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Abstract. Programming requires the ability to convert initial problems into
clear, well-defined instructions that produce results, an essential skill in intro-
ductory courses. However, beginning students often face difficulties, especially
in initially understanding the problems. This study examines the use of a soft-
ware testing-based strategy that helps clarify problem specifications. We inves-
tigated the effectiveness of this approach in improving students’ understanding
and favoring the correct resolution of exercises. In the empirical study carried
out, we observed a significant improvement in student performance, highligh-
ting the proposed strategy as valuable for the process of solving problems in
programming.

Resumo. Programar requer a habilidade de converter problemas iniciais em
instrugoes claras e bem definidas que produzem resultados, uma competéncia
essencial em cursos introdutorios. No entanto, alunos iniciantes frequentemente
enfrentam dificuldades, especialmente na compreensdo inicial dos problemas.
Este estudo examina o uso de uma estratégia baseada em teste de software que
ajuda a esclarecer as especificacbes dos problemas. Investigamos a eficdcia
dessa abordagem em melhorar a compreensdo dos alunos e favorecer a correta
resolucdo dos exercicios. No estudo empirico realizado, observamos uma me-
lhora significativa no desempenho dos alunos, destacando a estratégia proposta
como valiosa para o processo de resolucdo de problemas em programagdo.

1. Introducao

A atividade de programar, transformar um problema inicial em um conjunto de eta-
pas bem definidas que quando executadas produzem um resultado, é uma das com-
peténcias basicas que alunos de cursos introdutdrios de programacao precisam desenvol-
ver [Ozmen and Altun 2014]. No entanto, antes mesmo de produzir o programa, o aluno
precisa compreender bem qual o problema apresentado e o que precisa ser realizado a
partir do enunciado do exercicio. E necessario entender a especificacio como primeiro
passo para a efetiva resolucdo de problemas de programacao.

A metodologia de Polya [Polya and Conway 2004] para resolucdo de problemas
consiste em quatro etapas que, quando aplicadas em programacao, se traduzem em (1)
entender o problema definindo entrada, processamento e saida; (2) planejar a solugdo es-
colhendo algoritmos e estruturas de dados adequados; (3) codificar a solucao; e (4) revisar
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a solucgdo testando e depurando o cédigo para garantir sua correcao e eficiéncia. Este pro-
cesso pode ser visto como um caminho natural e eficaz para os alunos realizarem suas
tarefas de programacdo. No entanto, todo o processo pode ser muito complexo para os
alunos iniciantes enquanto enfrentam suas primeiras experiéncias de programacao, au-
mentando sua necessidade de orientacdo e assisténcia, em especial na primeira fase “en-
tender o problema”, onde os alunos devem identificar os aspectos relevantes da defini¢ao
do problema e entender o cendrio apresentado.

Para atender esta demanda de orientacdo e assist€éncia aos alunos, além de faci-
litar a corre¢do dos exercicios, geralmente os instrutores utilizam sistemas de avaliacao
automadtica com o intuito de fornecer feedback rapido e frequente. No entanto, os alunos
ainda precisam de um suporte que va além da correcdo funcional dos programas para lidar
com a complexidade da programacdo, pois dificuldades no processo podem impedir que
os alunos possam progredir de maneira autbnoma ou levar a implementacao incorreta da
solu¢do do problema [Wrenn and Krishnamurthi 2019].

A luz do exposto e similar ao nosso trabalho anterior [Almeida et al. 2023],
esta pesquisa visa lidar com o problema de fornecer suporte no esclarecimento da
especificacdo do problema inspirado na tutoria individual. Este suporte é viabilizado
através do emprego de uma estratégia baseada na interagdo com uma solugao de referéncia
(sem acesso ao codigo) e que permite que o aluno verifique a saida de um problema medi-
ante o fornecimento de uma entrada, ou seja, trabalhando na criacio e execugao de testes.
Dessa forma, o objetivo do presente trabalho € investigar a efetividade dessa abordagem
que visa melhor esclarecer os exercicios e, com isso, favorecer a sua correta resolucao.
Para direcionar a investigacao desta pesquisa, foram formuladas as seguintes questdes de
pesquisa especificas e as correspondentes hipdteses.

