a eles foi dado. Progl2 fez o seguinte comentério via
GRUMPS a respeito de suas téticas para enfrentar o imprevisto, o inesperado e a

incerteza do problema dado:

E a primeira vez que vou alterar este programa e vou comegcar olhando o que
ele faz primeiro, porque ndo quero impactar outra parte q esta funcionando
direito [...] tem umas coisas aqui que nunca vi, mas acho que entendi como
funcionam [...] antes de modificar, vou salvar alguns backups (copias) primeiro
e ficar comparando com a versdo anterior pra ter certeza de q ndo causei

outros problemas na aplicag&o.

Sem duvida, a autonomia e o agir de forma critica em relagédo ao problema
disponibilizado s&o virtudes que possibilitam ao profissional modificar seu
pensamento, ajustar-se para re-elaborar e redirecionar seus esfor¢cos quando
julgarem necessario. E a respeito disso, Prog28 comentou nas suas interacdes

capturadas via aplicativo GRUMPS:

E bem verdade que ja gastei um tempo nisso, mas parece que vou abortar
(desistir) esta linha de pensamento porque o arquivo ta sendo criado sim [...]
(anteriormente Prog28 achava g o erro no programa era devido a um arquivo

de configuracdo que faltava em seu computador)

Ja Prog31 explanou também sobre a influéncia do clima organizacional e

do time de trabalho que também incentivam e encorajam 0s proprios especialistas
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a privilegiar conscientemente o comportamento de abandono de determinadas
rotas de resolucéo e, a partir da reflexdo, perceber que a iniciativa em enfrentar
os desafios profissionais também depende da persisténcia e autoconsciéncia de
cada um deles, frente a algo que nao esta saindo conforme o esperado:

Gastei um tempo conversando com outros colegas para entender o porqué a
adicdo de um campo ha tela de cadastro de contatos afetou a parte de
contratos financeiros [...] entendi que isso aconteceu devido a uma ligacdo na
base de dados (relacionamento entre contratos financeiros que possuem um
ou mais contatos) [...] agora estou no caminho certo e inclusive ja testei

localmente a solucdo que vou fazer o teste integrado mais tarde.

Concordamos com Schunk (2000), que em nossa visdo também se
encontra alinhado a Polya (1995), ao afirmar que as estratégias matematicas
aplicadas a programacado podem constituir fonte de constante regulacdo no
sentido de continuamente provocar os programadores a modificar, melhorar e agir
eficientemente, até que o problema seja resolvido com sucesso. Conseguimos
evidenciar isso na seguinte ponderagcao de Progl a respeito de sua perseveranca
e tempo de reacdo na identificacdo de um erro no programa alterado
(posteriormente identificado como a passagem de parametros incorretos para

outro programa):

Mas se eu to passando os dados (enviando os parametros requeridos) pra
essa funcdo (outro programa) ndo sei porque ela me retorna um erro desse
[...] (na proxima interacdo apds quinze minutos, Progl complementa) [...]
Achei o g era: o tipo das variaveis (formato dos campos enviados) estavam

truncando (limitando o tamanho) o valor passado [...]

Acreditamos que existe uma aproximagdo entre as estratégias de
resolucdo de problemas da Matemética, segundo Polya (1995), e as estratégias
utilizadas pelos programadores em relacdo a seu julgamento no momento de
propor uma solucédo ao problema dado. Esta aproximacéao ocorre no que Polya
(1995) explica como a fase de retrospecto da resolu¢cdo completa, reconsiderando

e re-examinando o resultado matematico final e o caminho que levou até este.

Gostariamos de destacar uma diferenca no que Polya (1995) menciona
sobre o retrospecto acontecer sempre apds “chegarmos a uma solugdo do

problema e escrita a demonstragdo”. A aproximagao em termos de objetivo final
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entre as estratégias de resolucdo de problemas na Matemética, segundo Polya
(1995) e as utilizadas na pratica pelos programadores, indicam como fim a
consolidacédo e aperfeicoamento da capacidade de resolver problemas.
Entretanto, baseado nas informagfes coletadas durante a Etapa 2, foi possivel
verificarmos que nem sempre a “solugdo completa e demonstrada” precisa estar

totalmente pronta para desencadear o processo de retrospecto.

Para ilustrar essa situacao, tomemos como exemplo o Prog5:

Acabei grande parte do dev (acrdnimo de development, traduzido por esta
pesquisadora como desenvolvimento) e vou testar esta parte antes porque se
ela j& ndo der certo, tenho que pensar em outra (solucdo) [...] (na interacédo
apos quarenta e cinco minutos, Progs complementa) [...] é, ndo da pra aplicar
isso aqui [...] melhor ir por outro caminho antes que eu gaste muito mais

tempo tentando consertar esse.

Quando falamos a respeito de analogias na categoria conceitual de “Busca
Sistematica de Padrbes” deste trabalho (subsecdo 6.2), enfatizamos e
concordamos com Polya (1995), que ao nos depararmos com um problema a ser
resolvido, a pergunta Conhecemos um problema correlato? deve ser feita.
Entretanto, olhando do ponto de vista desta nova categoria de “Julgamento”, &
nosso entendimento que Polya (1995) ndo levou em consideracdo o fato de que
as préprias solucbes ou respostas dadas podem estimular a busca de analogias,

e ndo somente os problemas em si.

Em outras palavras, se quisermos aplicar suas recomendacdes precisamos
ter uma perspectiva do assunto e olha-lo de um angulo diferente para revelar uma
provavel analogia. Portanto, ndo basta simplesmente afirmar que existe analogia
entre problemas, e sim, devemos buscar elementos que a confirmem. Embora
Polya (1995) relate sobre o retrospecto de uma solucao para verificacdo de sua
adequacao ao problema dado e refor¢o para posteriores analogias, isso ainda néo
completa um ciclo de julgamento proativo (antes de se aplicar uma solucéo) que

busca restringir aspectos superficiais que a aparéncia sugere.

A exemplo disso, tomemos a colocacao do Prog22 ao ser questionado, ao

final das sessdes de coleta de dados, sobre de que maneira ele acreditava ter
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examinado a solucdo obtida, e qual critério usou para estabelecer que ela era

suficiente para enderecar todos 0s requisitos iniciais:

Eu sabia que para esta alteracdo (de programa) muitos outros membros da
equipe ja tinham tentado resolver o problema de busca no site. E dai até para
nédo afetar mais a moral do time, eu decidi pegar para resolver [...] O mais
intrigante sempre foi que embora esse site seja bem semelhante (em termos
de funcionalidade) aos demais utilizados na mesma area (de usuarios), pela
complexidade da forma com que foi desenvolvido, era bem provavel que nao
conseguiriamos aplicar a mesma solugcdo. Entdo comecei praticamente do

zero [...]

