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Abstract. Teaching Ensemble Learning algorithms poses pedagogical challen-
ges due to the mathematical abstraction involved. This paper presents “Gatinho
Classificador”, an educational game that visually simulates the operation of the
CatBoost algorithm. The proposal gamifies the training, prediction, and valida-
tion stages, allowing students to interact with the concept of Boosting through
an autonomous agent. The evaluation conducted with 18 undergraduate stu-
dents, using the PAJDE and Pro-AvaliaJS protocols, indicated excellent accep-
tance (average 4.7), validating the tool as an effective resource for the intuitive
introduction of complex Artificial Intelligence concepts.

Resumo. O ensino de algoritmos de Ensemble Learning impoe desafios pe-
dagogicos devido a abstracdo matemdtica envolvida. Este artigo apresenta o
“Gatinho Classificador”, um jogo educativo que simula visualmente o funcio-
namento do algoritmo CatBoost. A proposta gamifica as etapas de treinamento,
predicdo e validacdo, permitindo ao aluno interagir com o conceito de Boosting
através de um agente autonomo. A avaliagcdo realizada com 18 graduandos,
utilizando os protocolos PAIDE e Pro-AvalialS, indicou excelente aceitagdo
(média 4,7), validando a ferramenta como um recurso eficaz para a introducdo
intuitiva de conceitos complexos de Inteligéncia Artificial.

1. Introducao

A educagdo contemporanea tem passado por transformacdes significativas, impulsionada
pela insercdo de tecnologias digitais que possibilitam praticas pedagdgicas mais interati-
vas e personalizadas. Segundo a Unicep (2024), esses recursos contribuem para a criagao
de espacos de aprendizado dinamicos, capazes de atender a diferentes ritmos cognitivos
e democratizar o acesso a conteudos de qualidade, independentemente do contexto ge-
ografico ou socioecondmico do estudante.

No ambito da Ciéncia da Computagdo, o uso de tais ferramentas torna-se essen-
cial, especialmente no ensino de tépicos abstratos como a Inteligéncia Artificial (IA).
Compreender os fundamentos da IA € um requisito crescente na formacgao tecnoldgica; no

1


https://orcid.org/0000-0001-5272-9248
https://orcid.org/0000-0002-4456-6829

46° Congresso da Sociedade Brasileira de Computacéo (CSBC 2026), Gramado/RS
34° Workshop sobre Educagdo em Computacdo (WEI 2026): Artigos de Pesquisa

entanto, a drea enfrenta desafios pedagdgicos relacionados a dificuldade de visualizagao
dos processos matematicos envolvidos, o que frequentemente resulta na desmotivagao
discente e na dificuldade de consolidacao do aprendizado [Russell and Norvig 2020]].

A barreira da abstragcdo tedrica reflete se diretamente nos indices de retencao
académica. Esse cenario de evasdo elevada ndo é um caso isolado, sendo um
desafio sisttmico amplamente reportado na literatura de educacdo em computagcdo
[Mundim et al. 2025]]. Estudos locais corroboram essa tendéncia, como o realizado por
Fukao et al. (2023) na Universidade Estadual de Maringa (UEM), que indicam taxas de
evasao acumulada superiores a 50% em cursos de Ciéncia da Computagdo e Informatica.
A pesquisa evidencia que a maior parte das desisténcias ocorre nos anos iniciais, suge-
rindo que dificuldades pedagdgicas e a falta de adaptagdo as exigéncias de base, onde se
situam os fundamentos 16gicos e matematicos, sdo fatores determinantes para o abandono.

Nesse cendrio, torna-se imperativo explorar abordagens que promovam o enga-
jamento e facilitem a compreensdo conceitual. Os jogos digitais educativos surgem
como alternativas promissoras, pois combinam aprendizado ativo com elementos lidicos
(Game-Based Learning). Conforme aponta Prensky (2001), essa abordagem favorece a
assimilacdo de conceitos complexos por meio de experi€ncias acessiveis e interativas,
transformando a abstracdo técnica em pratica concreta.

