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Resumo

CONTEXTO. Este artigo apresenta um juiz online gamificado desenvolvido com a finalidade de motivar estudantes
de graduacdo iniciantes no aprendizado de programacdo. O sistema foi aplicado em 11 turmas de diferentes
cursos de engenharia e ciéncias exatas da Universidade Federal do Amazonas no 1° periodo letivo de 2017.
OBJETIVO. O objetivo geral deste estudo é avaliar o impacto desse juiz online gamificado em uma disciplina
introdutéria de programacéo sobre o desempenho, motivacdo, experiéncia e percep¢do da aprendizagem dos
estudantes. METODO. Um quase-experimento foi realizado para mensurar a influéncia do sistema gamificado
sobre o desempenho dos estudantes, comparando-se estatisticamente dados das turmas de 2017/1 (com
gamificacao) com as de 2016/1 (sem gamificacéo). Além disso, nas turmas de 2017/1, foi aplicado um questionario
qualitativo para verificar a percep¢do dos estudantes em relacdo a trés componentes: motivacéo, experiéncia do
usuario e percepcdo da aprendizagem. RESULTADOS. Verificou-se um aumento significativo na nota final da
disciplina entre os ndo desistentes, o que ndo dependeu da experiéncia prévia reportada pelos alunos, mas que se
concentrou mais nos alunos ndo repetentes. Além disso, houve um aumento no nimero de logins, nimero de testes
de cédigo e tempo de uso do IDE do juiz online. Nao se verificou diferenga significativa no nimero de exercicios
corretos, mas houve uma reducdo na variancia, principalmente entre os alunos de desempenho mais baixo.
Também nas turmas experimentais, houve uma diminuigdo da associacdo entre a nota da prova de Matematica do
Enem e o desempenho em programacéo. Com respeito a percepcao dos estudantes em termos dos trés componentes
da andlise qualitativa, a maioria das respostas foi positiva. CONCLUSOES. Embora a taxa de desisténcia da
disciplina tenha aumentado no periodo letivo de uso do juiz online gamificado, os resultados reforcam as
evidéncias sobre o potencial motivador da gamificagdo no processo de ensino-aprendizagem de programacao.
Palavras-chave: Gamificac¢éo; Introducdo a Programacéo; Juiz Online Gamificado.

Abstract

CONTEXT. This paper presents a gamified online judge developed to motivate non-major freshmen in
programming classes (CS1). The system was applied in 11 classes of different engineering and science programs of
Federal University of Amazonas throughout the first academic term of 2017. OBJECTIVE. The main objective of
this study is to assess the impact of this gamified online judge in a CS1 course on student performance, motivation,
experience and learning perception. METHOD. A quasi-experiment was carried out with the aim of measuring the
influence of the gamified system on student performance, by statistically comparing the data of 2017/1 (with
gamification) to 2016/1 (without gamification). In addition, in 2017/1 classes, a qualitative questionnaire was
applied to measure students' perceptions on three components: motivation, user experience and learning
perception. RESULTS. There was a significant increase in the final grade of CS1 among non-dropout students,
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which did not depend on the reported previous experience in programming, but focused more on first-time students.
In addition, there was an increase in the number of logins, number of code tests and IDE usage time. There was no
significant difference in the number of correct exercises, but there was a reduction in variance, especially among
students with lower performance. Also, in the experimental classes, there was a decrease in the association between
the Enem Mathematics test score and the performance in programming. Regarding students’ perceptions of the
three components of qualitative analysis, most responses were positive. CONCLUSIONS. Although the dropout rate
of CS1 has increased during the academic term in which the gamified online judge was used, the results reinforce
the evidence about the potential of gamification in motivating programming learning.

Keywords: Gamification; Introductory Programming; Gamified Online Judge.

1 Introducéo

Programar € uma habilidade necessaria para o exercicio profissional em diversas areas de
conhecimento. Por conta disso, disciplinas de introdugdo a programacao fazem parte da matriz
curricular de varios cursos de graduacdo que ndo tém a computacdo como atividade-fim. Porém,
essas disciplinas costumam apresentar altos indices de reprovacdo e desisténcia (Bosse &
Gerosa, 2015; Chaves, Castro, Lima, Lima, & Ferreira, 2013).