Portanto, embora em constante busca de similaridades com problemas
anteriores baseados em sua experiéncia profissional ou destreza em combinar e
recompor elementos de problemas anteriores a fim de solucionarem o atual, o
critério de julgamento deve ir além da estrutura do problema, aliando outros
elementos e percepcdes de potenciais impactos quando determinadas opc¢des

sdo selecionadas.

Acreditamos que esta ampliacdo do estudo da obra de Polya (1995) reforca
ainda mais a importancia do pensamento na atividade de Mateméatica e seu
potencial carater influenciador no processo de programacdo e manutencdo de
software na busca decisiva da mais adequada solucdo a um problema em

particular.

6.4 Originalidade

Temos por intencdo nesta categoria descrever alguns elementos
procedentes das observagdes e respostas dos especialistas, por meio das agdes
e comentarios a partir do aplicativo GRUMPS e Questionario Pos-Implementacéo,

a respeito da categoria conceitual originalidade.

O critério de originalidade esta relacionado a aspectos de inovagcdo ou
identificacdo de oportunidades proativamente pelos programadores durante o
processo de busca da solugdo, que acreditavam ser a mais adequada para o

cenario em questdo na manutencdo de um sistema computacional. Pretendemos
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investigar como tais manifestacdes potencialmente se aproximam ou nado das
estratégias de resolucdo de problemas na Mateméatica, segundo Polya (1945,
1981 e 1995).

Para Prog6, por exemplo, conforme capturado na ultima sessao por meio
do Questionario Pés-Implementacdo, ele acredita que a criatividade € papel
fundamental do processo de desenvolvimento de programas pelas seguintes

razoes:

[...] sendo um bom programador, como vocé pode se conformar a limitar sua
solugédo a somente o que foi pedido, sabendo que vocé pode entregar mais?
[...] claro que tem outros aspectos ai no meio em relagdo ao prazo de entrega,
principalmente, mas ter liberdade para criar significa fazer mais, no mesmo

tempo e com maior qualidade [...]

Analisando as falas do Prog6 na perspectiva de inovacdo, podemos
identificar que ele valoriza o “[...] criar significa fazer mais [...]" e parece colocar
em pratica predominantemente elementos que refletem as a¢bes de recordar,
aplicar e criar, pois estima estas como atitudes nobres e imprescindiveis para

especialistas desta area.

Do ponto de vista mais abrangente, a manutencdo de software deve
considerar ndo apenas resultados do presente de forma a conseguir compreender
o nivel de satisfacdo dos usuarios. Uma caracteristica importante seria também
considerar o futuro durante a manutencdo do sistema, buscando antever
necessidades e mudancas nos negocios, o que fatalmente ocasionaria mudancas
nestes softwares. Do ponto de vista deste carater proativo, Prog9 comentou em

suas interacdes via aplicativo GRUMPS:

Do jeito que estou criando esse médulo (programa) de cadastro de clientes
para produtos médico-hospitalar, usando uma nova tecnologia de integracédo
com outros sistemas da companhia, eu vejo uma grande oportunidade de

estender seu uso para todos os produtos médicos [...]

A qualidade, arquitetura e estrutura dos programas pode se tornar um
problema quando ndo estd muito bem especificado o processo de mudancas ou
andlise de impacto na alteracdo a qual o programa esta sofrendo. Ao passo que

esse desafio poderia tornar os programas muito mais dificeis de ser manipulados,
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ele também abre um leque de possibilidades para constante melhorias. A
exemplo disso, podemos elencar algumas das interacbes de Progl6 e Prog34

capturadas via o aplicativo GRUMPS e Questionario de Pos-Implementacéo.

bY

Para Progl6, ele indicou o seguinte quanto a relevancia do processo

criativo e originalidade na manutencao de sistemas computacionais:

Claro que ndo é a mesma coisa que comecar um desenvolvimento de um
sistema do zero, mas no suporte (manutencdo de softwares) tem também
bastante espaco para inovar [...] principalmente quando os usuarios chegam
com uns pedidos meio absurdos pra gente [...] dai, nestas situacdes, é que
teremos um desafio maior que comecar um sistema do nada: teremos que
implementar algo novo, e ainda por cima, ndo quebrar (ocasionar erros nao

propositalmente em) nada ja existente.

Segundo Prog34, a originalidade no processo de manutencédo de software

esta intimamente ligada ao pensar “fora da caixa”, que significa para ele:

[...] se a todo momento considerarmos somente 0 que ja se encontra
disponivel no framework (repositério de padrdes, programas ou modulos),
sem questionar o que mais pode ser trazido do mercado para dentro das
bibliotecas-padrdo, nunca evoluiremos [..] pra mim, essa caracteristica

questionadora de pensar é parte integrante do perfil de um bom programador

[..]

Nem mesmo a falta de padrdes nas atividades de manutencdo € um
problema para Prog30, que Vé tal situagdo como uma area de oportunidade para
expanséo de seus conhecimentos bem como exercicio constante de criatividade

na alteragao dos programas:

Toda vez que eu encontro alguma coisa fora do padréo, eu vejo aquilo como
um grande desafio de melhoria [...] claro que depende primeiro de uma
comunicacao efetiva com meu supervisor primeiro para alinhar expectativas,
principalmente com relacdo a tempo e esforco, mas depois disso, é s6 dar
asas a imaginacao para achar as solugdes que cabem melhor ao problema do

USUArio.

Thurston (1994), matematico cuja producdo se pode destacar a formulagéo
da conjectura da geometrizacdo e a demonstracao do teorema de geometrizacao

para as variedades de Haken, discute o avanco do campo da Matemética em um
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artigo chamado On the Proof and Progress in Mathematics, publicado no Bulletin
of the American Mathematical Society. Partindo da questdo “como os
matematicos demonstram teoremas?”, Thurston (1994, p.20, traducdo nossa)
relata que, devido a sua experiéncia e em respostas as pressfes sociais, passou
a escrever sobre o desenvolvimento da infra-estrutura dos resultados que havia

publicado e pode perceber que:

[...] 0 que os matematicos mais queriam e necessitavam de mim era aprender
minhas maneiras de raciocinar, e ndo aprender minha prova da conjectura da

geometrizacao para as variedades de Haken. (traducdo nossa)

Assim, os procedimentos utilizados na resolucdo de problemas e os
raciocinios que conduzem a descoberta sdo tdo importantes quanto a resposta
obtida. Como afirma Polya (1945, p. 87):

O resultado do trabalho criador do matematico é o raciocinio demonstrativo,
uma prova, mas a prova se descobre por raciocinio plausivel, isto é, por
intuicdo. Se isso € assim, e eu o creio, haverd um lugar para a intuicdo no
ensino da Matematica. A educacéo deve preparar-nos para a invengao, ou, ao
menos, para o gosto por ela [...] Meu conselho aos professores de Matematica
de todos os graus pode resumir-se nesta exclamacdo: Ensinemos a intuir!