O problema especifico abordado neste trabalho reside na dificuldade de ensino
de algoritmos de classificacdo supervisionada baseados em Ensemble Learning, como
o CatBoost. Apesar de sua relevancia e eficiéncia na inddstria, o CatBoost apresenta
alta complexidade tedrica, envolvendo conceitos de arvores de decisdo e otimizacdo de
gradiente que sdo desafiadores para estudantes iniciantes.

Como solugdo, este artigo propde o desenvolvimento e avaliacdo do jogo educa-
tivo “Gatinho Classificador”. A ferramenta busca ensinar o funcionamento do algoritmo
CatBoostClassifier de forma visual, onde o jogador atua como tutor de um personagem
que aprende a classificar objetos (brinquedos) com base em atributos visuais. Diferente-
mente de abordagens que tratam o algoritmo como uma “caixa preta”, a proposta simula
as etapas de treinamento, predi¢ao e validacdo (feedback), permitindo que o aluno visua-
lize o processo de aprendizado incremental.

O objetivo deste trabalho é demonstrar como a gamificacao pode atuar como um
recurso eficaz para reduzir a complexidade percebida de algoritmos de Machine Lear-
ning, contribuindo para o ensino pratico de IA e, potencialmente, para a mitigacdo das
dificuldades de aprendizado nos cursos de computacao.

2. Fundamentacao Tedrica e Trabalhos Relacionados

O desenvolvimento de ferramentas de apoio ao ensino de Computacdo exige a integracao
entre teorias pedagogicas e tecnologias de implementacao. O uso de jogos digitais (Game-
Based Learning) consolidou-se como estratégia para promover o engajamento € a apren-
dizagem significativa. Segundo Prensky (2001), jogos estimulam o pensamento critico
e a resolucdo de problemas, enquanto Gee (2003), defende que a experimentagcao por
tentativa e erro em ambientes simulados favorece a compreensdo de conceitos técnicos
complexos.

Para a construgcdo do artefato proposto, utilizou-se a Unity Engine € a lingua-
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gem C#, ferramentas que permitem a criacdo de interfaces grificas interativas e sistemas
de feedback imediato, elementos essenciais para a eficacia de jogos sérios educativos
[Schell 2008]].

2.1. Fundamentos: Aprendizado Supervisionado e CatBoost

O Aprendizado de Madéquina Supervisionado baseia-se no treinamento de al-
goritmos com exemplos rotulados, visando a generalizacdo para novos dados
[Russell and Norvig 2020]]. Dentro deste espectro, destacam-se os métodos de ensemble
learning, que combinam multiplos modelos para aumentar a precisao preditiva.

O foco deste trabalho recai sobre o CatBoost (Categorical Boosting), um al-
goritmo baseado em Arvores de Decisio com Gradient Boosting (GBDT). O CatBo-
ost diferencia-se por tratar nativamente varidveis categlricas e utilizar esquemas de
permutacdo para evitar overfitting [Prokhorenkova et al. 2018]]. A escolha deste algoritmo
como objeto de ensino justifica-se por sua alta relevancia na industria e pela dificuldade
inerente em ensinar, de forma visual, o conceito de refinamento incremental de erros (bo-
osting).

2.2. Trabalhos Relacionados e Analise Comparativa

A literatura académica evidencia uma consolidacdo do uso de jogos digitais como es-
tratégia pedagdgica no ensino de Inteligéncia Artificial. Michael e Chen (2005) argu-
mentam que jogos sérios desempenham papel fundamental ao educar, treinar e informar
estudantes sobre tarefas complexas. Essa percep¢ao € corroborada por Wollowski et al.
(2016), que em levantamento junto aos participantes da conferéncia Educational Advan-
ces in Artificial Intelligence (EAAI), identificaram que 68% dos educadores j4 incorpora-
vam jogos e quebra-cabec¢as em suas metodologias de ensino.