* QPI1: Os alunos que resolvem os exercicios apoiados pela estratégia apresentam
maior taxa de acerto nos exercicios de programacgao?

— H1.0: Nao ha diferenca significativa na taxa de acerto nos exercicios de
programagdo entre os alunos que utilizam a estratégia e aqueles que nao a
utilizam.

— H1.1: Os alunos que utilizam a estratégia apresentam uma taxa de acerto
significativamente maior nos exercicios de programacao em comparagao
com os alunos que nao a utilizam.

* QP2: Os alunos que resolvem os exercicios apoiados pela estratégia apresentam
reducdo significativa no tempo de codificacao?

— H2.0: Nao hé diferenca significativa no tempo de codificacao entre os alu-
nos que utilizam a estratégia e aqueles que ndo a utilizam.

— H2.1: Os alunos que utilizam a estratégia apresentam uma reducao signi-
ficativa no tempo de codificacdo em comparacao com os alunos que nio a
utilizam.

* QP3: Os alunos que resolvem os exercicios apoiados pela estratégia apresentam
reducdo significativa no nimero de submissoes de suas solucoes?

— H3.0: Nao h4 diferencga significativa no numero de submissdes de solucoes
entre os alunos que utilizam a estratégia e aqueles que ndo a utilizam.

— H3.1: Os alunos que utilizam a estratégia apresentam uma redu¢ao signifi-
cativa no numero de submissdes de suas solu¢cdes em comparagdo com 0s
alunos que ndo a utilizam.
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O presente trabalho apresenta varias contribui¢des significativas para o campo da
educacdo em computacdo. Primeiramente, ele propde esta estratégia como um suporte no
esclarecimento de especificagdes de problemas. Em segundo lugar, oferece uma anélise
detalhada da efetividade da mesma, fornecendo dados empiricos sobre seu impacto no
desempenho dos alunos. Além disso, a pesquisa contribui para a literatura ao explo-
rar a relagdo entre o uso de ferramentas automatizadas e a melhoria na compreensao e
resolucao de exercicios de programacao.

2. Trabalhos Relacionados

Nesta secao, revisamos alguns dos trabalhos relacionados mais relevantes, que forne-
cem um contexto para nossa pesquisa e destacam diferentes métodos e ferramentas que
tém sido utilizados para melhorar o processo de ensino e aprendizagem de programacao
através de testes de software, os quais vao ao encontro do mapeamento sistemético reali-
zado por Feitosa et al. [Feitosa et al. 2021] e também contribuem para a revisao.

Basu et al. [Basu et al. 2015] introduzem uma abordagem aplicada em MOOCs
(Massive Open Online Courses), onde propdem o Sistema OK. Este sistema automatiza a
avaliacdo de exercicios de programacao usando suites de testes para verificar as solucoes
em diversos cendrios. Além disso, os autores apresentam um recurso que permite aos
alunos validar sua compreensao dos exercicios. Por meio de um processo interativo, os
alunos respondem a perguntas curtas sobre o comportamento esperado do cédigo, desblo-
queando casos de teste ao responder corretamente, o que lhes permite testar suas solucdes
antes da submissao final.

A estratégia de Denny et al. [Denny et al. 2019] € fortemente baseada no 7Test
Driven Development (TDD) [Beck 2003] e incorpora este método no processo de desen-
volvimento dos alunos. Um dos principais beneficios do TDD € incentivar o programador
a considerar casos de entrada especiais que podem surgir. Além disso, pedir aos alu-
nos que desenvolvam casos de teste primeiro pode ajudar a melhorar sua compreensao
do problema em questdo. Uma das ferramentas de avaliacdo automatizada mais popula-
res, 0 WebCAT [Edwards and Perez-Quinones 2008], foi desenvolvida precisamente para
integrar o TDD no contexto educacional dos alunos.

