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Abstract. This study aims to evaluate the effectiveness of the TuPy Online tool
in the learning of Computer Science courses lectured at the State University of
Rio de Janeiro (UERJ). TuPy was conceived as a tool for visualizing execution
of algorithms, with an emphasis on displaying data structures at different levels
of abstraction. This work is the result of the evaluation of the systematic ap-
plication of the tool in several undergraduation and graduation classes. Using
the methodology of Savi et al. for evaluation of learning, we verified that the
introduction of the tool produced a positive impact and, if considered the per-
ception aspect of the students, an even more expressive impact. Both analysis
were validated with statistical significance.

Resumo. Este estudo tem como objetivo avaliar a eficdcia da ferramenta TuPy
Online na aprendizagem de disciplinas do curso de Ciéncia da Computagdo da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ). O TuPy foi idealizado como
uma ferramenta para visualizacdo de execucdo de algoritmos, com énfase na
exibicdo de estruturas de dados em diferentes niveis de abstracdo. Este tra-
balho é o resultado da avaliacdo da aplicacdo sistemdtica da ferramenta em
diversas turmas de Graduacdo e Pos-graduacdo. Utilizando a metodologia de
Savi et al. para avaliacdo de aprendizagem, verificamos que a introdugdo da
ferramenta produziu impacto positivo e, se considerado o aspecto de percep¢do
dos alunos, um impacto ainda mais expressivo. Ambas andlises foram validadas
com significancia estatistica.

1. Introducao

Nos dltimos tempos tem sido notéria a migragao de métodos tradicionais de ensino
para métodos alternativos. Com o grande avancgo tecnoldgico e a popularidade da Internet,
ambientes digitais ddo oportunidade a uma nova forma de aprendizagem, tornando-se
frequente o desenvolvimento de softwares projetados para o complemento do processo de
ensino.

Por se tratar de uma civilizagdo tecnificada e em permanente evolugdo, sao
exigidos cada vez mais conhecimentos e habilidades, em véarios niveis,
nos campos da cultura, ciéncia e tecnologia, criatividade e inovacdo. Tais
qualidades cognitivas nao sdo adquiridas apenas pela percepciao passiva
de informagdes, mas também pela ado¢do de processos educativos que as
desenvolvam. [Arruda 2007].



No entanto, trabalhar com novas tecnologias no ensino nao é trivial tanto quanto
se poderia presumir, carecendo de preparagdo, habilidades basicas e materiais disponibili-
zados. Além disso, ao passo que alguns educadores empenham-se em ampliar o ensino e
a aprendizagem com o uso de computadores, outros resistem a ideia do emprego de novas
metodologias.

A criacdo de jogos e softwares educacionais, ambientes virtuais, ensino a
distancia, entre outros, ndo vieram acompanhados de metodologias adequadas para ava-
liar sua capacidade pedagogica. Entretanto, alguns pesquisadores tem buscado suprir essa
deficiéncia concebendo e aprimorando alguns métodos de avaliacdo tais como: EGame-
Flow [Fu et al. 2009], o MEEGA [Savi et al. 2011b], TAM [Davis et al. 1989], PETESE
[Coomans and Lacerda 2015] que serdo descritos melhor na Se¢do 3.

Em 2018, um grupo de pesquisadores da Universidade do Estado do Rio de Ja-
neiro (UER]J), idealizou a ferramenta TuPy Online [Roberto et al. 2018], para amparar e
auxiliar estudantes na aprendizagem de algoritmos, e com trés objetivos explicitos: (i) in-
troduzir uma pseudolinguagem reduzindo o nimero de palavras-chave para construcao de
algoritmos; (i1) basear-se na lingua portuguesa com comandos e identificadores escritos
em portugués, atendendo um publico-alvo sem dominio da lingua inglesa; (iii) permitir
ao usudrio uma visualizacao descomplicada do progresso da estrutura de dados frente a
depuracao do cddigo linha por linha.

Ap0s o desenvolvimento da ferramenta, ela foi experimentalmente utilizada em al-
gumas aulas. Apesar dos comentarios positivos de alunos e professores sobre a utilizagao
do TuPy Online, era desejado uma avaliacdo estatistica sobre a eficdcia na aprendizagem,
bem como uma sistemdtica anélise de sua usabilidade.

Assim sendo, este trabalho tem como objetivo: discutir metodologias de avaliagao
de software do ponto de vista de ganhos de aprendizagem; decidir, adotar e definir, quais
destas metodologias, inclusive testes estatisticos, conduzem a uma melhor avaliacdo do
TuPy Online; expor e divulgar os resultados da andlise, bem como identificar possiveis
melhorias do software e do processo de sua introdu¢do visando a aprendizagem.