Nesse contexto, destacam-se iniciativas corporativas e ferramentas acessiveis.
Sapci and Sapci (2020) analisam o ecossistema de ferramentas do Google, como o 7e-
achable Machine, que permite a criagdo rapida de classificadores; o Quick Draw, que
utiliza redes neurais para reconhecimento de desenhos; e o AIY Projects, focado em hard-
ware de baixo custo para processamento de voz e imagem. Similarmente, Yim and Su
(2025) catalogam diversas abordagens voltadas para o publico infantil, integrando con-
ceitos de IA a ambientes de programacgdo como Scratch e Python.

No ambito da pesquisa académica aplicada ao Ensino Médio e Superior, propostas
mais robustas tém sido desenvolvidas. Wang et al. (2022) apresentam o ARIN-561, um
jogo educacional cujos estudos piloto indicaram uma correlagdo positiva entre o tempo
de interag@o no jogo e a constru¢cdo do conhecimento sobre IA. J4 o projeto Deep Neural
Tower, descrito por Petrov-Valchev et al. (2024), utiliza a Unity Engine e o ML-Agents
para ensinar conceitos de redes neurais e sistemas de recompensa, demonstrando resulta-
dos positivos em engajamento e usabilidade com estudantes do ensino médio.

Entre as ferramentas mais difundidas, o Al for Oceans [Code.org 2026] introduz
visualmente a classificagdo supervisionada através da diferenciacdo entre peixes e lixo
marinho, enquanto o Machine Learning for Kids [Lane 2026] foca na integracao técnica
de modelos reais com blocos de programacao.

Embora estas iniciativas sejam eficazes para a introdugdo geral ao tema, elas fre-
quentemente abstraem o funcionamento interno do algoritmo (abordagem “caixa-preta”).
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O “Gatinho Classificador” busca preencher esta lacuna ao simular visualmente o processo
de boosting. A Tabela|I|apresenta uma comparag@o estruturada entre a proposta deste tra-
balho e as ferramentas correlatas.

Tabela 1. Comparacao entre jogos educativos para ensino de IA

Caracteristica  Gatinho Classificador Al for Oceans ML for Kids

Algoritmo Foco CatBoost (Simulagdao Classificacdo Geral = Modelos Supervisi-
de boosting) onados

Visualizacao Interna  (Personagem Externa (Apenas re- Externa (Caixa
aprende visualmente) sultado) preta)

Interacao Interagdo direta com Classificagdo de Blocos de
agente autobnomo imagens programacio

Mecanica Drag-and-drop e Classificacdo rdpida  Treinamento e
Reforco Incremental Aplicacdo

Piablico-Alvo

Ensino Médio/Superior

Infantil/Iniciante

Ensino Fundamen-

tal/Médio

A andlise da Tabela [I] evidencia que, enquanto as iniciativas anteriores focam na
acessibilidade para o publico infantil ou na aplicacdo prética de modelos prontos, o pre-
sente trabalho aprofunda a abordagem pedagdgica ao simular o funcionamento de um
algoritmo de ensemble.

O diferencial central reside na presenga de um personagem autdnomo que re-
age a erros e acertos. Essa mecanica, aliada ao feedback narrativo em pop-ups, reforca
o entendimento de como modelos supervisionados ajustam seus parametros a partir de
novos dados rotulados, promovendo uma imersdo que favorece a fixacdo do conteudo
[Gee 2003, Prensky 2001]. Dessa forma, o jogo posiciona-se em uma camada inter-
medidria entre a ludicidade acessivel e o rigor técnico necessdrio para o ensino de
Computacdo em niveis mais avanc¢ados.