Aprender a programar envolve mais do que apenas entender a sintaxe de uma linguagem
de programacdo e manipular estruturas de dados. Essa habilidade também requer a mobilizacdo
de um conjunto de conhecimentos prévios e de processos metacognitivos de modo a desenvolver
solucgdes de problemas por meio de codigo (Prather et al., 2018). Por isso, aprender a programar
é considerada uma tarefa dificil. Os estudantes precisam dedicar tempo para resolver exercicios,
a fim de desenvolver essa habilidade. E necessario aplicar estratégias de estudo bem diversas
das que usualmente utilizam para o estudo de outros conhecimentos. Além disso, estudantes
non-majors, ou seja, de cursos de graduacdo fora da area de computacdo, ndo costumam se
sentir motivados a cursar essa disciplina, pois ndo percebem ainda como a programacdo podera
ser util na resolucéo de problemas no seu dominio de atuacao.

Além disso, a literatura cita outras dificuldades que sdo enfrentadas pelos estudantes
iniciantes, como: baixa compreensdo das noc¢des basicas de programacao, dificuldade de pensar
algoritmicamente, uma base matemaética fraca, uso de linguagens de programacdo com sintaxes
rebuscadas para estudantes iniciantes, o ndo entendimento dos enunciados, entre outros. Ademais,
na maioria das vezes os alunos iniciantes vém de um sistema educacional fundamentado na
memorizacdo/reproducdo de informacgdes e mecanizacdo de procedimentos, o que influencia o
aproveitamento da disciplina (Silva, Melo, & Tedesco, 2018).

Uma metodologia muito discutida atualmente para aumentar a motivacdo dos estudantes
é 0 uso de softwares e ferramentas gamificadas. Segundo Kapp (2012), a gamificacéo (do inglés
“gamification”) pode ser definida como “a utilizacdo de mecanica, estética e pensamento
baseados em jogos para engajar pessoas, motivar a acdo, promover a aprendizagem e resolver
problemas”. Para que os alunos estejam motivados na pratica diaria de resolucdo de problemas,
0 processo de aprendizagem precisa de uma experiéncia interessante sob o ponto de vista do
aluno. Nesse sentido, o uso de gamificacdo pode amenizar esse problema devido a predisposicao
que os jovens tém pelo ato de jogar (Campos, Gardiman, & Madeira, 2015).

Portanto, este estudo busca avaliar o impacto de um juiz online gamificado em uma
disciplina introdutoria de programacao sobre o desempenho, motivacao, experiéncia e percepgdo
da aprendizagem dos estudantes. Para tanto, foram formuladas seis questdes de pesquisa:

e QL: Ha influéncia da gamificacdo na nota do estudante em IPC?

Q2: Ha influéncia dos elementos de gamificacdo sobre a nota final em IPC?

Q3: Ha associacéo entre a nota no Enem e a nota final do estudante em IPC?

Q4: Os estudantes se sentem motivados ao utilizarem o juiz online gamificado?
Q5: Os estudantes se sentem confortaveis ao utilizarem o juiz online gamificado?
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e Q6: Os estudantes percebem algum ganho de aprendizagem ao utilizarem o juiz online
gamificado?

Com o intuito de investigar essas questes, utilizamos um ambiente de correcao
automatica de cddigos (juiz online) chamado CodeBench?, desenvolvido na Universidade
Federal do Amazonas (UFAM), e adicionamos técnicas de gamificacdo para promover o
engajamento e motivar os alunos nas atividades de programacao. Na Universidade Federal do
Amazonas, a disciplina de Introducdo a Programacdo de Computadores (IPC) é ministrada para
17 cursos de graduacdo em engenharia e de ciéncias exatas. Em 2016, a taxa de aprovacéo foi de
apenas 43,3% e a taxa de desisténcia foi de 19,7% entre os 635 estudantes matriculados, o que
motivou o presente estudo.

O artigo est4 organizado da seguinte forma: na Se¢do 2 apresenta-se a contextualizacao
do trabalho com o referencial tedrico a respeito do uso da gamificagdo na educacdo e sobre
sistemas de juizes online. A Secdo 3 descreve a ferramenta proposta neste trabalho. O projeto
experimental e a metodologia de avaliagdo do sistema sdo descritos na Secdo 4; e os resultados
sdo discutidos na Secdo 5. Por fim, a Secdo 6 contém a conclusdo e os trabalhos futuros.

2 Contextualizacéo

Nesta secdo, abordam-se o uso de gamificagdo na educacdo para melhoria da aprendizagem e
sistemas de juizes online, com énfase no sistema CodeBench.