O trabalho esta organizado da seguinte forma. Na Secdo 2 apresentaremos com
mais detalhes o TuPy Online. Na Secdo 3, apresenta-se uma revisdao da literatura de
métodos de avaliagdes de aprendizagem. Na Secdo 4, explicita-se a metodologia utili-
zada para andlise da aprendizagem com o uso da ferramenta. Na Se¢do 5, apresenta-se
a aplicacdo da metodologia e discuss@o dos resultados. Na Secdo 6, conclui-se a andlise
assinalando pontos positivos e negativos da avaliacdo, além da apresentacdo de propostas
para trabalhos futuros.

2. A ferramenta TuPy Online

A interface do TuPy Online € totalmente baseada no navegador. Conforme mostra
a Figura 1, a pagina principal consiste do campo de edicdo de texto e dos botdes de
acdo. A parte inferior da pagina também conta com um manual da linguagem TuPy e
uma colecdo de exemplos representativos de diferentes algoritmos e estruturas de dados.
Durante a visualizagdo, um painel de cddigo situa-se a esquerda com destaque as linhas
atual e seguinte da sequéncia de execugdo, junto aos botdes de navegagdo. E possivel
configurar pontos de parada por meio de um clique na linha de c6digo desejada.



Escreva seu programa TuPy abaixo:

1 inteiro M[6, 6] « [ [0,

el
sREEERS
sErpeES
=
—

—
[=)
[=R=RE NN

visual MAdj < matriz(M)

2
3
i
5
6 [o,
7
8
9
B visual G « grafo_MA(M)

1

Digite a entrada de seu programa aqui...

’ Visualizar Execugéo @ Salvar programa B Carregar programa Enquete!

Figura 1. A interface de edicao de codigo do TuPy Online.

Existe a possibilidade de o usudrio fornecer dados de entrada a serem lidos pelo
programa, assim como botdes para salvar e carregar o cddigo-fonte de um arquivo de
texto. O editor de cédigo também foi adaptado para habilitar conveniéncias como preen-
chimento automético, expansdo ou contracdo de blocos (code folding) e uma fonte com
suporte a ligaduras voltadas a programacao, isto €, a capacidade de unir simbolos conse-
cutivos de um c6digo em um novo simbolo coerente automaticamente. A digitagdo dos
simbolos correspondentes ao comparador de nao-igualdade de operandos (!=), por exem-
plo, resulta na exibi¢do do simbolo #. O objetivo é o de aproximar o cédigo TuPy das
notacdes de pseudocddigo manuscrito. Além disso, foi disponibilizada uma versao que
pode ser executada localmente, sem necessidade de conexdao com a internet.

Um objetivo mais ambicioso com a nova ferramenta foi o de permitir a constru¢ao
de visualizagGes customizadas para sintetizar compreensivamente a abstracio represen-
tada. A personalizacdo é executada com o auxilio do Graphviz [Ellson et al. 2004], origi-
nalmente criado para visualizagdes de grafos descritos em DOT [Gansner et al. 2015]. A
Figura 2 ilustra esse ponto.
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Figura 2. Visualizacao de uma matriz de adjacéncia de trés formas no TuPy
Online: a visualizacao tradicional do TuPy Online, a visualizacdao com a
funcao de abstracao matriz, e com a funcao de abstracao grafo MA.



3. Revisao da Literatura

Nesta secao apresenta-se a revisao da literatura acerca das metodologias empre-
gadas nas avaliagdes de aprendizagem. Todos os métodos descritos sdo baseados na
aplicacdo de questiondrios aos alunos participantes.

Em linhas gerais, a grande maioria das criagdes de modelos analiticos de aprendi-
zagem empenha-se em tratar um problema especifico, escorando todo o planejamento do
experimento para atender as caracteristicas do ambiente de aprendizagem utilizado, seja
ele um jogo, software educacional, ou outro método computacional.