3. Metodologia e Design do Jogo

A metodologia adotada para o desenvolvimento do jogo educativo “Gatinho Classifica-
dor” seguiu um modelo iterativo, compreendendo as etapas de concep¢ao pedagogica,
modelagem computacional e implementacdo técnica. O objetivo central da proposta é
a transposi¢do didatica de conceitos complexos de Aprendizado de Maquina Supervisi-
onado, especificamente o algoritmo CatBoostClassifier, para uma experiéncia lidica e
interativa. A seguir, sdo detalhadas as estratégias de design instrucional e a arquitetura
técnica da solugdo.

3.1. Concepcao Pedagogica e Metaforas Visuais

A premissa fundamental do jogo baseia-se na Aprendizagem Ativa, em que o jogador as-
sume o papel de tutor de um agente inteligente (o personagem Gatinho). A narrativa foi
estruturada para criar uma analogia direta entre as a¢des do jogador e o ciclo de vida de
um modelo de classificac@o supervisionada. Para mitigar a abstragdo matematica de algo-
ritmos de Gradient Boosting, foram estabelecidas as seguintes metdforas operacionais:
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* O Agente (Modelo): O gatinho representa o classificador que inicia o processo
sem conhecimento prévio e deve ter seus parametros ajustados.

* O Cenario (Dataset): Os objetos espalhados pelo ambiente representam as
instancias do conjunto de dados, possuindo atributos visuais (cor e forma) que
servem como features.

* A Interacdo (Rotulagem): A acdo de apresentar um brinquedo ao gatinho simula
a etapa de rotulagem de dados, fornecendo exemplos positivos e negativos.

O design do jogo foi dividido em trés fases distintas, alinhadas as etapas cldssicas
de um pipeline de Machine Learning: (1) Treinamento, na qual exemplos iniciais sao
fornecidos; (2) Exploracao/Predicdo, em que o agente aplica o conhecimento adquirido
em novos dados; e (3) Validagdo, onde o jogador fornece feedback corretivo, refor¢cando
ou penalizando as decisdes do modelo.

3.2. Mecanicas de Jogo e Simulacao do Algoritmo

Dada a complexidade matematica do algoritmo CatBoost (baseado em arvores de decisdao
e otimizacdo de gradiente), optou-se por uma implementacdo pedagdgica que simula o
comportamento conceitual do boosting em vez de uma execu¢do numérica literal. O
funcionamento técnico do agente foi estruturado em uma maquina de estados finitos que
opera da seguinte maneira:

1. Fase de Observagdo (Treinamento Inicial): Utilizando a mecénica de drag-and-
drop, o jogador apresenta dois objetos de classes distintas ao agente. O sistema
registra os atributos (cor) na memoria interna do agente, criando as regras de de-
cisdo iniciais.

2. Fase de Inferéncia (Predicao): O agente explora o cendrio de forma autobnoma. Ao
encontrar um objeto ndo classificado, o algoritmo interno compara seus atributos
com os registros da memoria. A decisdo € baseada em uma heuristica de similari-
dade: se a cor € conhecida e associada a uma classe positiva, o agente prediz que
o objeto € um “brinquedo”; caso contrdrio, classifica como “ndo brinquedo” ou
“desconhecido”.

3. Fase de Reforco (Correcdo): Apds a predicdo, o sistema solicita a validagao do
jogador via pop-ups. Esta etapa € crucial para ilustrar o conceito de boosting: cada
erro corrigido pelo jogador atualiza a base de conhecimento do agente, refinando
as regras de decisdo para iteragoes futuras. O acumulo de acertos e a corre¢do de
erros simulam o ajustamento de pesos caracteristico dos modelos de aprendizado
sequencial.

3.3. Implementacao Técnica

O protétipo foi desenvolvido utilizando a Unity Engine (versdo 6.x) e a linguagem C#,
escolhidas pela versatilidade no desenvolvimento 2D multiplataforma. A arquitetura do
software foi concebida de forma modular para facilitar a manutengdo e a escalabilidade.