(traducao nossa)

Entretanto, Polya (1945) considera que “ensinar a intuir’ (traducdo nossa)
ndo € tarefa facil, visto que ndo ha um método geral de intuicdo e,
consequentemente, um método para ensinar os alunos a intuir. Ainda assim, o
autor sugere, para professores que tenham experiéncia com atividades de
resolucdo de problemas, exercicios que podem ser utilizados em sala de aula e
levem os alunos a fazer analogias, inferéncias, induc¢des, dedugdes e conjecturas.
Assim, considera-se a aprendizagem da Matematica semelhante, de alguma
forma, a invencdo dessa ciéncia, a intuicdo torna-se indispensavel a sua

aprendizagem.

Ainda que a intuicdo ndo seja um dos verbetes que constam no dicionario
de Heuristica de Polya, ela esta presente no processo heuristico, é tratada por
Descartes e aparece em alguns trechos das obras de Polya. Polya (1945)

apropria-se da definicdo de intuicdo ou método indutivo de Descartes, que a
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estabelece como uma acdo da mente pela qual se obtém um conhecimento

imediato.

Acreditamos que existe uma aproximagdo entre as estratégias de
resolucdo de problemas da Matemética, segundo Polya (1995), e as estratégias
utilizadas pelos programadores em relacdo ao critério de originalidade ao propor
solugdes inovadoras ao problema dado. Esta aproximacéo ocorre parcialmente no
que Polya (1995) destaca como a intuicdo e o que foi possivel identificarmos

como inovagao no processo de programacao.

Afirmamos ser uma aproximacao parcial porque a intuicdo, segundo Polya
(1945) propicia uma oportunidade de aprender por meio da invencéo, do exercicio
da criatividade, da habilidade do raciocinio e potencialmente toca o ambito da
formulacdo de algo novo, da consciéncia de algo originalmente ndo pensado

antes.

7

Nessa perspectiva, a resolucdo de problemas é vista como uma
metodologia de ensino que possibilita ao aluno a manipulacdo dos objetos
matematicos que podem leva-lo a desenvolver sua capacidade mental, exercitar
sua criatividade, refletir sobre seu processo de pensamento, adquirir confianca em

si mesmo e entdo, poder melhor estar preparado para o mercado de trabalho.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Nosso objetivo neste trabalho € estudar as potenciais aproximacdes entre
as estratégias de resolucdo de problemas da Matematica e o processo de
manutencdo de programas. Este estudo foi analisado sob alguns aspectos da
Heuristica segundo a perspectiva de Polya (1945, 1981 e 1995), principalmente
com relacdo aos conceitos de analogia, retrospecto, habilidade para decompor e

recombinar, intuicdo, entre outros elementos propostos por este pesquisador.

Neste enfoque, analisamos os dados primeiramente coletados de trés
programadores e em uma segunda etapa, de outros trinta e quatro durante cinco
sessdes praticas diretamente no ambiente de trabalho dos participantes, sempre
buscando estabelecer quais as possibilidades de conexao entre o pensamento na
resolucdo de problemas da Matematica e a resolucdo de problemas na vida

profissional cotidiana dos programadores selecionados.

Nossa intencdo, com este trabalho, é fornecer a andlise de algumas
unidades, com o intuito de identificar possiveis tendéncias e abrir caminhos para
uma posterior compreensdo da generalidade das mesmas ou, pelo menos,

estabelecer bases para uma préxima investigacdo, mais aprofundada.

Sob esta 6tica, acreditamos que os procedimentos metodoldgicos utilizados
a partir da Grounded Theory (GT) associados ao uso do aplicativo GRUMPS
foram determinantes para entender o comportamento dos participantes. Apoiados
na GT segundo Glaser e Strauss (1967), Strauss e Corbin (1998) bem como
Charmaz (2000), apos o desenrolar das fases de codificacdo aberta, codificacdo
axial e codificacdo seletiva, conseguimos conectar um modelo conceitual (por
meio das categorias elencadas) as explicagbes do fendmeno investigado,
possibilitando a esta investigadora, desenvolver e relacionar conceitos. Como
resultado final, ndo construimos um modelo tedrico completo, mas estabelecemos

algumas reflexdes tedricas a partir de tal fenébmeno estudado.

Recuperando a questdo principal deste trabalho sobre as potenciais
aproximacodes entre as estratégias de resolucdo de problemas da Matematica e o
processo de manutencao de programas de computador, por meio da aplicacdo da

metodologia Grounded Theory (GT), quatro principais categorias conceituais
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emergiram da codificacdo dos dados. A partir de tais categorias foi possivel
identificarmos algumas conexdes ao aproximarmos a resolucédo de problemas em

Matemética as atividades de manutencéo de sistemas computacionais.

Para ilustrarmos isso, e comecando a partir da categoria conceitual de
“‘Busca Sistematica de Padrfes”, conseguimos perceber que, baseado nas
observacdes destacadas nas falas e acdes de alguns programadores, parece ser
experiéncia fundamental e necesséaria para eles saberem como abstrair a
esséncia de um problema para a identificacdo de suas variagBes analogas, em

busca de padrdes por meio de argumentos logicos.

De certa forma, apoiando-se em Polya (1981), nota-se que na Matematica,
a busca de estabelecimento de relacdes e argumentos légicos, expostos de forma
explicita e de um modo bastante preciso, poderia fazer emergir nos alunos de
Ciéncia da Computacdo e afins questdes relacionadas ao como eles seriam
capazes de retomar experiéncias passadas e efetivamente utiliza-las em outras
situacdes. Assim, apoiados na préatica de rever outros casos do passado via
constantes comparacgoes, eles poderiam minimizar os efeitos negativos que a falta

de controle e entendimento do problema pode trazer ao sistema em manutencao.