2.1 Gamificacdo na Educacgao

A gamificacdo corresponde ao uso de mecanismos de jogos, tais como: competicdo, desafio,
interacdo social e recompensa, em contextos ndo relacionados a jogos (Kapp, 2012). Segundo
Peixoto, Silva, Gongalves, e Vilena (2015), técnicas de gamificacdo em softwares educacionais
estdo cada vez mais sendo utilizadas para apoiar a aprendizagem. Mas qual a vantagem de se
usar gamificacdo na educacdo? Fardo (2013) argumenta que um dos beneficios é disponibilizar
aos alunos um sistema no qual eles consigam visualizar o impacto de suas acGes e sentir que
estdo aprendendo, no decorrer da disciplina. Assim, da mesma forma que acontece nos jogos,
fica mais facil entender que atingir pequenos objetivos contribui para alcancar um objetivo
maior.

Dessa maneira, para criarmos uma experiéncia de aprendizagem divertida e eficaz,
precisamos conseguir transmitir para o sistema o “pensamento de game”’, ou seja, necessitamos
combinar os elementos de jogos com uma experiéncia de aprendizagem adequada (Figura 1)
(Alves, 2015). Assim, como argumenta Kaap (2012), a gamificacdo pode ser utilizada para
promover a aprendizagem, e cada elemento de jogo deve estar conectado entre si, pois 0s
elementos, sozinhos, ndo sdo suficientes para transformar uma aula tradicional em uma
experiéncia motivadora e engajadora, embora cada elemento seja importante e fundamental no
processo geral da gamificacao.

Werbach e Hunter (2012) mostram que a relagdo entre a mecénica, a dindmica e 0s
componentes, expressa na Figura 2, “é essencial para o sucesso de um projeto com o uso de
gamificacdo”. Ainda segundo eles, a dindmica é “constituida por elementos responsaveis por
atribuir coeréncia e padrdes regulares & experiéncia”. E ela que determina as regras e 0s
elementos mais conceituais, como: restricdes, emoc¢0es, narrativa, progressdo e relacionamento
(Alves, 2015). Ja na mecanica dos jogos, estdo os elementos que promovem a “acdo”, ou seja, €
como se eles fossem a “engrenagem” do sistema que faz a gamificacdo funcionar no decorrer da
execucdo. Dentre eles, podemos citar: desafios, sorte, cooperacdo e competicdo, feedback,

! http://codebench.icomp.ufam.edu.br/
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aquisicao de recursos, recompensas, transacoes, turnos e estados de vitoria. Por fim, na base da
piramide, os componentes representam a esséncia da dinamica e da mecanica do jogo, por
exemplo: realizacOGes, avatares, medalhas (badges), colecdes, combates, desblogueio de
conteddo, placares (rankings), niveis, pontos, exploracéo, entre outros.

EXPERIENCIAS
p

/" EXPERIENCIA

(&)

ELEMENTOS
— R
Figura 1: Pensamento de game. Fonte: Adaptado Figura 2: Piramide representando a hierarquia de elementos em um
de Alves (2015). projeto de gamificagdo. Fonte: Adaptado de Werbach e Hunter (2012).

Este estudo busca dotar um juiz online com elementos de gamificacdo, para gerar uma
experiéncia de aprendizagem motivadora em IPC, como sera visto a seguir.

2.2 Sistemas de Juiz Online

Juizes online “sdo plataformas web cujo propésito € compilar, executar e avaliar programas
submetidos por usuarios” (Wasik, Antczak, Badura, Laskowski, & Sternal, 2018). Essas
ferramentas, do ponto de vista pedagdgico, segundo Francisco, Ambrdésio, Pereira, e Fernandes
(2018), podem estimular as mudancas na forma de ensinar e aprender programacao devido a
alguns fatores, como por exemplo, a facilidade do estudante de obter feedback.

Na Universidade Federal do Amazonas, utiliza-se o juiz online CodeBench para dar
suporte a professores e estudantes em disciplinas de programacgdo. Por meio desse sistema,
professores e tutores das disciplinas podem disponibilizar exercicios de programacédo, listas e até
mesmo provas para seus alunos, que por sua vez podem desenvolver solu¢gdes em um IDE
(Integrated Development Environment) acoplado ao préprio sistema. Assim que 0 estudante
submete o cddigo de solugdo para um dado exercicio, 0 sistema compara a string de saida do
programa do estudante com a string cadastrada como correta, informando instantaneamente o
resultado.