Os principais componentes do sistema incluem:

* Controlador do Agente: Script responsavel pela l6gica de IA, incluindo a maquina
de estados (exploragdo, andlise e aguardo de validagcdo) e a gestdo da memoria
de aprendizado. Este componente calcula a “confianga” do agente baseada no
historico de interagdes.
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* Gerenciador de Interacao: Implementa a fisica de arrastar e soltar (drag-and-drop)
e detecta a colisdo entre os objetos manipuldveis e o agente durante a fase de
treinamento.

* Interface de Feedback: Gerencia a exibi¢do dinamica de mensagens e pop-ups.
Este médulo traduz os estados internos do algoritmo (ex: “analisando atributo
cor”’) para linguagem natural, permitindo que o jogador visualize o “raciocinio”
do modelo.

Os recursos graficos (sprites e cendrios) foram desenvolvidos em estilo pixel art
para garantir uma estética acessivel e leve, compativel com diversos dispositivos, utili-
zando ferramentas de A generativa para otimizagao do fluxo de producdo de assets.

3.4. Roteiro de Aplicacao em Sala de Aula

O “Gatinho Classificador” ndo foi projetado para substituir a instru¢do formal, mas para
atuar como um Organizador Prévio ou ferramenta de fixacdo. Com base na experiéncia
de desenvolvimento, sugere-se o seguinte roteiro para docentes de Inteligéncia Artificial:

1. Introducao Teodrica: O docente apresenta o problema de classifica¢@o.

2. Gameplay: Os alunos jogam individualmente ou em duplas focando na “Fase de
Validacao”.

3. Discussao Dirigida: O professor conecta a mecéanica do jogo a teoria questionando
os alunos sobre o que acontece na memoria do gatinho ao ser corrigido.

4. Formalizacdo Matematica: Apresentacdo das formulas do CatBoost, agora com
os alunos possuindo um modelo mental concreto do processo iterativo.

4. Implementacao e Mecanicas de Aprendizagem

O prototipo do jogo “Gatinho Classificador” foi desenvolvido utilizando a Unity Engine
(2D) e a linguagem C#. A implementacdo seguiu um modelo iterativo, resultando em
uma arquitetura modular na qual o agente (personagem) opera através de uma maquina
de estados finitos, simulando o comportamento de um classificador supervisionado. O
ambiente gréfico e a interface foram projetados para reduzir a carga cognitiva, permitindo
que o aluno foque exclusivamente na logica do algoritmo. A jogabilidade foi estruturada
para espelhar as etapas de um pipeline de Machine Learning: Treinamento, Inferéncia
(Exploragdo) e Refinamento (Valida¢ao).

4.1. Fase de Treinamento e Representacao Interna

Nesta etapa inicial, o jogador atua como um oriculo, fornecendo exemplos rotulados ao
sistema. Através de uma mecanica de arrastar e soltar, o usudrio apresenta objetos com
atributos visuais distintos (cores) ao personagem. O sistema processa esses insumos e
atualiza a “memoria” do agente, criando uma associacdo preliminar entre o atributo (ex:
cor azul) e a classe alvo (“brinquedo” ou “ndo brinquedo”).

Para tornar esse processo abstrato em algo concreto, o jogo utiliza metaforas vi-
suais. Conforme ilustrado na Figura[l] ao analisar um objeto, o agente exibe um baldo de
pensamento contendo a regra de decisdo recém-adquirida. Pedagogicamente, isso repre-
senta a atualizacdo dos parametros do modelo, permitindo ao aluno visualizar o conceito
de aprendizado incremental.
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Deixe-me
observar esse

objeto...

(a) Interagao de rotulagem (Input). (b) Representacgao do estado interno.

Figura 1. Fase de Treinamento: (a) O jogador apresenta o exemplo; (b) O agente
visualiza a regra apreendida.