A respeito da categoria “Independéncia”, conseguimos identificar que
autonomia e senso critico correspondem a uma crescente necessidade para este
tipo de profissional. Segundo nossa andlise, isso significa, por exemplo, que a
partir da capacidade de decompor os elementos da situacdo atual a qual o
programa se encontra, eles deveriam estar preparados para recombinar 0s

diversos aspectos do problema dado para compor uma nova solucao.

Alinhados a Polya, concordamos que o0 pensamento matematico ndo esta
relacionado apenas com axiomas, definicdes e demonstragdes rigorosas, mas
também com analogias, indu¢des, conjecturas, relacdes, generalizacdes e outros
processos mentais. Nessa perspectiva, 0 processo de reconstituicdo e
recombinacdo das partes frente a uma nova realidade segundo relacdes ja
conhecidas constitui-se “num movimento matematico continuo de encadeamento

l6gico de idéias precisas” (POLYA, 1981, traducao nossa).
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Ja na categoria “Julgamento”, foi possivel observar que, alinhado a Polya
(1995), as estratégias matematicas aplicadas a programacdo podem constituir
fonte de constante regulacdo no sentido de continuamente provocar oS
programadores a modificar, melhorar e agir eficientemente até que o problema
seja resolvido com sucesso. Aproximamos o julgamento dos programadores no
momento de propor uma solucdo ao problema dado ao que Polya (1995) explica
como a fase de retrospecto da resolucdo completa, reconsiderando e re-

examinando o resultado matematico final e o caminho que levou até este.

Uma ampliacdo ao trabalho de Polya (1995) que esta pesquisa busca
contribuir frente aos dados emergidos nesta categoria “Julgamento”, esta
relacionado a um aspecto especifico que este pesquisador explica sobre o
retrospecto: ele deve acontecer apos “chegarmos a uma solugdo do problema e
escrita a demonstragao”. Entretanto, baseado nas informagdes coletadas durante
a Etapa 2, foi possivel verificarmos que nem sempre a “solugdo completa e
demonstrada” precisa estar totalmente pronta para desencadear o processo de
retrospecto. Este pode acontecer ao longo do percurso de andlise e planejamento

da solucéo a ser dada ao problema em questéao.

Outra contribuicdo de nosso trabalho esta relacionada as multiplas
perspectivas em busca de analogias, ndo somente do ponto de vista do
enunciado dos problemas. Embora Polya (1995) relate sobre o retrospecto de
uma solucéo para verificacdo de sua adequacédo ao problema dado e reforco para
posteriores analogias, isso ainda ndo completa um ciclo de julgamento proativo
(antes de se aplicar uma solug&o) que busca restringir aspectos superficiais que a

aparéncia sugere.

Portanto, na busca por problemas similares anteriormente resolvidos, o0s
critérios de julgamento dos programadores deve ir além da estrutura do problema,
avaliando outros elementos e percepcbes de potenciais impactos quando
determinadas opcbes sdo selecionadas. Acreditamos que a presenca cada vez
mais marcante do exercicio do pensamento matematico na resolucdo de
problemas, pode influenciar as decisdes dos profissionais com este perfil na

busca da mais adequada solucdo a um problema pratico de seu cotidiano.

127



A respeito da ultima categoria conceitual “Originalidade”, relacionada a
aspectos de inovacdo ou identificacdo de oportunidades proativamente pelos
programadores durante a busca da solu¢do para o cenario em questdo, estamos
alinhados a Polya (1945), ao destacar a importancia do raciocinio plausivel ao se
intuir, acdo que identificamos parcialmente aproximada a inovacdo no processo

de manutencao dos sistemas computacionais.

Afirmamos ser uma aproximagao parcial porque a intuicdo, segundo Polya
(1945) propicia uma oportunidade de aprender por meio da invencao, do exercicio
da criatividade, da habilidade do raciocinio e potencialmente toca o ambito da
formulacdo de algo novo, da consciéncia de algo originalmente ndo pensado

antes.

Entretanto, concordando com Polya (1945), também consideramos que
“ensinar a intuir’” ndo é tarefa facil, visto que ndo ha um método geral de intuicdo
e, consequentemente, um método para ensinar os alunos a intuir. Acreditamos
novamente que as estratégias de resolucdo de problemas da Matematica podem
auxiliar no exercicio dessa pratica de deducdo e raciocinio logico, que se
mostraram importantes habilidades para os programadores selecionados para

esta pesquisa.

Analisando algumas pesquisas ao longo da ultima década (Wazlawick,
2002; Sanches, 2002; Araujo et al, 2004; Santos e Costa, 2005; Franca et al,
2010), percebe-se que o foco dos cursos de Ciéncia da Computacao e afins ainda
concentra-se demasiadamente em ensinar tecnologias e linguagens de
programacao. Como resultado deste trabalho, estamos propondo que deveria
existir concomitantemente um esfor¢o das instituicdes escolares em desenvolver
e estimular formas algoritmicas de pensar, principalmente aguelas associadas a
resolucdo de problemas matematicos, as quais pressupdem constante exercicio

de investigacéo, questionamento, raciocinio e légica.

~

Sabemos que muitas teorias matematicas levam a pratica, porém a
motivagdo primordial do matemético esté longe de provocar ou construir estudos
que sejam imediatamente colocados em exercicio, demonstrando uma intencao

explicita de modificar a realidade social, politica e econdmica. A exemplo disso, a
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Teoria dos Jogos Nao-Cooperativos de John Forbes Nash Jr ndo obteve
aplicacao pratica instantanea, porém em 1994 rendeu-lhe o prémio Nobel de
Economia, juntamente com o hangaro John Harsanyi e o alemé&o Reinhard Selten.
Esta lacuna temporal entre a teoria e a descoberta de uma pratica que a tornasse

socialmente importante foi de quase meio século.

Portanto, torna-se simplorio o pensamento de que uma prética investigativa
do aluno na resolucdo de problemas dentro da Matemética, o levaria a
descobertas da funcdo social ou profissional da propria Matematica. O que
acreditamos ser essencial neste processo de reforcar a preparacdo dos
profissionais da Computacdo € conscientiza-los que as estratégias da Matematica
podem e devem ser extrapoladas para outros campos de conhecimento, por meio
de diferente métodos, e entre eles, a resolucdo de problemas.