Apds a adocao desse juiz online como ferramenta de apoio a uma metodologia de ensino
hibrido de programacdo, houve um aumento no indice de aprovagdes dos alunos de IPC
(Ribeiro, Oliveira, Carvalho, & Oliveira, 2018). Porém, esse sistema, como dito anteriormente,
apenas da um suporte ao professor da disciplina automatizando varios processos, Como corre¢ao
manual de exercicios, atribuicdo de notas, entre outros, mas ndo foca em motivar ou incentivar o
aluno a resolver as questdes propostas ou a participar ativamente da disciplina.

2.3 Juizes online gamificados

Sinly, Rusli, e Winarno (2018) desenvolveram um ambiente gamificado para um sistema juiz
online chamado UMN OJ, usado para treinamento de um clube de alunos da Universitas
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Multimedia Nusantara? interessados em participar de competices de programagdo. Os autores
aplicaram o teste de Bartle (Tondello, Mora, & Nacke, 2017) para identificar o perfil de jogador
dos 24 alunos do clube de programacao e, a partir do resultado desse teste, foram selecionados
0s elementos de jogos que seriam implementados na nova gamificacdo. Os autores avaliaram o
sistema de duas formas distintas: i) participacdo dos alunos do clube de programacao no sistema
juiz online: antes da gamificacdo, apenas 37% dos alunos do clube tinham solucionado pelo
menos um problema de programagdo no sistema juiz online UMN OJ. Esse nimero aumentou
para 95% apds a implementacdo do ambiente gamificado. Os autores acreditam que a
gamificacdo teve um papel importante nesse aumento, mas pretendem aumentar o nimero de
usuarios para validar os experimentos; e ii) teste de aceitacdo do usuario: 0s autores usaram o
modelo Hedonic Motivation System Adoption Model (HMSAM) (Lowry, Gaskin, Twyman,
Hammer, & Roberts, 2012) para avaliar o indice de aceitacdo do sistema gamificado, e
concluiram que a maioria dos entrevistados aprovou a nova gamificagdo. Embora os sistemas
gamificados dos juizes online UMN OJ e CodeBench possuam objetivos similares, o trabalho de
Sinly et al. (2018) adota apenas elementos basicos de gamificacdo, como tabela de classificacéo,
badges e perfil. Além disso, o publico-alvo do juiz online gamificado UMN OJ € formado por
alunos interessados em participar de competicGes de programacéo, enquanto o CodeBench pode
ser usado como ferramenta de apoio para qualquer disciplina de programacédo, tendo uma
arquitetura ajustavel a necessidade do professor da disciplina.

Seguindo um objetivo um pouco diferente, Kasahara, Sakamoto, Washizaki, e Fukazawa
(2019) propuseram uma estratégia de gamificacdo para incentivar os alunos a desenvolverem
codigos de alta qualidade em um juiz online chamado Waseda (WOJ). Usando a métrica
cyclomatic complexity (CC) (McCabe, 1976), os autores implementaram uma tabela de
pontuacdo (ranking) que ordena os alunos de acordo com a qualidade dos codigos desenvolvidos
durante suas atividades no juiz online. O ranking é mostrado para cada problema de
programacéo, e apresenta as classificacdes dos alunos, nomes pessoais, pontuacdes de CC e
tempo de envio. Para avaliar a eficacia da ferramenta, foi aplicado um experimento em um curso
de Programacdo C com 35 alunos e 6 semanas de duracdo. Como resultado, os avaliadores
destacaram que os alunos recorreram a varias técnicas de qualidade de software para melhorar
suas pontuacdes, como por exemplo, a criacdo de funcdes para evitar duplicacdo de cddigo. Ao
contrario do trabalho apresentado em Kasahara et al. (2019), o juiz online CodeBench utiliza
outros elementos de gamificacdo além do ranking de alunos, como: animacgGes, avatares, bens
virtuais, badges, recompensas etc. Além disso, o0 CodeBench avalia os alunos de acordo com a
corretude dos cddigos submetidos, e ndo usa métricas de codigo para avaliar a qualidade das
solugdes submetidas.