Em [Plaza et al. 2009] propds-se um modelo de avaliacdo de ganho de aprendiza-
gem e usabilidade de software, com metodologia arquitetada sobre padrdes internacionais
da ISO/IEC 9126. Basicamente este modelo é configurado em duas partes: a primeira,
voltada para fatores de qualidade externa e interna do software (Funcionalidade, Confi-
abilidade, Usabilidade, Eficiéncia, Sustentabilidade e Portabilidade) e a segunda, orien-
tada para fatores de qualidade em uso (Eficacia, Produtividade, Seguranca e Satisfacao).
Os autores revelam que as abordagens para avaliacdo levam em conta tanto o processo
quanto o resultado final do produto. Além disso, corroboram a importancia de unifor-
mizar critérios, abordagens e métodos especificos para andlise, que uma vez seleciona-
dos, devem ser adaptados ao ambiente em questdo. O modelo proposto possui 27 sub-
caracteristicas a serem avaliadas pelos aspectos técnicos, educacionais, organizacionais
e avaliacdao de conteido. Por fim, essas sub-caracteristicas sdo agrupadas em 6 carac-
teristicas, a saber: Funcionalidade, Confiabilidade, Usabilidade, Eficiéncia, Manutencao
e Portabilidade.

Também em 2009, pesquisadores de Taiwan idealizaram o EGameFlow
[Fu et al. 2009], outra metodologia de avaliagdo de software educacional. Os autores
perceberam e relataram a importancia do teor motivacional correlato a eficicia da apren-
dizagem do aluno, ou seja, o prazer motiva o estudo e o trabalho continuado, tornando-se
peca chave para a avaliacdo. Resumidamente, a instrumentagdo do EGameFlow restringe-
se a uma avaliacdo por lista de verificacdo para cada um dos oito fatores considera-
dos (Concentragdo, Clareza do Objetivo, Comentdrios, Desafio, Autonomia, Imersio,
Interagdo Social, Melhoria do Conhecimento), principalmente avaliando o grau de pra-
zer do usudrio. A metodologia do EGameFlow é baseada na teoria do desenvolvimento
de escalas de avaliacdo [DeVellis 1991]. O estudo foi realizado com alunos do curso on-
line “Introdu¢do as Aplicagdes de Software” em uma universidade nacional do norte de
Taiwan. Ap0s o levantamento de dados, foram utilizados testes estatisticos bem conhe-
cidos: alfa de Cronbach [Cronbach 1951], anova e teste-t [Casella and Berger 2010]. Por
fim, o questionario foi validado com 42 questdes dispersas em 8 fatores.

Em [Savi et al. 2011b], propde-se o MEEGA, uma metodologia que visa ser
de répida e fécil aplicacdo, ndo requerendo ao aplicador competéncias avancadas na
area de educacdo, medi¢do e estatistica. Ela € baseada em métodos de avaliagdo fun-
damentados em instrumentacdes padronizadas certificadas por andlises de validagdo
e confiabilidade. @A abordagem é apoiada no modelo de 4 niveis de Kirkpatrick
[Kirkpatrick and Kirkpatrick 1994], considerado um padrdo da indistria em toda édrea de
recursos humanos e comunidades de treinamento. Esses 4 niveis referem-se a: Reacao,
Aprendizagem, Comportamento e Resultados. Desses 4 niveis, [Savi et al. 2011b] usam
apenas o nivel 1, dividido em trés pilares (Motiva¢do, Experi€ncia e Aprendizagem), em



que a reacdo do aluno determinard a qualidade do software. O pilar motivacional foi
subdividido em 4 componentes (Atencdo, Relevancia, Confianga e Satisfacdo), de acordo
com o modelo ARCS [Keller 1983]. Ja o pilar Aprendizagem € estruturado em Conhe-
cimento, Compreensao e Aplicacdo que sdo os 3 niveis iniciais da Taxonomia de Bloom
[Krathwohl 2002] além da inclusao de 2 outros fatores: Aprendizagem de Longo Termo
e Aprendizagem de Curto Termo” [Moody and Sindre 2003]. E usado um primeiro ques-
tiondrio, que possui 27 questdes e € baseado na escala Likert de 5 pontos, variando de —2
(discordo fortemente) até 2 (concordo fortemente). J4 um segundo questiondrio, analisa a
Conhecimento, a Compreensao e a Aplicagao dos conceitos da disciplina através de uma
auto-avaliacdo pelos alunos. Esta metodologia foi utilizada para analisar 3 jogos edu-
cacionais, e em seguida, avaliou-se o coeficiente alfa de Cronbach [Cronbach 1951]. De
acordo com [Savi et al. 2011a], o questionario foi validado com confiabilidade estatistica.