Concluindo, reconhecemos a importancia da atitude de investigacdo na
resolucdo de problemas, de forma geral. Contudo, devemos enfatizar que,
baseado nesta pesquisa, acreditamos que a Matematica a ser focada para os
profissionais da Computacdo para melhor direciona-los a sua realidade
profissional e social deve aprofundar (1) a investigacdo matematica como
apuracao, critica, légica e focada na elaboracdo de alternativas e resolucédo de
problemas em oposi¢cdo a (2) investigacdo matematica como elaboracdo de
conjecturas com posterior verificacdo e demonstracdo de sua validade, dirigindo o
foco somente para a Matematica, como uma averiguacao sistematica de seus
padrdes, implicacdes e inter-relacdes. Nao que a alternativa (2) seja invalida ou
menos importante, mas baseado neste trabalho, parecem haver indicios na

direcéo da opcéo (1).

As possibilidades de abordagem do pensamento matematico ligado a
manutengcdo de sistemas computacionais nédo foram esgotadas neste trabalho.
Assim, outras pesquisas podem ser desenvolvidas como forma de dar
continuidade a exploracédo deste tema, tais como, de que forma estabelecer as
diretrizes para um curso da Computacao focando-se nos aspectos das estratégias
de resolucdo de problemas que apresentamos aqui; em que medida os
programadores de computador enxergam o real valor da Matematica em sua

pratica; de que maneira a manutencao de sistemas pode ser encarada como uma
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oportunidade pratica de conexdo com outros elementos da Matematica, etc.
Nossa questdo é se teriamos as mesmas tendéncias evidenciadas nesta

pesquisa.
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9 ANEXOS

9.1 Anexo 1 - Roteiro para Abordagem Inicial (Etapa 1)

1. Identificar idade, formac&o académica na graduacédo e pos-graduacdo bem

como respectivos anos de concluséo.

2. Levantar histérico de desempenho (visdo pessoal sobre o préprio
desempenho) nas disciplinas técnicas durante cursos de graduacdo ou
pos-graduacdo. Capturar percepcoes (exemplos de situagoes,

comentarios) que evidenciem o comportamento e atuacao descritos.

3. Levantar histérico de desempenho (visdo pessoal sobre o préprio
desempenho) nas disciplinas ligadas a Mateméatica durante cursos de
graduacdo ou pos-graduacdo. Capturar percepcdes (exemplos de
situacdes, comentarios) que evidenciem o comportamento e atuacéo

descritos.

4. Questionar anos de experiéncia profissional na area de programacao de
computadores. Discutir sobre carreira (ingresso na area de

desenvolvimento de sistemas de informacao) até o presente momento.

5. Solicitar elementos que evidenciem reconhecimento profissional no atual

cargo/empresal/area que trabalha.
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9.2 Anexo 2 - Especificacdo Técnica-Funcional do Componente de

Software (Etapa 1)

Introduction
Objective

System Overview

The objective of this component is to converts from Gregorian/Julian
calendar to different date formats. This specification is to set out the
technical details of the DateConversion component. It explains what are
the minimum functionalities required as well as how it will be built and
deployed. It excludes non-technical matters such as project
management, business cases, human resources, or training.

Various calendar systems have been in use at different times and places
around the world. The aim of this component is to deal with, at least, two:
the Gregorian calendar, now used universally for civil purposes, and the
Julian calendar, its predecessor in the western world.

The Julian calendar has a leap year every fourth year, while the
Gregorian calendar has a leap year every fourth year except century
years not exactly divisible by 400. This component should assume that
the changeover from the Julian calendar to the Gregorian calendar
occurred in October of 1582, according to the scheme instituted by Pope
Gregory XIlll. Specifically, for dates on or before 4 October 1582, the
Julian calendar is used; for dates on or after 15 October 1582, the
Gregorian calendar is used.

Just to provide a better context to the required component, the sixteenth
century was a time of severe religious division right across Europe. States
still obedient to the Papacy adopted the Gregorian calendar at once, in
October 1582.

In Britain, the Gregorian calendar was not adopted until 1752, and the day
following 31st December 1751 was decreed to be 1st January 1752, and
2nd September 1752 was followed by 14th September. As England had
taken the year 1700 to be a leap year, the difference between the Julian
and Gregorian calendars now amounted to eleven days. The changes
were to apply to all the dominions of the British Crown, including the North
American colonies.

Programming Specifications

Programming Languages Programming languages that are allowed to be used for the project:

Programming Tools

e JavaScript
e Java

e VB.NET

List the programming tools, if appropriate, that are allowed to be
used for the project:

e Microsoft Visual Studio
e Any testing tools

e Limited Internet access to consult Julian-Gregorian
algorithm are allowed
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System Requirements

Client Side Requirements

System Architecture

Basic Functionalities

In terms of how the screen will be composed, the following items
need to be available:

- Text field to type Gregorian or Julian date
- Calculate button

- Read-only label to present the Gregoria/Julian
corresponding date

Text field need to be initialized with the current date (today).
For validation purposes, text field should contain a valid date
No database access or different data sources will be used.
Platform: Web based

Database Access: None

Performance Requirements: The response should not delay more
than 4 seconds to come up.

1) Julian Data Conversion: This feature corresponds to the
core objective of this component. More conversions can be
added, but at least, the Gregorian to Julian must be part of
this. The calculation should follow the concepts as follow:

Julian Date Conversion =

367 * Year — Integer Part((7 * (Year + Integer Part((Month + 9) /
12))) / 4) + Integer Part((275 * Month) / 9) + Day + 1721013.5 +
Universal Time in Hours / 24 - 0.5 * Sign(100 * Year + Month -
190002.5) + 0.5

2) Gregorian Data Conversion: This feature corresponds to
the core objective of this component. More conversions can
be added, but at least, the Julian to Gregorian must be part of
this. All letters below are being used for reference only. The
calculation should follow the concepts as follow:

Gregorian Date Conversion =
X = Integer Part(Julian Date) + 0.5
Z = Integer Part(X)
F=X-Z
Y = Integer Part((Z - 1867216.25) / 36524.25)
A=Z+1+Y -Integer Part(Y / 4)
B=A+ 1524
C = Integer Part((B - 122.1) / 365.25)
D = Integer Part(365.25 * C)
G = Integer Part((B - D) / 30.6001)
month = (G <13.5)?(G-1): (G- 13)
year = (month < 2.5) ? (C - 4715) : (C - 4716)
UT =B - D - Integer Part(30.6001 * G) + F
day = Integer Part(UT)
UT -= Integer Part(UT)
UT *= 24;
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hour = Integer Part(UT)
UT -= Integer Part(UT)
UT *= 60
minute = Integer Part(UT)
UT -= Integer Part(UT)
UT *= 60
second = Integer Part(UT)
3) Validation: This feature corresponds to the form validation in
order to check if the inputed texts are really valid dates and

times. A message should be presented to user to allow them
to make the appropriated changes.
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9.3 Anexo 3 - Questionario Pés-Implementacédo (Etapa 1)

Parte 1. Especificagdo Técnica-Funcional

1.