Petit et al. (2018), apresentam o juiz online denominado Jutge, cujo objetivo é apoiar
estudantes e instrutores de programacdo, oferecendo problemas organizados por curso, contetido
e dificuldade. Os autores registram que o0 juiz online costuma ser utilizado na disciplina
Estrutura de Dados para gerenciar uma atividade denominada “O Torneio de EAD”, em que
alunos competem entre si projetando e implementando estratégias para controlar os movimentos
de varios personagens de um jogo de acordo com um conjunto de regras pré-estabelecido. Cada
aluno tem trés semanas para definir individualmente sua estratégia e criar um jogador que
sempre venga o “dummy” (jogador programado pelos professores). O pior jogador de cada
rodada é eliminado, e quanto mais um aluno permanecer no jogo, maior sera sua nota. Ao final é
realizada uma ceriménia onde os melhores programadores sdo convidados a descrever suas
estratégias. Essa estratégia € utilizada ha 10 semestres e sempre conta com a participacdo de
mais de 90% das turmas. Segundo 0s autores, essa estratégia de gamificacdo melhorou em 20%
a taxa de aprovacao na disciplina. Diferente do CodeBench, que prioriza a cooperacéo e utiliza

2 http://www.umn.ac.id/
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um robusto conjunto de elementos de gamificacdo, esse trabalno modelou uma competicéo
utilizando o contetdo da disciplina incentivando muito mais a competitividade e utilizando de
tabela de ranking para apresentar o resultado. Outra diferenca entre as duas propostas € que 0s
elementos de jogos do CodeBench ndo requerem mudangas no conteldo e nas atividades da
disciplina, enquanto os elementos de jogos descritos por Petit et al. (2018) requerem alteracfes
significativas na dindmica que sera aplicada nas turmas.

Bez, Tonin, e Rodegheri (2014) apresentam o juiz online URI, que desde sua primeira
versdo em 2012 vem recebendo varios novos recursos, incluindo gamificacdo. Segundo Klock et
al. (2014), no URI Online Judge existem quatro elementos de gamificagdo: os rankings, as
medalhas, as missdes e a personalizacdo de avatar. As miss6es permitem que o aluno conquiste
diversas medalhas. O Juiz online possui o ranking geral e o ranking por universidade,
classificando os alunos de acordo com a quantidade de problemas resolvidos. O CodeBench,
além dos elementos de gamificacdo presentes no URI, apresenta uma narrativa medieval na qual
0s estudantes, representados por personagens, tém a missdo de derrotar um monstro para libertar
0 Seu pais.

Wasik, Antczak, Badura, Laskowski, e Sternal (2018) descrevem o estado da arte nos
sistemas de juizes online. Eles classificam os juizes online de acordo com seus objetivos: i)
sistemas que suportam a organizacdo de concursos competitivos de programacéo, ii) que
aprimoram 0s processos de educagdo e iii) recrutamento, iv) que facilitam a solucdo de desafios
de mineracdo de dados, v) que disponibilizam compiladores online e vi) plataformas de
desenvolvimento integradas a componentes de outros sistemas. Especificamente nos juizes
online voltados para a educacdo, eles registram que muitos introduzem elementos de
gamificacéo para fortalecer o engajamento e a motivacdo dos alunos. Como exemplo, os autores
citam o CheckiO, que é uma plataforma preparada para dar suporte ao processo de
aprendizagem das linguagens de programacdo Python e JavaScript e fornece alguns elementos
de gamificacdo e redes sociais. Segundo os autores, 0 CheckiO também é complementado com
um jogo de estratégia online multiplayer chamado Empire of Code, em que os jogadores podem
resolver problemas da plataforma CheckiO para ganhar bénus no jogo. Para ter sucesso, eles
também precisam desenvolver bots artificiais, responsaveis pela protecéo de suas unidades e por
atacar seus inimigos em potencial. Outra plataforma que os autores mencionam é o Codewars,
que possui exercicios ordenados por nivel de dificuldade e assunto, com o diferencial de possuir
interface do usuario inspirada na cultura japonesa. Seguindo nessa linha, os autores citam
iniciativas que utilizam jogos para desenvolver habilidades algoritmicas, de programacéo e de
Inteligéncia Artificial, como o CodeHunt, Leek Wars, CodinGame, entre outros. O CodeBench
segue uma das linhas descritas pelos autores ao apresentar um juiz online gamificado para
apoiar os professores em disciplinas de programagéo.