4.2. Exploracao, Validacao e o Conceito de Boosting

Ap0s a fase inicial, o agente entra em modo autdbnomo (Fase de Exploraciao), navegando
pelo cendrio para identificar novos objetos. O algoritmo de movimentacdo simula a etapa
de inferéncia, em que o modelo aplica as regras aprendidas em dados ndo vistos. Ao
encontrar um objeto, o agente realiza uma predicdo baseada em uma arvore de decisdo
simplificada (ex: “Se cor conhecida — Classificar”).

O diferencial pedagdgico da proposta reside na Fase de Validacdo. Apds cada
predicdo do agente, o jogador recebe um pop-up solicitando a confirmagdo do resultado

(Figura2)).

* Erro e Refinamento: Se o agente erra e o jogador corrige, o sistema aciona uma
rotina de retreinamento com o exemplo negativo.

* Conceito de Boosting: Apds uma sequéncia de interagdes, o jogo introduz ex-
plicitamente o conceito de Boosting. O sistema explica, através de didlogos
contextuais, que o erro anterior foi essencial para calibrar o modelo, tracando
um paralelo direto com algoritmos que otimizam o aprendizado focando nas
instancias de dificil classificacdo, como o CatBoost [Prokhorenkova et al. 2018,
Russell and Norvig 2020]].

—
900 Validagao ﬂ

Ja vi brinquedos
dessa cor
(azul)..

O gatinho acha que Peteca € um brinquedo.
Ele acertou?

sm ) (NESD)

(b) Validacao do conceito de Boosting
(a) Agente realizando inferéncia. pelo jogador.

Figura 2. Ciclo de Refinamento: (a) O agente aplica 0 conhecimento em novos
dados; (b) O jogador valida a predicao, ajustando o modelo.
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Esta mecanica de validacdo ativa transforma o erro, frequentemente frustrante
em jogos tradicionais, em uma ferramenta construtiva de aprendizado, alinhando-se aos
principios de Game-Based Learning defendidos por [[Gee 2003].

5. Avaliacao e Analise de Resultados

A validacdo do jogo “Gatinho Classificador” foi conduzida por meio de um estudo de
caso exploratdrio com viés quantitativo e qualitativo. O objetivo foi mensurar a qualidade
pedagogica, a usabilidade e o potencial de engajamento da ferramenta proposta.

5.1. Metodologia de Avaliacao

Para garantir robustez na andlise, adotou-se uma abordagem hibrida utilizando dois ins-
trumentos consolidados na literatura de Informatica na Educacao:

* PAJDE (Programa de Avaliacio de Jogos Digitais Educacionais): Fo-
cado no alinhamento entre mecéanicas de jogo e objetivos pedagdgicos
[Santos and Alves 2019].

* Pro-AvalialJS: Um protocolo voltado a experiéncia do jogador e eficicia de jogos
sérios [de Oliveira et al. 2022]].

O estudo contou com a participacao de 18 estudantes de graduagdo dos cursos de
Bacharelado em Informética e Ciéncia da Computacao da Universidade Estadual de Ma-
ringd (UEM). A escolha deste publico-alvo justifica-se pela familiaridade dos discentes
com os conceitos fundamentais de 16gica e 1A, permitindo uma avaliagado critica sobre a
transposicao didatica do algoritmo. A coleta de dados foi realizada via formulério digital
apos a interacdo com o prototipo.

5.2. Analise dos Indicadores

Os resultados obtidos demonstram uma convergéncia positiva entre as duas metodologias
aplicadas. A Tabela [2| apresenta a sintese das médias (em uma escala Likert de 1 a 5),
evidenciando que o jogo atingiu niveis de exceléncia nas dimensdes pedagdgicas e de
engajamento.