Recentemente, a metodologia do MEEGA foi adaptada para a elaboragdao do MA-
AVA [Ferreira 2017] - Modelo de Avaliacao de Ambientes Virtuais - com a inclusdao do
nivel 2 do modelo de avaliacdo de Kirkpatrick. Este nivel analisa o ganho de aprendiza-
gem no treinamento através de dois testes: um pré-teste € um pos-teste. Além disso, a
autora propde a exclusdo de alguns itens do primeiro questionario de Savi a fim de tornar
0 questiondrio menos exaustivo. Foram também retiradas questdes desnecessarias para
avaliacdo de ambientes virtuais. O software avaliado foi o Educ-MAS GA na disciplina
de Geometria Analitica do curso de Engenharia de uma universidade publica do Rio de
Janeiro. O experimento foi realizado em apenas 3 dias. No primeiro dia, foram aplicados
o pré-teste e o questiondrio de caracterizagao; no segundo, a realizacdo do treinamento
com a utilizacdo do software; no terceiro, o pos-teste. O estudo foi conclusivo, e relatou
o ganho de aprendizagem do aluno. Segundo a autora, o niimero pequeno de alunos e um
curto periodo de experimentagdo sdo limitacdes da analise.

Em nenhum dos experimentos comentados foi inserido grupo de controle. Grupo
de controle € parte vital de métodos cientificos, permitindo o estudo experimental de uma
variavel por vez. De acordo com [Montgomery 2017] a intencao da introdu¢do do grupo
de controle é comparar um determinado grupo sob o efeito de um tratamento, com outro
grupo (grupo de controle) sem tratamento.

Considerando os estudos acima, optou-se por adotar como metodologia para o
presente trabalho uma adaptacido da metodologia de Savi, a inclusdo do nivel 2 de Kirk-
patrick e a utilizagdo de grupos de controle.

4. Metodologia e Aplicacao

O experimento foi realizado na Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ),
com alunos da graduag¢do em Ciéncia da Computagdo, em turmas de disciplinas e pro-
fessores diferentes, sendo: uma turma de Otimizacdo em Grafos (OTG), uma turma de
Algoritmos e Estrutura de Dados [ (AED1) e uma turma de Algoritmo e Estrutura de Da-
dos II (AED2). Além disso, foi utilizado também em uma turma no curso de mestrado da
disciplina obrigatoria de Algoritmos (ALG).

O experimento foi projetado da seguinte forma: os alunos fariam em torno de
um meés de aula com a metodologia tradicional de ensino utilizada na universidade e,
em seguida, seriam informados sobre o experimento. Os alunos assinariam um termo
de consentimento e utilizacdo andnima de seus dados e preencheriam, inicialmente, um



questiondrio de caracterizacdo de perfil. Na aula posterior ao preenchimento, realizariam
a primeira prova, considerada, para efeitos do experimento, como um pré-teste. ApOs
a primeira prova, durante um periodo de duas semanas, os estudantes seriam apresenta-
dos ao TuPy Online e revisariam todo o contetido do primeiro més de aula por meio de
exercicios, demonstracdes e visualizagdes personalizadas desta ferramenta. Ao término
deste periodo, nova prova seria aplicada para efeito de pds-teste. Na aula seguinte, os alu-
nos responderiam os questiondrios de percep¢ao. Os alunos teriam a op¢do de participar
ou nao do experimento.

Foi adotada a ideia de grupo de controle para avaliar o aprendizado, mantendo
o foco no uso da ferramenta, e visando excluir outras varidveis tais como: modelos
de provas distintas, qualidade de ensino intrinseco a cada professor, alunos com pré-
conhecimento do contetido da disciplina. O experimento é esbocado graficamente na
Figura 3.

Questionario de caracterizacdo e Termo de
Consentimento

Primeira Prova — Pré-Teste

Introdug@o ao TuPy Online — durante 2 semanas

Segunda Prova — Pos-Teste

Questionario de Percepcdo

Figura 3. Projeto do experimento.

O grupo de controle foi formulado da seguinte forma: as provas do pré-teste foram
dividas em dois modelos A e B e cada turma dividida em dois grupos de mesmo tamanho
(aleatoriamente). O grupo que fez no pré-teste a prova A, realizou a prova B no pés-teste.
Ja o outro, realizou o inverso, prova B no pré-teste seguida da prova A no pds-teste.

Utilizou-se o teste t pareado para realizar a analise dos dados. No caso da analise
por turmas, cujos tamanhos sao pequenos, ficou-se impossibilitado da utilizacdo de fer-
ramentas decisdrias baseados em testes paramétricos. Neste caso, utilizaram-se testes
nao-paramétricos (Wilcoxon pareado e Teste U de Mann-Whitney) para as avaliagdes. Os
resultados serdo apresentados com o maior nivel de confianga possivel para aceitacao das
hipéteses apresentadas.