3 O Juiz Online Gamificado

O juiz online CodeBench foi gamificado utilizando-se a metodologia de design instrumental
ADDIE (Analysis, Design, Development, Implementation and Evaluation) (Branch, 2009), em
conjunto com o modelo ISD (Instructional Systematic Design) de Dick e Carey (2001). Essa
abordagem unificada do matriciamento entre as principais etapas desses dois modelos foi
proposta por Wangenheim e Wangenheim (2012). Por meio dela, nas etapas iniciais de
desenvolvimento, foi concebida a mecanica de gamificacdo e foram definidas a meta do jogo,
suas regras e a forma de interagdo do sistema, como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1: Concepcdo do juiz online gamificado.

Concepcéo

da Juiz online gamificado
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gamificagdo

Meta | Motivar o aluno a resolver exercicios de programagéo disponibilizados no juiz online

Tipo de midia | Digital e online

Contexto | Utilizado ao longo da disciplina

Interacdo | Individual
A narrativa se passa em um mundo de fantasia medieval onde, ao final da jornada, os
Narrativa | personagens (estudantes de uma mesma turma) devem enfrentar um monstro (Quimera) e
libertar o pais Midgard de sua dominagédo
O estudante escolhe seu avatar entre vérias opcdes disponiveis. A medida que resolve
Descricdo | exercicios, anda pelo mapa até Quimera, ganhando pontos de forca e armas. Quanto maior a
forca e melhor a arma do avatar, mais pontos de vida consegue tirar do monstro ao enfrenta-lo
Uma porcentagem da turma deve chegar até o final do mapa, onde esta Quimera, para mata-la.
Esse percentual é definido pelo instrutor no momento de criagdo da turma e pode ser alterado a
Resultados | qualquer momento, durante o periodo letivo. Apesar da interacdo ser individual, esse objetivo
coletivo foi inserido para que a dindmica da gamificagdo ndo se tornasse excessivamente
competitiva. A morte da Quimera define o “estado vencedor” do jogo
Durante a utilizacdo do juiz online, os alunos recebem feedback do seu desempenho, de acordo
com a posi¢do, armas e a forga do seu personagem

Feedback

f “" HOME  TURMAS~  [DE~  SOBRE~ &

Home » Turma MADT > Trabalhos

Inicio Trabalhosu Materiais 11 Mensagens 1 Gamificagdo

Inicio i Arquive Editar Buscar Executar Ferramentas Ajuda

mo1 m % mainpy = Ajuda

1 print ("Universidade Federal b

002 Dicas

Use a fungdo print() , que exibe mensagens na tela do
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Figura 3: Captura de tela de um exercicio submetido com sucesso ao juiz online.

O sistema de pontuacdo adota este processo: quando o cédigo submetido pelo estudante é
verificado como correto, sorteia-se uma carta de baralho (Figura 3), que representa o elemento
‘sorte’ e pode fornecer um dos seguintes itens, configuraveis pelo professor: forca (1 a n pontos
de forca) e posicdo no mapa (1 a m casas). Caso o estudante obtenha nota maxima em uma lista
de exercicios, seu avatar ganha uma medalha (badge), representada por uma arma mais potente.
Quanto melhor a arma usada pelo avatar, mais pontos de vida ele consegue tirar da Quimera,
cuja morte define o estado vencedor do jogo.
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Figura 4: Captura de tela do mapa com a posi¢do dos avatares.
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Figura 5: Ranking dos avatares no juiz online gamificado.

A Figura 4 mostra a captura de tela do mapa do mundo imaginario e a Figura 5, o ranking
dos jogadores. A mecéanica e 0os componentes também utilizam elementos como: desafios,
competicdo, badges, feedback, recompensas, estado de vitoria, combate, ranking, pontos e bens

virtuais.
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4 Projeto Experimental

Foi realizado um quase-experimento para mensurar o desempenho do estudante ao utilizar o
CodeBench gamificado. Para tanto, ele foi aplicado na Universidade Federal do Amazonas,
durante o primeiro semestre letivo de 2017, na disciplina Introducdo & Programacdo de
Computadores (IPC), em onze turmas da area de ciéncias exatas e engenharias.