Baseando-se no IPO Model [Grady 1995], uma abordagem amplamente utilizada
para modelar estruturas de programacao em trés etapas - identificar as entradas, realizar
o processamento e obter as saidas - Cabo [Cabo 2019] busca quantificar o entendimento
de problemas e a performance dos alunos em um curso introdutério de Problem Solving
utilizando Python. No estudo, os alunos recebem um problema de programacao, sugerem
trés possiveis entradas e encontram as saidas manualmente (ou com uma calculadora).
Posteriormente, codificam suas solugdes. A ideia é verificar se a dificuldade de escrever
programas corretos € identificada antes da codificacdo e propor a extensido do entendi-
mento dos problemas por meio da definicdo de entradas e saidas.

Wrenn e Krishnamurthi [Wrenn and Krishnamurthi 2019] propdem um meca-
nismo que oferece feedback instantaneo aos alunos sobre se eles exploraram completa-
mente um problema, independentemente do progresso da implementacdo. Nesta abor-
dagem, os alunos fornecem tanto a entrada quanto a saida esperada para os problemas,
ajudando a verificar a compreensdao dos mesmos antes da codificacdo. Posteriormente,
os autores investigam quais duvidas persistem e a influéncia do feedback automatico
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[Wrenn and Krishnamurthi 2021]. Eles observam beneficios, mas também que alguns
alunos testam exaustivamente todas as entradas e saidas sem a devida compreensdo. Ao
final, concluem que a compreensao de problemas exige novas habilidades ndo bem abor-
dadas nos curriculos atuais, e que o feedback automatizado ndo elimina as perguntas dos
alunos sobre o comportamento esperado dos problemas.

Em nosso trabalho mais recente [Almeida et al. 2023], investigamos a efetividade
de uma estratégia muito semelhante a ferramenta apresentada por Wrenn e Krishnamurthi,
onde os alunos podem validar seu entendimento interagindo com uma solugdo de re-
feréncia por meio da proposicao de pares entrada-saida, recebendo um feedback de cor-
reto ou incorreto. No entanto, verificamos que muitos dos participantes tinham dificulda-
des em propor corretamente o par entrada-saida e ainda permaneciam com duvidas sobre
as especificagdes dos problemas. Portanto, neste trabalho, incluimos a possibilidade de
verificar o gabarito dos exercicios mediante o fornecimento de entradas, ou seja, os alu-
nos fornecem uma entrada para o problema e recebem como resposta a saida esperada,
aprimorando assim nosso trabalho anterior com uma nova forma de interacdo.

Diferentemente das abordagens anteriores que focam na validagdo de casos de
teste por meio de um processo interativo, esta pesquisa propde uma interacao mais pro-
funda e detalhada com a solucdo de referéncia. Essa nova funcionalidade visa mitigar as
dificuldades encontradas por alunos ao propor pares entrada-saida, a0 mesmo tempo em
que melhora a compreensao das especificagdes dos problemas.

3. Metodologia

A metodologia deste estudo foi cuidadosamente planejada e executada para garantir a
validade dos resultados. A seguir, descrevemos detalhadamente o desenho experimental,
0s materiais e os instrumentos utilizados.

3.1. Desenho Experimental

O publico-alvo deste estudo consiste em alunos matriculados em disciplinas introdutdrias
de programacdo. Esses alunos estdo no inicio de sua formacgdo e possuem diferentes
niveis de familiaridade com conceitos de programacdo. Um exemplo de ementa de uma
disciplina introdutéria de programacao, que inclui os topicos abordados (geralmente em
linguagem Python), estd apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Ementa da disciplina de Introdugéao a Ciéncia da Computacgao.