Por fim, faz-se uma descricao dos questiondrios aplicados. O questiondrio de
caracterizacgao teve como objetivo o reconhecimento do perfil do participante. As pergun-
tas coletaram dados como: género, familiaridade em programacao, horas de estudo extra
classe, alunos que ja cursaram a disciplina, entre outros.
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Figura 4. Arcabouco do questionario MA-AVA.

Tendo em vista a adaptabilidade feita por [Ferreira 2017] (Figura 4) do ques-
tiondrio de Savi et al., foram retiradas, para este experimento, as questoes consideradas
nao aplicaveis para um software educacional, excluindo a categoria imersdo. O ques-
tiondrio resultante para avaliacdo do TuPy Online € apresentado no Quadro 1. O ques-
tiondrio foi elaborado com 19 questdes considerando as dimensdes: Atengdo, Relevancia,
Confianca, Desafio, Diversdao, Competéncia e Controle. Além de considerar a Aprendiza-
gem de curto termo e a Aprendizagem de longo termo.

Anexo ao questiondrio de percep¢do, o aluno realizou uma auto-avaliacdo, se-
guindo os principios da Taxonomia de Bloom. O estudante indicaria um valor entre 1 e 4
(Fraco, Regular, Bom, Otimo) para seu conhecimento anterior e posterior a utilizacdo do
TuPy Online, dividido em 3 categorias (Lembranca, Compreensao e Aplicabilidade).

5. Apresentacao dos Resultados

Nesta secdo, apresentam-se os dados, resultados, analises e discussdes do expe-
rimento realizado. Primeiramente € apresentada a caracterizacao dos estudantes, obtida
com o primeiro questiondrio, pelas Figuras 5 a 8.

Cabe ressaltar que todos os alunos que participaram do experimento estiveram em
contato com o TuPy Online nas 2 semanas de aplica¢cdo. No entanto, como a participagao
era facultativa, alguns alunos que realizaram o pré-teste e pos-teste ndo quiseram respon-
der o questiondrio final, bem como alguns que, por algum motivo, ndo participaram de
um dos testes, quiseram responder os questiondrios e foram considerados validos.

A Figura 5 mostra a distribuicdo da turma por género. Mais de 80% dos parti-
cipantes foram do sexo masculino. O baixo nimero da presenca feminina, impossibilita



O design do TuPy ¢ atraente
Atencio O TuPy me parecen interessante desde a apresentacfo inicial

A variagio (forma ou de atividades) ajudou a me manter atento ao TuPy

O contendo do TuPy é relevante aos meus interesses

Relevancia O funcionamento do TuPy esta adequado para o aprendizado
O contendo do TuPy esta conectado com outros conhecimentos que ja possuia
Confianca Foi facil entender o TuPy e comegar a utiliza-lo como material de estudo
Satisfacio Estou satisfeito porque sei que terei oportunidades de utilizar na pratica coisas que aprendi com o TuPy
Desafio O TuPy é adequadamente desafiador para mim. ndo € nem muito facil nem muito dificil
Me diverti com o TuPy
Diversdo Eu recomendaria o TuPy para meus colegas

Voltei a utlizar o TuPy outras vezes

Consegui atingir os objetivos do TuPy por meio de minhas habilidades

Competéncia Tive sentimentos positivos de eficiéncia no aprendizado de algoritmos
Controle Os Fomandos para realizar agdes no TuPy responderam bem
E facil aprender a usar a interface e comandos do TuPy
Aprendizagem de O TuPy contribuiu para a minha aprendizagem na disciplina
curto termo O TuPy foi eficiente para minha aprendizagem em comparacio com outras atividades da disciplina
Aprendizagem de A experiéncia com o TuPy vai contribuir para meu desempenho na vida profissional
longo termo

Quadro 1. Questionario para avaliagao de percepgao do TuPy.
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Figura 5. Disposicao das turmas por género.

andlises por género.

A Figura 6 representa a distribuicdo dos alunos que ja cursaram a disciplina. Mais
de 70% em todas as turmas ndo cursaram a disciplina anteriormente. Este é um fato
importante, pois o aprendizado com o TuPy poderia ser de menor influéncia em alunos ja
expostos aos assuntos abordados.

A Figura 7 mostra a familiaridade dos alunos com programacgdo. Nota-se que a
frequéncia de alunos é maior que 70% e se apresentou de maneira uniforme.