As mesmas turmas ofertadas no periodo letivo anterior correspondente (2016/1) foram
utilizadas como “grupo controle” para efeito de comparacao, nas quais 0s alunos usaram o juiz
online sem gamificacdo. Foram coletados dados de 460 alunos do grupo experimental (2017/1) e
493 do grupo controle (2016/1), totalizando 953 alunos, a partir de quatro fontes:

e Dados de Suporte 1 (DS01) — Uma planilha de dados, extraida a partir do sistema de
registro académico, contendo informag6es dos estudantes matriculados em IPC em todos
0s cursos que ofertaram a disciplina em 2016/1 e 2017/1.

e Dados de Suporte 2 (DS02) — Um log, extraido do juiz online, que contém as acOes
individuais dos alunos no sistema gamificado durante a disciplina.

e Dados de Suporte 3 (DS03) — Uma planilha de dados, disponivel publicamente na
pagina da instituicdo, contendo as notas no Exame Nacional do Ensino Médio (Enem)
dos candidatos inscritos no Sistema de Selecdo Unificado (SiSU).

e Dados de Suporte 4 (DS04) — Uma planilha de dados contendo as respostas dos alunos
de 2017/1 ao questionario MEEGA adaptado.

Esses dados estdo consolidados em repositorio online®, de forma anonimizada, para
consulta da comunidade, bem como replicagdo das andlises aqui apresentadas.

Durante a fase de planejamento, foram formuladas 06 hipOteses nulas a partir das
questbes de pesquisa. Para a Q1 (H& influéncia da gamificacdo na nota do estudante em IPC?),
foi formulada a seguinte hipdtese nula:

HO1: Néo ha diferenca na nota final em IPC entre a turma de 2016/1 e a de 2017/1.

Essa hipotese foi testada em trés andlises: turmas sem estratificacdo, turmas
estratificadas por experiéncia prévia em programacao (variavel binaria) e turmas estratificadas
por alunos repetentes (varidavel binaria). Para responder a Q1 de forma apropriada, além de
comparar o desempenho em periodos letivos distintos, comparou-se o desempenho de IPC em
2017/1 com a nota dos mesmos estudantes em outras disciplinas comuns as matrizes
curriculares. Além de IPC, a duas unicas comuns aos 11 cursos sdo Algebra Linear 1 e Calculo
1. Também se considerou o coeficiente de rendimento (CR), que corresponde a média aritmética
de todas as disciplinas cursadas pelo aluno, desde seu ingresso até o periodo considerado, mas
excluindo a nota de IPC no periodo considerado. Para essas trés notas, foi formulada a seguinte
hipotese nula:

HO02: N&o ha diferenca na nota entre a turma de 2016/1 e a de 2017/1.

Por fim, para complementar o entendimento da Q1, consideraram-se os dados de uso do
juiz online (DS03) pelos estudantes, tais como numero de logins, tempo de IDE, nimero de
submissdes, entre outros. Para essas medicdes, foi formulada a seguinte hipétese nula:

HO3: Néo ha diferenca de medicéo entre a turma de 2016/1 e a de 2017/1.

Com relacdo a Q2 (Hé& influéncia dos elementos de gamificacdo sobre a nota final em
IPC?), foram formuladas as seguintes hipoteses nulas:

HO4: N&o ha correlagdo entre os pontos de forca e a nota final em IPC.

3 https://github.com/leandrogalvao2/rbie2019
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HO5: N&o ha correlacdo entre a posicdo final no mapa e a nota final em IPC.

Com respeito a Q3 (Héa associacdo entre a nota no Enem e a nota final do estudante em
IPC?), é necessario entender primeiro o conceito de “valor agregado”, utilizado pelo Instituto
Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP) para avaliacdo de cursos
de graduacdo. Ele representa a contribuicdo do curso ao desenvolvimento, nos estudantes, de
competéncias, habilidades e conhecimento (INEP, 2017). No presente estudo, consideramos o
valor agregado apenas de algumas disciplinas, em vez de todo o curso de graduagéo.

Em termos quantitativos, o valor agregado pode ser entendido como o poder de estimar o
desempenho de um graduando a partir das notas de entrada (notas do Enem). Se essas notas
forem um bom estimador, entdo o curso (neste trabalho, uma disciplina de interesse) agregou
pouco valor, pois os estudantes mantiveram seu perfil de desempenho demonstrado na entrada.
Caso contrario, isso significa que o curso proporcionou oportunidades de desenvolvimento para
que os alunos de menor desempenho pudessem se desenvolver, de modo que a concluséo do
curso dependeu em menor grau das condi¢6es de entrada.