Disciplina: | Introdugfo a Ciéncia da Computacio

Informadtica Basica. Arquitetura basica de um Computador. Evolucdo dos
Computadores. Aplicagdes. Sistemas de Numeragdo e Representacio de Dados.
Ementa: Introdugdo a Légica de Programagao. Estrutura Légica de um Algoritmo.
Estrutura de Decisao. Estrutura de Repeti¢do. Modularizagdo.
PseudoLinguagem. Metodologia de Desenvolvimento de Algoritmos.

O estudo adotou um desenho experimental controlado, comparando dois grupos:
o grupo de controle e o grupo experimental. Para ambos os grupos, foram apresentados
quatro exercicios de programacao, com um tempo méaximo de duas horas para realizi-los,
no formato de miniteste. Esses exercicios foram aplicados somente apds a apresentacao
formal dos conteuddos sobre estruturas de decisdo e estruturas de repeticao em Python.
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O aspecto que diferenciou o grupo de controle e o grupo experimental foi a
utilizacdo de nossa estratégia, a qual foi utilizada apenas pelo grupo experimental. Com
esta ferramenta o aluno tem a possibilidade de interagir com uma solucao de referéncia
sem visualizar o c6digo, quantas vezes julgar necessario, enviando uma entrada para um
problema e verificando qual a saida esperada (ver Figura 1). O grupo de controle seguiu a
forma mais tradicional de resolucdo de exercicios de programacao, na qual geralmente o
aluno passa para a codificagc@o apds ler o enunciado e posteriormente submete sua solugdo
ao sistema de avaliacao.
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Figura 1. Processo de resolucao com a inclusao da estratégia proposta.

Para avaliar as questOes de pesquisa propostas nesse estudo, procuramos obser-
var as seguintes varidveis, que sdo comumente coletadas em ambientes de submissao de
atividades de programacao.

» Taxa de acerto: a distribuicdo da quantidade de alunos que acertaram um determi-
nado ndmero de exercicios.

* Tempo de resolucao dos exercicios: duracdo (em minutos) entre 0 momento em
que o aluno recebe a especificacio (acessa o exercicio) e a submissdo da ultima
solucdo ao sistema.

* Numero de submissdes do cddigo: quantidade de vezes que o aluno verifica se sua
solucdo € aceita pelos testes ocultos criados pelo professor.

3.2. Selecao dos Exercicios

Os exercicios aplicados neste estudo foram selecionados com base em critérios especificos
para garantir a adequacao e relevancia das atividades em relacao aos objetivos de pesquisa.
Primeiramente, foram consideradas as habilidades de programacgdo que os exercicios de-
veriam avaliar, tais como o emprego de estruturas condicionais e estruturas de repeti¢ao
em Python, assegurando uma cobertura abrangente dos principais conceitos e técnicas.

Posteriormente, os exercicios foram selecionados como base em nivel de dificul-
dade e tempo necesséario para resolugdo, devido ao tempo total estipulado para realizagdao
do estudo (duas horas). Dessa forma, utilizamos como referéncia os exercicios propos-
tos no URI Online Judge - beecrowd', uma vez que estdo organizados por assunto, nivel

Thttps://www.beecrowd.com.br/judge/en/login
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de dificuldade e possuem enunciados detalhados sobre cada problema. Selecionamos os
exercicios ‘Quadrado de Pares’?, ‘Multiplos de 13’3, ‘Intervalo’ e ‘Aumento de Salario’>
para aplicar em ambos os grupos, de controle e experimental.

Por fim, foram propostos alguns exercicios no mesmo formato utilizado na plata-
forma aos participantes, antes do inicio do experimento e sem contabilizacdo das métricas,
para que se familiarizassem com o estilo de enunciado adotado durante o experimento,
que geralmente consiste em uma parte textual acompanhada de exemplos de entrada e
saida que ilustram o comportamento esperado.