Com relacdo a qualidade dos requisitos fornecidos, eles foram
suficientemente claros para a criagdo do componente de software? O que

VOCEé acrescentaria, caso necessario?

Na sua opinidao, qual foi a influéncia da especificagdo fornecida na
resultado final do seu trabalho? Vocé se ateve somente ao documento no

momento de avaliar o que efetivamente seria implementado?

Vocé atribui algum grau de flexibilidade menor ou maior no seu
componente devido as sentencas descritas na especificacdo técnica-

funcional?

Parte 2. Reusabilidade de Componentes de Software

1.

De que critérios vocé se utiliza para classificar um componente como

altamente reutilizavel? E de escopo restrito?

Quaéo reutilizavel vocé classifica o componente desenvolvido por vocé para

esta pesquisa?

Quando implementando o componente proposto para este estudo, o
quanto e de que formas vocé visualizou a solucdo dada em relagéo ao seu

reuso por outros sistemas futuramente?

Em sua opinido, caso exista, ha relacdo entre o grau de reutilizagcdo de um
componente, a experiéncia profissional do programador e sua preparagao

académica nas disciplinas da Matematica?

Assumindo um componente de software com alto grau de reutilizacdo, que
tipo de estratégias, habilidades ou raciocinio l6gico-matematico vocé

acredita serem fundamentais na constru¢ao destes programas?
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Parte 3: Programacdo e sua Relagdo com a Matematica
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6.

7.

Que elementos da Matemética vocé acredita ter empregado durante o
desenvolvimento do componente proposto para esta pesquisa?

Vocé enxerga alguma conexdo sobre suas decisdes e julgamentos
realizados em sua pratica profissional em relacdo a aplicacdo de conceitos

da Matemética?

Caso exista, de que forma vocé enxerga que elementos da Matematica
influenciam o processo de desenvolvimento de um componente de

software?

O que para vocé pode ser considerado essencial na preparacdo de
profissionais programadores da Ciéncia da Computacdo e afins para o
mercado de trabalho? Que tdépicos da Mateméatica vocé considera

importante para este perfil de especialistas?



9.4 Anexo 4 - Roteiro para Abordagem Inicial (Etapa 2)

1.

Identificar idade, formacdo académica na graduacéo e pos-graduacao bem

como respectivos anos de conclusao.

Levantar histérico de desempenho (visdo pessoal sobre o proprio
desempenho) nas disciplinas técnicas durante cursos de graduacdo ou
pos-graduacdo. Capturar percepcdes (exemplos de situagdes,

comentarios) que evidenciem o comportamento e atuacao descritos.

Levantar histérico de desempenho (visdo pessoal sobre o proprio
desempenho) nas disciplinas ligadas a Matematica durante cursos de
graduacdo ou poés-graduacdo. Capturar percepcfes (exemplos de
situacbes, comentarios) que evidenciem o comportamento e atuacdo

descritos.

Perguntar sobre sua experiéncia com resolucdo de problemas nas
disciplinas ligadas a Matematica durante cursos de graduacdo ou pos-
graduacdo. Capturar percepcdes (exemplos de situagBes, comentarios)

que evidenciem o comportamento e atuacao descritos.

Questionar anos de experiéncia profissional na area de programacéo de
computadores. Discutir sobre carreira (ingresso na area de

desenvolvimento de sistemas de informacéo) até o presente momento.
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9.5 Anexo 5 - Questionario Pés-Implementacédo (Etapa 2)

Parte 1: Compreensdo do Problema Dado (Especificacdo Técnica-Funcional)

1.

Com relagdo aos requisitos fornecidos, em sua opinido, eles foram
suficientemente claros para que vocé pudesse seguir em frente com as
modificacdes nos programas em questdo? O gque vocé acrescentaria, caso

necessario?

Em sua opinido, qual foi a influéncia da especificacdo fornecida no
resultado final do seu trabalho? Vocé se ateve somente ao documento no

momento de avaliar o que efetivamente seria implementado?

Vocé julga ter compreendido bem o requisito dados? Como vocé poderia

evidenciar isso?

De quais formas vocé se lembra de ter analisado e organizado os dados,
inicialmente disponibilizados na especificacdo técnica-funcional, para a

criacado de um plano de acao na tentativa de resolucdo do problema dado?

Vocé atribui algum grau de flexibilidade menor ou maior das alteracdes
realizadas nos programas devido as sentencas descritas na especificacao

técnica-funcional?

Parte 2. Estabelecimento do Plano de Resolucgéo
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6.

Vocé pensou em alternativas para a solugcéo do problema dados?

Quais foram os critérios utilizados para selecionar um determinado

caminho e eliminar outras alternativas de implementagao?

Baseado em sua experiéncia profissional, vocé buscou levantar problemas
semelhantes em seu repertério? Quais? De que forma eles influenciaram

na solugéo final dada?

Em relacdo ao caminho tragado originalmente, vocé acredita que o plano

de resolucéo do problema dado foi satisfatoriamente realizado? Porque?



Parte 3: Validacdo dos Resultados

10.De que maneira vocé acredita ter examinado a solucdo obtida? Qual foi
seu critério para estabelecer que a solucdo dada era suficiente para

enderecar todos 0s requisitos iniciais?

11.Vocé se considera um bom resolvedor de problemas? Que caracteristicas,

na sua opinido, evidenciam ou nao este perfil?

12.Vocé enxerga alguma conexdo sobre suas decisbes e julgamentos
realizados em sua pratica profissional em relacdo a aplicacdo de
estratégias de resolucdo de problemas na Matematica?

13.Caso exista, de que forma vocé enxerga que elementos da Matematica
influenciam o processo de desenvolvimento de um componente de

software?

14.0 que para vocé pode ser considerado essencial na preparacdo de
profissionais programadores da Ciéncia da Computacdo e afins para o
mercado de trabalho? Que tdépicos da Mateméatica vocé considera

importante para este perfil de especialistas?