Tabela 2. Sintese comparativa dos resultados (Escala 1-5)

Dimensao Avaliada PAJDE Pro-AvaliaJS Classificacao

Aspectos Pedagogicos 4.8 4,7 Excelente
Usabilidade 4,6 4,7 Muito Bom
Engajamento/Motivagao 4.8 4,8 Excelente
Acessibilidade 4,0 4,1 Regular/Bom

A analise dos dados revela uma forte convergéncia entre os protocolos PAJDE e
Pro-AvalialS, conferindo confiabilidade aos resultados obtidos. Destaca-se a dimensao
Aspectos Pedagdgicos como um dos pilares de sucesso do artefato, com médias de 4,8 e
4,7, respectivamente. A andlise detalhada dos itens deste dominio aponta que a metafora
visual do gatinho foi eficaz na materializacdo de conceitos abstratos: o item referente a
percepcao de aprendizado alcangou média 4,9, enquanto a clareza do feedback imediato
obteve 4,8. Esses indices validam a hip6tese de que a visualizagdo do “estado interno” do
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agente auxilia na construcao de modelos mentais corretos sobre o ciclo de erro e corre¢ao
do algoritmo.

Simultaneamente, a dimensao Engajamento e Motivagdo apresentou consisténcia
notavel, atingindo média 4,8 em ambos os instrumentos de avaliacdo. Este resultado é
particularmente relevante no contexto de evasdao em cursos de Computacdo, sugerindo
que a abordagem gamificada conseguiu mitigar a aridez tipica do ensino de algoritmos
matematicos. A proximidade entre as notas pedagdgicas e motivacionais indica que o
jogo alcangou o equilibrio desejado em Serious Games: ser educativo sem ser entediante,
e ser lidico sem perder o rigor conceitual.

No que tange a Usabilidade, as médias de 4,6 (PAJDE) e 4,7 (Pro-AvalialS) de-
monstram que a interface grafica e as mecanicas de arrastar e soltar foram compreendidas
intuitivamente pelos estudantes. A baixa barreira de entrada na interacdo permitiu que o
esfor¢o cognitivo dos alunos fosse direcionado para a compreensao da l6gica do Boosting,
e ndo para o aprendizado dos controles do jogo. A fluidez da navegacdo e a clareza dos
elementos visuais foram fundamentais para sustentar a experiéncia de imersdo relatada.

Por outro lado, a dimensdao de Acessibilidade revelou-se o ponto critico da
avaliacdo, com médias de 4,0 e 4,1, classificadas apenas como “Regular/Bom”. Em-
bora ndo comprometa a viabilidade do protétipo atual, essa discrepancia em relacdo as
demais dimensdes evidencia uma divida técnica importante. As observagdes qualitativas
dos participantes corroboram os dados quantitativos, apontando a necessidade urgente de
implementagdo de ajustes de contraste para daltonicos e suporte a tecnologias assistivas
(leitores de tela), elementos que foram priorizados para os trabalhos futuros.

5.3. Alinhamento Conceitual e Limitacoes do Escopo

Uma discussao critica necessaria refere-se ao nivel de abstragdo adotado. O algoritmo
CatBoost real envolve calculos complexos de gradiente e regularizagdo que sdo inviaveis
de serem gamificados fielmente sem comprometer a ludicidade. Portanto, os resultados
validam a eficdcia do jogo na transmissao da intuicdo conceitual do Boosting (aprendizado
sequencial, correc@o de erros e pesos), e ndo da implementagdo técnica matemaética.

A avaliacdo indica que o jogo funciona efetivamente como um ‘“‘organizador
prévio”, preparando o estudante cognitivamente para, posteriormente, aprofundar-se na
matematica do algoritmo. A alta taxa de engajamento (4,8) sugere que a ferramenta é
eficaz para mitigar a barreira inicial de desinteresse ou intimidacao frequentemente asso-
ciada ao ensino de topicos avancados de Inteligéncia Artificial.