3.3. Plataformas Utilizadas

Com os exercicios selecionados, partimos para a definicdo e preparacdo dos ambientes
que os alunos utilizariam para aplicar os procedimentos propostos pelo estudo e coletar
as variaveis de interesse. Como ambiente de submissdo de atividades adotamos o On-
lineGDB®, um compilador online que permite a criagdo de salas de aula e cadastro de
exercicios com avalia¢ao automdtica baseada em casos de teste.

No que se refere a abordagem alvo desta pesquisa, desenvolvemos uma ferramenta
capaz de realizar o comportamento esperado: possuindo uma solu¢do de referéncia, a
ferramenta oferece uma interface que permite que o usudrio forneca uma entrada para
determinado problema e tenha a resposta, ou seja, a saida correta que € esperada para
aquela entrada fornecida. Na Figura 2 sdo apresentadas as interfaces acessadas para a
realizacdo desse processo.

T

Selecione o Exercicio: -

¢ Resultado X
Exercicio 1: Quadrado dos Pares Digite um nimero inteiro positivo:

22=4

12
Exercicio 2: Soma Néo Mltiplos de 13

Calcular

Exercicio 3: Verificar Intervalo ‘

Exercicio 4: Aumento de Salério ‘

| -

Figura 2. Menu e caixas de interacao com a ferramenta.

4. Resultados e Discussao

Participaram efetivamente 28 alunos, 50% destes compondo o grupo de controle e 50%
participando do grupo experimental, distribuidos aleatoriamente. Ambos os grupos tive-
ram o mesmo tempo para resolu¢do dos quatro exercicios propostos, com o acesso ao
ferramental (Figura 2) incluido no processo de resolug¢do apenas no grupo experimental.

Nesta secdo, apresentamos os principais achados da pesquisa e discutimos suas
implicacdes. Para analisar os dados, foram empregados diversos testes estatisticos. O

Zhttps://judge.beecrowd.com/pt/problems/view/1073
3https://judge.beecrowd.com/pt/problems/view/1132
*https://judge.beecrowd.com/pt/problems/view/1037
Shttps://judge.beecrowd.com/pt/problems/view/1048
®https://www.onlinegdb.com/
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teste de qui-quadrado foi utilizado para verificar se havia uma diferenca significativa nas
taxas de acerto entre os grupos. O teste de Mann-Whitney foi aplicado para comparar os
tempos de resolugdo entre os grupos, uma vez que os dados ndo seguiram uma distribui¢ao
normal, conforme indicado pelo teste de Shapiro-Wilk. Para verificar a correlacdo entre
a taxa de acertos e o tempo de resolucao, foi utilizado o coeficiente de correlacdo de Spe-
arman. Todas as andlises foram realizadas utilizando a linguagem Python e as bibliotecas
estatisticas associadas, permitindo uma avaliacio detalhada das varidveis coletadas e das
hipdteses formuladas, conforme descrito a seguir.

4.1. Taxa de Acerto (TA)

A taxa de acerto tem como objetivo principal medir o desempenho dos participantes no
contexto do estudo, mensurando a distribui¢do da quantidade de alunos que acertaram um
determinado nimero de exercicios.

Na Figura 3 € possivel observar, por exemplo, que aproximadamente 79% dos
alunos pertencentes ao grupo de controle acertaram apenas de 1 a 2 exercicios dos quatro
que foram propostos, enquanto que aproximadamente 79% do grupo experimental de 3 a
4 exercicios.

Taxa de Acertos por Grupo

7 Grupo
=== Controle
Experimental

Frequéncia
w » w o

N

-

0 l I
1 2 3 4

Namero de Questdes Acertadas

Figura 3. Distribuicao da quantidade de alunos sobre o numero de exercicios
corretos.

Aplicando o teste de qui-quadrado para verificar se hd uma diferenca significativa
na distribui¢@o das respostas corretas entre os dois grupos e a hipétese estabelecida, con-
siderando um nivel de significancia de 0.05, obtivemos um p-valor = 0.026, o que permite
rejeitar a hipdtese nula e afirmar que os alunos que utilizam a estratégia apresentam uma
taxa de acerto significativamente maior nos exercicios de programa¢do em comparacao
com os alunos que ndo a utilizam.