149



9.6 Anexo 6 — Tabulacdo dos Dados do Roteiro Inicial (Etapa 2)

Desempenho
. Desempenho .
Ensino . ) . . na resolucdo | Desempenho
Ensino n . ) Pos- Universi- nas
Funda- L. Graduagao| Universi- ; . Anos de . de nas
Médio - . Curso P6s- |Graduacao| dade . disciplinas . L.
# | Nome |ldade| mental | Curso Graduagdo | Finalizada dade N A Experiéncia|Cargo Atual . problemas da| disciplinas | Comentarios
. Finalizado . |Graduagdo | Finalizada Pos- .. relacionadas L. . .
Finalizado em Graduagao . |Profissional N Matematica | técnicas da
em em Graduagao a N
em L. emsalade | Computagio
Matematica
aula
Especializa
Bacharelado em . |cdoem i ;
. Mackenzie-|~ Mackenzie- Lider . L. . L. . L.
1 |Progl 34 1992 1995 [Sistemas de 1998 Sistemas 2002 13 L. Satisfatorio [Satisfatério [Satisfatério
. SP . SP Técnico
Informacgdo Orientado
s a Objeto
Engenharia da Analista Muito Muito X L.
2 |Prog2 37 1989 1992 . 1997 ETEP-SIC  [N/A N/A N/A 15 . . L. . L. Satisfatdrio
Computagao Sénior Satisfatdrio |Satisfatorio
Engenharia da UNIFEI- Muito Muito
3 [Prog3 | 42 1984 1987 & . 1992 o N/A N/A N/A 20 Arquiteto |Satisfatério . L. ) L.
Computagdo Itajubd Satisfatério |Satisfatdrio
Reprovado
umavezem
Bacharelado em UNIVAP Analista alguma das
4 [Progd | 28 1998 2002 |Ciénciada 2007 N/A N/A N/A 5 L Insatisfatorio |Insatisfatdrio [Satisfatério .g. .
. SIC Junior disciplinas
Computagdo . .
ligadas a
Matemadtica
Bacharel
acharelado em UNIVAP- Analista . Muito Muito
5|Prog5 | 35 1991 1994 |[Ciénciada 1998 N/A N/A N/A 14 . Satisfatério . L. . L.
N SIC Sénior Satisfatorio |Satisfatdrio
Computagao
Tecnologiaem Especialista Muito Muito Muito
6 [Progb | 37 1989 1992 [Processamento de 1996 [FATEC-SP |N/A N/A N/A 15 em Banco . L. ) L. ) L.
Satisfatdrio |Satisfatério |Satisfatério
Dados de Dados
Bacharelado em . .
. Mackenzie- Analista . L. . L. . L.
7 |Prog7 | 33 1993 1996 |Sistemas de 1999 sp N/A N/A N/A 11 Sanior Satisfatério |[Satisfatério |[Satisfatério
Informacdo
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Desempenho

. Desempenho ~
Ensino . : .. na resolugdo | Desempenho
Ensino . . ) Pos- Universi- nas
Funda- L. Graduagdo| Universi- ; . Anos de L de nas
Médio . L Curso Pos- [Graduacao| dade . disciplinas . L.
# [ Nome [Idade| mental | . . Curso Graduagdo |Finalizada dade Lol ) Experiéncia|Cargo Atual X problemas da| disciplinas | Comentarios
L Finalizado . _|Graduagao | Finalizada Pds- . relacionadas L. ..
Finalizado em Graduagao .. |Profissional . Matematica | técnicas da
em em Graduacao a ~
em L. emsalade | Computagao
Matematica
aula
Tecnologiaem . . .
Analista . L. Muito Muito
8 |Prog8 | 36 1990 1993  |Processamentode| 1997 [FATEC-SP [N/A N/A N/A 16 . Satisfatério . .
Sénior Satisfatdrio | Satisfatorio
Dados
Bacharelado em .
o UNIFEI- Analista . L. . L. . L.
9|Prog9 | 28 1999 2002 |[Ciénciada 2008 L, N/A N/A N/A 9 . Satisfatério |Satisfatorio |Satisfatério
. Itajuba Sénior
Computagao
Mestrado
Académic
Administracdo de oem IME USP- Muito Muito Muito
10{Prog10| 48 1978 1982 ¢ 1986 USP-SP . 2001 17 Arquiteto . L. . L. . L.
Empresas Engenhari SP Satisfatorio |Satisfatorio |Satisfatério
ade
Software
Reprovado
Bacharelado em umavezem
. UNIVAP- Analista . L. . L. . L. alguma das
11|Progll| 32 1994 1997 |Ciénciada 2003 N/A N/A N/A 9 . Insatisfatdrio |Insatisfatdrio |Satisfatério R
. SJC Sénior disciplinas
Computagao . .
ligadas a
Matematica
Bacharelado em UNIVAP Analista
- i
12|Progl12| 28 1998 2001 [Ciénciada 2005 sc N/A N/A N/A 6 Pleno Satisfatério |Satisfatdrio [Satisfatdrio
en
Computagao
Tecnologiaem .
L Especialista .
Andlise e . L. . L Muito
13|Prog13| 27 1999 2002 . 2005 |FATEC-SJC [N/A N/A N/A 8 emBanco [Satisfatério |[Satisfatério .
Desenvolvimento Satisfatorio
. de Dados
de Sistemas
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Desempenho

. Desempenho .
Ensino . , L. na resolugdo | Desempenho
Ensino . . ) Pos- Universi- nas
Funda- L Graduagao| Universi- ; . Anos de o de nas
Médio » L Curso POs- [Graduacao| dade . . disciplinas L L.
#| Nome [ldade| mental | Curso Graduagdo |Finalizada| dade I ) Experiéncia|Cargo Atual ) problemas da| disciplinas | Comentarios
L Finalizado . _|Graduagdo | Finalizada Pds- . relacionadas L. ..
Finalizado em Graduagao . |Profissional . Matematica | técnicas da
em em Graduagao a .
em L. emsalade | Computagao
Matematica
aula
Bacharelado em .
. UNIFESP- Analista . L. . L . L.
14|Progl4| 30 1996 1999 |Ciénciada 2004 sic N/A N/A N/A 7 Pleno Satisfatério |Satisfatorio |Satisfatério
Computagdo
Bacharelado em .
. UNIFEI- Analista . . . . . L
15|Prog15( 30 1996 1999 |Ciénciada 2005 ltaiuba N/A N/A  |IN/A 6 Pleno Satisfatério |Insatisfatério| Satisfatério
Computagao y
Bacharelado em Mackenzie Muito Muito
zZle-| ul ul
16|Progl6| 36 1990 1993  |Sistemas de 1995 N/A N/A N/A 15 Arquiteto  |Satisfatério . .
. SP Satisfatdrio |Satisfatorio
Informagdo
MBA em
Bacharelado em UNIFEI Gerenciam Analista
17(Progl7| 31 1995 1998 ([Ciénciada 2004 L 2004 FGV-SIC 7 Satisfatorio |Satisfatorio [Satisfatdrio
. Itajuba entode Pleno
Computagdo )
Projetos
Bacharelado em . .
. UNIVAP- Analista . L. . L Muito
18|Progl8| 34 1992 1996 |Ciénciada 2000 N/A N/A N/A 12 . Satisfatério |[Satisfatério . L
N [ Sénior Satisfatodrio
Computagao
Engenharia da UNIFEI- Analista . . . . . L
19|Prog19| 27 1999 2002 ~ 2008 o N/A N/A N/A 4 L Insatisfatério |Insatisfatdrio |Satisfatdrio
Computagdo Itajuba Junior
Engenharia da Analista
20|Prog20| 28 1998 2001 & . 2007 |ETEP-SIC [N/A N/A N/A 5 L Satisfatério [Satisfatério [Satisfatério
Computagdo Junior
Reprovado
Tecnologiaem umavezem
Andlise e Analista . L. . . . . alguma das
21(Prog21| 29 1997 2000 . 2004 |FATEC-SJC [N/A N/A N/A 8 Insatisfatdrio |Insatisfatorio |Satisfatorio o
Desenvolvimento Pleno disciplinas
de Sistemas ligadas a
Matematica
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Desempenho