A Figura 8, apresenta as horas de estudo extraclasse. Analisando os resultados,
verifica-se que a distribuicdo de frequéncias de cada turma da graduagdo é bem simi-
lar, enquanto os alunos do mestrado relataram mais horas de estudo fora da sala de aula
comparando-se com as outras turmas.

A seguir, as Figuras 9 e 10, apresenta-se o resultado dos dados obtidos do ques-
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Figura 6. Alunos que ja cursaram a disciplina.
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Figura 7. Alunos com familiaridade em programacao.

tiondrio de percepcao. A Figura 9 representa as dimensdes Motivagdo e Experiéncia do
nivel 1 de Kirkpatrick. Todos os critérios obtiveram indices de concordancia (Concordo
plenamente ou Concordo parcialmente) entre 55% a 80%, e de discordancia (Discordo
plenamente ou Discordo parcialmente) abaixo dos 20%, o que indica uma percepgao al-
tamente positiva em relacdo a ferramenta em anélise.

Na dimensao Motivacao, o item Relevancia foi o que obteve maior avaliacdo. Em
outras palavras, dentre os 4 componentes (Satisfacdo, Confianca, Relevancia e Atencdo),
os alunos estdo atribuindo grande importancia aos conteidos oferecidos pelo TuPy On-
line.

Sobre a Experiéncia do usudrio, foram avaliados 4 itens (Desafio, Diversdao, Com-
peténcia e Controle). A dimensdo Controle foi a melhor avaliada, ou seja, dada a ex-
periéncia do aluno com o TuPy Online, a facilidade para usar os controles e interfaces do
software, bem como as boas respostas para realizar agdes obtiveram destaque perante aos
usudrios.

Quando questionados sobre a influéncia do TuPy Online na aprendizagem (Figura
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Figura 8. Horas de estudo extra classe.
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Figura 9. Avaliacao do questionario de percepgao.

10), verificou-se que os alunos acreditam que o software tem grande importancia e in-
fluéncia para o aprendizado na disciplina. No entanto, apesar da boa avaliacdo, ndo o
consideram como uma ferramenta que contribua para o desempenho profissional. Tais
percepgdes coincidem com os objetivos do TuPy Online, em ser uma ferramenta educaci-
onal no ensino de programacao.

A Tabela 1 apresenta os resultados da auto-avaliagc@o dos alunos. Verificou-se que
para todos os assuntos abordados nas disciplinas, os alunos se auto-avaliaram melhores
ao lembrar, compreender e aplicar a metodologia estudada apés a utilizagao do TuPy On-
line. Tanto em AED1 quanto em ALG (mesmos assuntos apresentados nas disciplinas) os
alunos relataram que o TuPy Online influenciou mais na compreensao do funcionamento
de estrutura de listas lineares e pilhas. O pior desempenho encontrou-se na aplicabilidade
e lembranca de filas. Em OTG, a aplicabilidade de busca em grafos e a compreensao
de componentes fortemente conexos obtiveram as melhores auto-avaliagdes dos alunos.
Por fim, em AED2, a compreensdo em divisdo e conquista obteve alto resultado. Os
alunos também relataram que, em relacdo a compreensao em recursdo, memorizacio e
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Figura 10. Aprendizagem de curto e longo prazo.

Lembranca Compreensdo Aplicabilidade

Antes Depois Antes Depois Antes Depois
Listas Lineares 2,61 3,00 2,55 3,38 2,11 2,61
Pilhas 3,00 3,44 2,50 3,22 2,27 2,72

Filas
Lembranca Compreensdo Aplicabilidade

Antes Depois Antes Depois Antes Depois
Busca em Grafos 2,66 3,12 2,66 3,20 2,37 3,12
Ordenagio Topoldgica/COM 2,66 3,04 2,58 3,12 2,37 3,00

Componentes Fortemente Conexos

Lembranca Compreensdo Aplicabilidade
Antes Depois Antes Depois Antes Depois
Divisdo e Conguista

Recursdo e Memorizagio 3,33 3,77 3,55 3,77 3,11 3,44
Programagﬁo Dindmica 344 3,77 3,55 3,77 3,11 3,44
Lembranca Compreensdo Aplicabilidade

Antes Depois Antes Depois Antes Depois
Listas Lineares 2,36 2,86 2,56 3,13 2,10 2,660
Pilhas 2,53 3,06 2,60 3,26 2,33 2,86
Filas 2,20 2,73 2,33 2,83 2,20 2,63

Tabela 1. Resultados da avaliacado pela Taxonomia de Bloom.

programacao dinamica, nao perceberam melhorias apds a utilizagdo do TuPy Online.