4.2. Tempo de Resolucao (T)

Neste ponto analisamos a duragc@o entre 0 momento em que o aluno recebe a especificacao
(acessa o exercicio) e a submissdo da ultima solu¢do ao sistema, para ambos os grupo.
O objetivo € verificar se os alunos do grupo experimental gastam menos tempo em sua
solugdes, visto que utilizaram uma ferramenta para verificar se compreenderam de fato os
enunciados dos exercicios.
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No gréfico de boxplots a seguir (Figura 4) sdo apresentados os resultado por
grupo. E possivel observar que a mediana do tempo para o grupo de controle (20,5 mi-
nutos) € razoavelmente maior que a mediana do grupo experimental (18 minutos). Outra
visualiza¢do que contribui para a andlise € a Figura 5, na qual se torna mais evidente,
agora por exercicio, o tempo de resolucdo. A diferenca na mediana, para os exercicios 1
e 2 especialmente, se torna mais evidente. Isto também revela que a adocao da estratégia
nao chega a impactar negativamente nesta varidvel, uma vez que se trata de mais uma
ferramenta que os alunos precisam utilizar dentro do seu processo de resolucio de pro-
blemas e que poderia facilmente acarretar em um crescimento consideravel da duragdo da
escrita das solucoes

Boxplots do Tempo por Grupo

301
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201
15
104

Controle Experir"nental
Grupo

Tempo (em minutos)

Figura 4. Distribuicao do tempo para cada grupo.

Boxplots do Tempo por Exercicio e Grupo
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v
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Figura 5. Distribuicao do tempo por exercicio e grupo.

A fim de verificar nossa hip6tese, realizamos o teste de Mann-Whitney com nivel
de significancia 0.05 e obtivemos um p-valor = 0.042, o que permite que a hipdtese nula
seja rejeitada e que possamos afirmar, também com base nas medianas, que os alunos que
utilizam a estratégia apresentam uma reduc¢do significativa no tempo de codificagdo em
comparagdo com os alunos que nao a utilizam.
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4.3. Numero de Submissoes (NSub)

Ao analisar essa varidvel, objetivamos verificar a frequéncia com que os alunos verificam
se sua solugdo € aceita pelos testes ocultos criados pelo professor. Isso nos permite inves-
tigar se os alunos do grupo experimental realizam esse processo menos vezes devido ao
suporte proporcionado pelo estratégia.

As Figuras 6 e 7 apresentam a distribuicdo do ndmero de submissdes por grupo e
também por exercicio. Observamos que a mediana € o nimero maximo de submissoes €
consideravelmente menor para o grupo experimental, se tornando mais evidente quando
visualizado por exercicio.

Boxplots do NSub por Grupo
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Ccontlrole Experil"nental
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Figura 6. Distribuicao do NSub para cada grupo.

Boxplots do NSub por Exercicio e Grupo
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Figura 7. Distribuicao do NSub por exercicio e grupo.

N

Para verificar a hipdtese relacionada a essa varidvel, realizamos também o teste de
Mann-Whitney com nivel de significancia 0.05 e obtivemos um p-valor = 0.0003, o que
permite que a hip6tese nula seja rejeitada e que possamos afirmar, também com base nas
medianas, que os alunos que utilizam a estratégia apresentam uma reducao significativa
no nimero de submissdes de suas solugdes em comparagdo com os alunos que ndo a
utilizam.
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4.4. Correlacao entre T e NSub

Neste ponto, exploramos a relacdo entre duas varidveis-chave do estudo: o tempo gasto
na resolucdo dos exercicios (T) e o nimero de submissoes realizadas pelos participan-
tes (NSub). Ao investigar a natureza dessa relagdo, buscamos compreender como o
tempo investido impacta diretamente na eficiéncia das tentativas de solucdo e na busca
por otimizacao dos resultados obtidos.