5.4. Ameacas a Validade

Embora os resultados sejam promissores, € necessario considerar limitacdes inerentes ao
desenho experimental deste estudo de caso:

e Tamanho da Amostra: O grupo de 18 participantes, embora suficiente para
uma avaliacdo preliminar de usabilidade e percepcao pedagdgica, ndo permite
generalizagdes estatisticas robustas para a populagdo de estudantes de computagao
em geral.

» Efeito Novidade: A alta taxa de engajamento pode ter sido influenciada pelo fator
novidade, na qual o interesse dos alunos € amplificado temporariamente pelo uso
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de uma tecnologia diferente da aula expositiva tradicional, e ndo necessariamente
pela mecanica do jogo em si.

* Viés de Selecao: Como a participacao foi voluntaria e realizada com estudantes
que ja possuiam afinidade com a drea de tecnologia, os resultados podem refletir
um viés positivo em relacdo ao uso de ferramentas digitais.

* Auséncia de Grupo de Controle: A avaliacdo focou na percepcio subjetiva de
aprendizado. A auséncia de um pré-teste e pds-teste formal, comparando com um
grupo que teve apenas aula tedrica, impede a mensuracdo objetiva do ganho de
conhecimento cognitivo sobre o algoritmo CatBoost.

O reconhecimento dessas ameacas direciona os trabalhos futuros para a condugao
de experimentos controlados randomizados, visando isolar a varidvel da gamificacdo no
desempenho académico.

6. Conclusao

O ensino de algoritmos complexos de Inteligéncia Artificial, como o Boosting, impde de-
safios significativos devido a abstracdo matematica envolvida. Este trabalho apresentou o
“Gatinho Classificador” como uma resposta a esse desafio, propondo uma abordagem ba-
seada em gamificacdo e metaforas visuais para tornar tangivel o conceito de aprendizado
supervisionado incremental.

A principal contribuicao da pesquisa foi a validagdo de que € possivel simular a
l6gica interna de um algoritmo “caixa-preta” (CatBoost) através de mecanicas de jogo
acessiveis. Os resultados obtidos junto a estudantes de computacdo indicam que a fer-
ramenta foi eficaz em promover o engajamento (média 4,8 na escala Likert) e facilitou
a percep¢do dos conceitos de treinamento, predi¢do e refinamento de modelo. A alta
avaliacdo nos aspectos pedagdgicos (4,8) sugere que a visualizacido do “estado interno”
do agente (através dos baldes de pensamento e feedbacks) auxilia na constru¢ao de mode-
los mentais corretos sobre o funcionamento do algoritmo. Contudo, € importante ressaltar
que o jogo atua como um facilitador da intui¢do conceitual, € ndo como um substituto para
o estudo formal da matematica subjacente aos métodos de otimizacao de gradiente.

Como trabalhos futuros, visando a evoluc¢ao da ferramenta e a ampliacao de seu
impacto educacional, propdem-se as seguintes a¢oes:

* Aprimoramento da Acessibilidade: Implementacdo de modos de alto contraste e
suporte a leitores de tela, enderecando as limitagdes apontadas na avaliacdo preli-
minar;

* Expansdo de Cendrios: Desenvolvimento de novas fases que introduzam varidveis
adicionais (além da cor), aumentando a complexidade da arvore de decisdao simu-
lada;

» Avaliacdo de Aprendizagem: Realizacdo de experimentos com pré-teste e pos-
teste para mensurar quantitativamente o ganho de conhecimento tedrico, supe-
rando a anélise puramente perceptiva adotada nesta etapa inicial.

O “Gatinho Classificador” demonstra, portanto, que a intersecao entre Design de
Jogos e Educagdo em Computacdo oferece caminhos promissores para desmistificar a 1A,
preparando estudantes para lidar com tecnologias avancadas de forma mais intuitiva e
motivadora.
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Declaracao sobre uso de Inteligéncia Artificial

O conteudo deste trabalho € de autoria exclusiva dos pesquisadores, nao tendo sido utili-
zadas ferramentas de IA Generativa em sua produgao.
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