A Tabela 2 representa os resultados do pré-teste e pOs-teste e a a Tabela 3 re-
presenta as médias e medianas destes testes. Na avaliacdo de aprendizagem pelas notas
obtidas, considerando que as amostras sao dependentes, foi realizado o teste de Wilcoxon
pareado [Siegel 1975]. Para os grupos de controle (um grupo € controle do outro), foi
utilizado o teste U de Mann-Whitney. A hipdtese nula adotada € a ndo influéncia do TuPy
Online. Desta forma, tem-se os resultados a seguir.

Considerando todos os alunos de todas as disciplinas, em que 85 alunos participa-
ram, a andlise indicou a rejei¢ao da hip6tese nula para um nivel de confianca de 95%, para
o p-valor de 0,0101. Em outras palavras, houve uma melhora significativa no aprendizado
dos alunos com a utilizacao do TuPy Online.

No caso da disciplina AED1, em que 23 alunos participaram, a andlise intragrupo
resultou em um valor observado de 37, 5 para o Grupo 1 frente ao valor critico de Wilco-
xon (14) ndo possibilitando a rejei¢do da hipdtese nula, ou seja, sem evidéncias estatisticas
para comprovar que o TuPy Online influenciou no desempenho dos alunos. Obteve-se re-



Algoritmos

Otimizacdo

e Estruturas Grupo 1 Grupo 2 em Grafos Grupo 1 Grupo 2
de Dados |
Alunos ProvaA ProvaB ProvaB ProvaA Alunos ProvaA ProvaB ProvaB ProvaA

1 8,3 8,1 1,9 53 1 5,0 5,5 6,5 7,0
2 a9 0,2 1,2 1,0 2 6,5 2,0 7.5 9,5
3 3,2 6,5 7,7 7.3 3 83 8,5 a5 6,0
a 6,1 7.0 58 7.1 a 6,5 9,8 2,5 4,0
5 6,8 7,0 7 3,2 5 0.5 5,0 4,0 6,0
6 59 74 N 1,2 6 5,0 4,5 4,0 6,8
7 1,7 0,1 4,1 6,7 7 10,0 6,9 6,5 10,0
8 4,0 44 0,1 0,1 8 7,5 2,5 4,0 55
9 7.5 7,2 9,4 9,0 9 3,5 4,5 8,5 7.5

Algoritmos

e Estruturas Grupo 1 Grupo 2 GEmIrT- Grupo 1 Grupo 2
Mestrado
de Dados Il
Alunos  ProvaA ProvaB ProvaB ProvaA  Alunos ProvaA ProvaB ProvaB ProvaA
4,5 4,0

2 50 4,5 3,0 4,8 2 7,0 8,3 8,1 8.4
3 5,0 7,0 45 6,8 3 7,4 g1 5,2 5,7
4 7,0 55 2,0 2,3 4 54 9,9 6,2 45
5 1,5 0,5 2,0 3,2 5 6,4 7,5 7,7 8,9
6 4,3 3,3 2,3 6,0 6 9,5 9,7
7 4,3 2,8 3,5 7.5 7 7,6 9,6
8 57 6,9 3,0 4,5
] 2,0 2,0 3,3 3,0
10 4,5 2,3 2,3 6,0
11 0,5 3,5 2,3 4,7
12 6,2 6,5 4,3 5,5
13 3,5 3,8 3,0 2,3
14 1,8 3,5
15 9,1 9,3

Tabela 2. Avaliacao dos alunos em cada disciplina - Pré e Pos-teste.

sultado andlogo para o Grupo 2, com estatistica de teste igual a 24 e valor critico de 11.

Na disciplina de OTG, 22 alunos participaram. O teste de Wilcoxon rejeitou a
hipétese nula para o Grupo 2, com valor observado de Wilcoxon de 3 frente ao valor
critico de 8. No entanto, para o Grupo 1, ndo houve rejeicao da hipétese nula, com valor
observado de 34,5 e valor critico 14. Para o Grupo 2, hd indica¢do que o mesmo foi
influenciado positivamente pelo TuPy Online.