O grafico de dispersao da Figura 8 ilustra a relacio entre as duas variaveis de
interesse, permitindo a visualiza¢dao de cada observagao presente nos dados de ambos os
grupos participantes do estudo. Apds utilizar o teste de Shapiro-Wilk e verificar que os
dados ndo seguem uma distribui¢do normal, foi calculado o coeficiente de correlacdo de
Spearman e obtivemos p = 0.14 e p-valor = 0.293 para o grupo de controle, enquanto que
para o grupo experimental obtivemos p = -0.11 e p-valor = 0.384.

Também considerando um nivel de significancia de 0.05, é possivel concluir que
as correlacdes calculadas s@o ndo significativas e ambas de forca fraca. No entanto, a
direcdo foi identificada como positiva para o grupo de controle e negativa para o grupo
experimental. Em outras palavras, enquanto a varidvel NSub tende a crescer em relagao
ao tempo T para o grupo de controle, no grupo experimental ocorre o oposto: a varidvel
NSub apresenta uma leve tendéncia a diminuir com o passar do tempo T. Isso sugere que,
embora os alunos do grupo experimental gastem um tempo semelhante na resolugdo das
questoes, eles acabam fazendo um niimero menor de submissodes, possivelmente devido a
adocao da estratégia, que € o que diferencia um grupo do outro.

Dispersao de Tempo vs NSub por Grupo
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Figura 8. Dispersao das variaveis T e NSub por grupo.

4.5. Demais Observacoes

Como forma de estender a discussao, podemos realizar a andlise dos resultados através de
outra visualizagc@o, que consiste na taxa de acerto (em percentual) de cada exercicio para
cada grupo do estudo.

Na Figura 9 € observdvel que existe um padrdo em relagdo a taxa de acerto em
ambos 0s grupo, nos exercicios 2 e 4 acontece uma declinio considerdvel na taxa de acerto
para estes se compararmos com os demais exercicios. No entanto, de forma geral, a taxa
de acerto para o grupo experimental se mostra superior nos quatro, sendo o exercicio 3 o
que possui maior aproximacao da taxa de acerto entre 0s grupos.
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Taxa de Acerto por Exercicio
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Figura 9. Taxa de acerto (em %) por exercicio.

Durante a realizacdo do estudo com cada grupo, diversos aspectos foram observa-

dos e os mais relevantes sdo elencados a seguir:

Os exercicios 1 e 2 possuiam uma complexidade relativamente maior que os de-
mais, por utilizar estruturas de repeti¢ao em conjunto com estruturas condicionais,
o que culmina em taxas de acerto relativamente menores;

Foram detectadas dificuldades em utilizar a funcdo range() para “navegar” e reali-
zar as devidas manipulag¢des dentro de um intervalo, o que se fazia necessario nos
exercicios 1 e 2;

Alguns alunos sentem dificuldade em exibir a saida de forma igual ao apresentado
no enunciado, o que € algo natural em disciplinas introdutérias de programacao,
mas que pode influenciar nas varidveis T e possivelmente gerar um maior NSub;
Dificuldades basicas em calculos de porcentagem a depender da organizagdo das
estruturas condicionais, comportamento necessario para a realiza¢ao do exercicio
3;

Os alunos que ndo tiveram acesso a estratégia demonstraram uma frequéncia sig-
nificativamente maior de solicitacdes ao professor responsavel pelo experimento
para investigar o que havia de errado em seus c6digos, visto que o feedback dos
testes ocultos pouco ajudavam na constru¢do da solucdo. Em contrapartida, os
alunos que utilizaram a ferramenta solicitaram a ajuda do professor em poucas
ocasioes e mantiveram-se mais atentos aos detalhes do enunciado, levando mais
tempo para iniciar a escrita de suas solugdes. Isso porque verificaram o enten-
dimento dos exercicios através da estratégia tanto antes quanto durante a fase de
codificacdo.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este artigo analisa a efetividade de uma estratégia baseada em testes de software para me-
lhorar o entendimento de enunciados de exercicios de programacdo. A hipdtese € que os
alunos que refletem sobre o problema, ampliando a compreensao sobre o seu enunciado, a
medida que interagem com uma soluc¢do de referéncia, raciocinam, constroem e propdem
solu¢des melhores.