X Desempenho ~
Ensino . : .. na resolugdo | Desempenho
Ensino . . ) Pos- Universi- nas
Funda- L Graduagao| Universi- ; . Anos de L de nas
Médio » L Curso Pds-[Graduacao| dade .. disciplinas L L.
#| Nome [Idade| mental | Curso Graduagdo |Finalizada| dade N - , Experiéncia|Cargo Atual . problemas da| disciplinas | Comentarios
e Finalizado . _|Graduagdo | Finalizada Pds- . relacionadas . ..
Finalizado em Graduagao .. |Profissional . Matematica | técnicas da
em em Graduacao a N
em L emsalade | Computagdo
Matematica
aula
MBA em
Bacharelado em UNIFEI Gerenciam Lider Muito Muito Muito
- | | ul ul ul
22(Prog22| 45 1981 1984 |Ciénciada 1988 L, 2007 |FGV-SJC 20 L. . L .
. Itajuba entode Técnico Satisfatorio |Satisfatorio [Satisfatdrio
Computagdo .
Projetos
Engenharia da Analista . . . L. . L.
23|Prog23| 27 1999 2002 - 2008  [ETEP-SIC [N/A N/A  |N/A 4 L. Satisfatdrio |Insatisfatdrio [Satisfatério
Computagao Junior
MBA em
Bacharelado em ) . .
. UNIFEI- Gerenciam . . L. Muito Muito
24|Prog24| 42 1984 1987 [Ciénciada 1991 L, 2010 FGV-SJC 19 Arquiteto Satisfatorio R L. R L.
N Itajuba ento de Satisfatdrio | Satisfatorio
Computagao .
Projetos
MBA em
Bacharelado em .
. UNIFEI- Gerenciam . . L. . L. . -
25(Prog25| 36 1990 1994 |Ciénciada 1999 ltaiub3 ento de 2005 [FGV-SIC 12 Arquiteto |Satisfatério |Satisfatdrio |Satisfatério
u
Computacdo ) .
Projetos
Bacharelado em .
. UNIFESP- Analista . L. . L . L.
26|Prog26| 29 1998 2001 |Ciénciada 2006 sic N/A N/A N/A 5 Jinior Satisfatério [Satisfatério |[Satisfatério
Uni
Computacdo
Especializa
Tecnologiaem . |cdoem . Especialista .
Mackenzie-| . Mackenzie . L. . L Muito
27|Prog27| 34 1992 1995 |Processamento de 1998 Sistemas 2001 15 emBanco (Satisfatorio |[Satisfatério . L.
SP . SP Satisfatorio
Dados Orientado de Dados
s d Objeto
Bacharelado em .
L UNIFESP- Analista e el e
28|Prog28| 27 1992 1996 |Matematica 2001 Sic N/A N/A N/A 7 Pleno Satisfatério |Satisfatério [Satisfatério

Computacional
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Desempenho

X Desempenho ~
Ensino . : .. naresolugdo | Desempenho
Ensino . . ) Pos- Universi- nas
Funda- L. Graduagdo| Universi- ; . Anos de L de nas
Médio " L Curso Pds- [Graduacao| dade . . disciplinas L L.
#| Nome [ldade| mental | Curso Graduagdo |Finalizada| dade R , Experiéncia|Cargo Atual ) problemas da| disciplinas | Comentdrios
e Finalizado ._|Graduacdo| Finalizada Pds- . relacionadas . ..
Finalizado em Graduagao . |Profissional . Matematica | técnicas da
em em Graduacao a ~
em " emsalade | Computagdao
Matematica
aula
Bacharelado em . .
. Mackenzie- Analista . . . L. . .
29|Prog29| 35 1992 1995 |Sistemas de 1998 <p N/A N/A N/A 12 Sénior Satisfatério |Satisfatério [Satisfatério
Informagdo
Bacharelado em UNIFESP Analista  |Muit Muit Muit
- nalista uito uito uito
30|Prog30| 32 1995 1998 |Matematica 2002 N/A N/A N/A 9 . . L. . L. . L.
. SJC Sénior Satisfatério |Satisfatério |Satisfatério
Computacional
Engenharia da Analista . L. Muito Muito
31|Prog31| 28 1998 2001 . 2007 ETEP-SJC |N/A N/A N/A 4 . Satisfatorio i L. . L.
Computagdo Junior Satisfatdrio |Satisfatorio
Bacharelado em . .
. UNIFESP- Analista . L. . L. Muito
32|Prog32| 36 1990 1994 |Ciénciada 1998 N/A N/A N/A 13 . Satisfatdrio | Satisfatério .
. SIC Sénior Satisfatdrio
Computagao
Tecnologiaem o
Especialista .
Banco de Dados . L . L Muito
33(Prog33| 30 1996 1999 2002 |FATEC-SJC [N/A N/A N/A 10 emBanco |Satisfatorio [Satisfatdrio . L.
ou Redes de Satisfatorio
de Dados
Computadores
Engenharia da UNIFEI- Analista . L. Muito Muito
34|Prog34| 31 1995 1998 ~ 2003 o N/A N/A N/A 7 . Satisfatorio . L . L
Computagdo Itajuba Sénior Satisfatdrio |Satisfatorio
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