Na disciplina de AED2 houve participacio de 28 alunos, e assim como em OTG,
s6 o Grupo 2 representou melhoria significativa, ou seja, através do teste de Wilcoxon
pareado, encontrou-se evidéncias para rejeicdao da hipétese nula. No Grupo 1 encontrou-
se valor observado de 37 com valor critico de 21. Para o Grupo 2 o valor observado foi

Algoritmos e
Estruturas de Grupo 1 Grupo 2
Dados |

Otimizagao

Grupo 1 Grupo 2
em Grafos = =

Alunos Prova A Prova B Prova B Prova A Alunos Prova A Prova B Prova B Prova A
Média 5,43 523 4,37 4,68 Média 5,80 3,50 4,00 6,60
Mediana 6,00 6,75 4,10 5,30 Mediana 5,00 3,50 4,00 6,00

Algoritmos e

Estruturas de Grupo 1 Grupo 2
Dados I
Alunos ProvaA ProvaB ProvaB ProvaA Alunos ProvaA ProvaB ProvaB ProvaA

Algoritmos -

Grupo 1 Grupo 2
Mestrado = =

Média 473 4,36 3,03 4,97 Média 6,58 8,28 7,74 8,09
Mediana 4,50 3,80 3,00 4,30 Mediana 6,70 8,10 7,70 8,90

Tabela 3. Médias e Medianas da avaliacao dos alunos em cada disciplina - Pré e
Pés-teste.



de 4,5 com valor critico de 17. Como o valor observado para o Grupo 2 foi menor que o
valor critico, rejeita-se a hipdtese nula sob o nivel de 95% de confianga.

Ja na disciplina de ALG, o TuPy demonstrou diferengca apenas em um grupo,
rejeitando a hipétese nula. No Grupo 1 obteve-se valor observado de 0 em comparagao ao
valor critico de 0. No Grupo 2, o valor observado foi de 7 com valor critico de 2. Neste
Grupo, rejeita-se a hipdtese nula, contudo, se desconsiderarmos os alunos que reportaram
nao terem estudado em casa com o TuPy Online.

Em relacdo aos grupos de controle, criados para estudar o efeito das provas no
desempenho dos alunos, o resultado foi inconclusivo em mostrar que elas ndo tiveram
influéncia. Sendo assim, ha a possibilidade de que a melhoria observada seja parcialmente
devida a provas com niveis de dificuldades distintas.

6. Conclusao

A avaliacdo do TuPy Online através do questionario de percep¢ao demonstrou um
alto indice de concordancia em relagc@o aos aspectos de relevancia em seu contetido, bem
como a facilidade e praticidade de sua interface e seus controles internos.

O estudo € conclusivo para avaliacdo do TuPy Online. Enquanto que em AED1 os
testes estatisticos ndo indicam melhora significativa para o desempenho nas duas provas,
nas disciplinas de OTG, AED2 e ALG, principalmente para este ultimo, houve melhora
significativa.

Uma possibilidade para explicar o melhor desempenho dos alunos mestrandos, é
que, notoriamente, esses estudantes dedicaram um nimero maior de horas de estudo extra-
classe, podendo assim, ter contribuido para uma avaliacdo mais realista da ferramenta.

Outra observagdo importante é que o TuPy Online obteve significincia de apren-
dizagem nas turmas em que o conhecimento de programacao era baixo (o publico do
mestrado em ciéncias computacionais € formado por graduados de diversas areas que nao
de computagdo) ou em disciplinas mais avangadas, onde as visualiza¢des de estruturas
de dados em diversos niveis de abstracdo realmente podem ser mais decisivas. O estudo
sugere que as disciplinas intermedidrias, que ndo requerem visualiza¢do avangada e que
Jé& pressupdem um nivel bésico de programacao, ndo sdo significativamente beneficiadas
pelo TuPy Online.

De qualquer forma, apesar de alguns grupos ndo demonstrarem um melhor de-
sempenho, a partir do contato com a ferramenta, a auto-avaliacdo e o retorno satisfatério
por parte dos alunos de todas as turmas reiteram a importancia do TuPy Online para apro-
ximar a disciplina ao aluno.

A partir desta experiéncia na avaliacdo do TuPy Online para algumas turmas de
Computacdo pode-se indicar alguns outros estudos de utilidade. A aplicagdo de testes
de usabilidade poderiam indicar melhorias para tornar a ferramenta mais atraente e util
para as turmas de Computagdo. Outros estudos, considerando um periodo maior para a
introducdo do software, poderiam validar melhor a ferramenta, visando esclarecer alguns
resultados inconclusivos. Além disso, poderia ser interessante avaliar a introducdo da
mesma em outras disciplinas da Ciéncia da Computacio, bem como em outros cursos de
graduagdo nos quais programacao € utilizada, tais como Estatistica, Engenharia e afins.
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