A ferramenta proposta foi desenvolvida de tal forma que o “teste de entendimento”

pudesse ser realizado e incluido no processo de resolu¢do de problemas. Dada a andlise
estatistica realizada para as varidveis de tempo de resolu¢do, nimero de submissdes e taxa
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de acerto, podemos concluir que houve diferencgas estatisticamente significativas entre os
grupos experimentais. O teste de hipétese revelou que o tempo de resolucdo foi signifi-
cativamente menor para os estudantes que utilizaram a estratégia. Além disso, o nimero
de submissdes mostrou uma redugdo significativa no grupo experimental, indicando que
o uso do ferramental pode ter impactado positivamente na eficiéncia dos alunos em en-
contrar a solucdo correta com menos iteragdes. Quanto a taxa de acerto, observou-se uma
melhoria estatisticamente significativa nos alunos que utilizaram a estratégia, sugerindo
que esta pode ter contribuido para uma melhor compreensdo e aplicagdo dos conceitos
abordados nos exercicios de programacdo. Esses resultados indicam que o uso da es-
tratégia proposta pode ser um meio eficaz para melhorar o desempenho e a eficiéncia dos
alunos em cursos de programagdo introdutoria.

Observar como os alunos interagiram com a ferramenta revela que, apesar das di-
ficuldades que vao além da compreensao do problema, como manipulagdes matematicas,
conformidade com as saidas esperadas e sintaxe da linguagem, eles demonstram maior
confianga ao tentar resolver os problemas, especialmente os mais timidos. Para traba-
lhos futuros, planejamos realizar estudos adicionais para obter resultados mais robus-
tos e confidveis, analisando detalhadamente os beneficios dessa estratégia. Serd que um
ndmero limitado de interacdes com as solucdes de referéncia afeta o desempenho dos
alunos em comparacdo com um cenario sem limitagdes? Os testes realizados pelos alu-
nos por meio da ferramenta realmente abrangem diferentes cendrios para um problema?
Pretendemos investigar esses e outros aspectos, além de coletar feedback dos alunos.

6. Ameacas a Validade

Vale ressaltar alguns potenciais desafios que podem comprometer a validade dos resulta-
dos encontrados. Uma dos principais € o viés de selecdo, dado que a amostra utilizada
pode ndo ser totalmente representativa da populacao-alvo, o que limita a generalizacio
dos resultados. Estudos que envolvem individuos naturalmente apresentam o viés re-
lacionado as caracteristicas especificas desses participantes, como o nivel de conheci-
mento prévio. Portanto, ndo podemos estabelecer qualquer relacdo de causalidade com a
populacao geral dos aprendizes de programacao introdutoria.

Os participantes foram selecionados e distribuidos de forma aleatéria. Essa abor-
dagem visou garantir a heterogeneidade da amostra, permitindo uma avaliacdo mais
ampla da eficicia da estratégia proposta em diferentes niveis de familiaridade com a
programacgdo. No entanto, essa aleatoriedade pode ter gerado vantagens e desvantagens
para ambos os grupos, controle e experimental. Portanto, € fundamental considerar a im-
portancia de realizar um balanceamento nos grupos para que os resultados possam ser
comparados de maneira mais precisa.

Ainda podemos mencionar o tempo limite do estudo que pode ter impactado no
processo reflexivo dos alunos e na qualidade das respostas, bem como a necessidade de
utilizar mais de uma ferramenta durante a resolucdo dos exercicios, produzindo uma carga
de trabalho maior e diferente do processo ao qual estavam habituados.
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