Dessa forma, seguindo a metodologia do INEP (2017), foi considerado um modelo de
regressdao mudltipla, cuja varidvel de resposta era, a seu turno, cada uma das notas nas 03
disciplinas comuns (IPC, Algebra Linear 1 e Calculo 1) e o CR. Como variaveis explanatorias,
foram usadas as notas nas seguintes provas do Enem: Linguagens e Cddigos, Ciéncias
Humanas, Ciéncias da Natureza e Matematica. Para esse modelo, foi testada a seguinte hipdtese
nula:

HO06: O coeficiente de regressdo de cada varidvel explanatoria é igual a zero (sem efeito).

Por fim, com respeito as questdes de pesquisa Q4 (Os estudantes se sentem motivados ao
utilizarem o juiz online gamificado?), Q5 (Os estudantes se sentem confortaveis ao utilizarem o
juiz online gamificado?) e Q6 (Os estudantes percebem algum ganho de aprendizagem ao
utilizarem o juiz online gamificado?), ndo foram formuladas hipdteses nulas, pois elas
nortearam uma avaliacdo qualitativa sobre a percepcdo dos estudantes ao usarem o juiz online
gamificado.

Para nortear a avaliacdo qualitativa, ao fim de 2017/1, os estudantes foram convidados a
responder um questionario, adaptado a partir do instrumento MEEGA (Model for the Evaluation
of Educational GAmes), desenvolvido para avaliar jogos educacionais (Savi, Wangenheim, &
Borgatto, 2011). Os itens foram modificados para o contexto de um sistema gamificado, em vez
de jogos. O MEEGA ¢é decomposto em trés subcomponentes: motivacdo, experiéncia de
usuario e aprendizagem. Por sua vez, cada subcomponente € decomposto em um nimero
variavel de dimensdes. Embora hoje exista um aprimoramento desse modelo, 0 MEEGA+
(Petri, Wangenheim, & Borgatto, 2018), este ainda nao havia sido publicado antes da avaliacéo,
em 2017.

O questiondrio MEEGA adaptado contém um total de 32 itens, divididos em 11
dimensdes de avaliacdo. As respostas aos itens foram baseadas em uma escala Likert, variando
de “discordo fortemente” (-2) até “concordo fortemente” (+2). Além disso, os estudantes
também escreveram livremente comentarios sobre cada item e citaram pontos fortes e fracos
sobre o juiz online gamificado. Esses comentarios foram analisados por meio do Método de
Explicitacdo do Discurso Subjacente (MEDS) (Nicolaci-da-Costa, 2007).

4.1 Descricdo da disciplina

Na Universidade Federal do Amazonas, a disciplina de IPC corresponde ao que na literatura
costuma-se chamar CS1. Seu conteldo abrange variaveis, comandos de entrada e saida,
comandos condicionais, lacos de repeticdo, vetores e matrizes. Ela é ministrada para alunos de
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graduacdo em cursos fora da area de Computacdo, conhecidos como non-majors. A linguagem
Python é adotada como base para aplicacdo dos conceitos.

A carga horaria da disciplina é de 60 horas, distribuidas ao longo de um periodo letivo de
cerca de 4 meses de duracdo. As aulas sdo ministradas em dois encontros semanais de 2h de
duracdo. O conteudo foi dividido em 07 moddulos, cada um contendo uma avaliagdo formativa
(exercicios praticos) e uma somativa parcial. Todas as atividades (exercicios, avaliaces,
divulgacdo do material de aula) sdo apoiadas pelo juiz online. Cada turma conta com o apoio de
um tutor, um aluno de pds-graduacdo, matriculado em disciplina de estagio em docéncia.

Os exercicios praticos podem ser realizados em qualquer lugar com acesso a internet,
com peso de cerca de 1,2% sobre a nota final. Os alunos podem consultar qualquer pessoa ou
fonte para resolver os exercicios. As avaliacGes parciais s6 podem ser realizadas no laboratorio
de computadores, sob a supervisdo do professor e do tutor, sem possibilidade de consulta. O juiz
online utiliza o endereco fisico da interface de rede como condi¢do de acesso as avaliacdes
parciais. Estas tém um peso variavel entre 4,2% e 12,5% sobre a nota final, conforme a
dificuldade do assunto. Pelas regras da instituicdo de ensino, a hota minima de aprovacéo é 5,0,
em uma escala de 0 a 10. Para mais detalhes, consultar (Carvalho, Gadelha, Nakamura &
Oliveira, 2016).

As 11 turmas de 2016/1 foram alocadas para 07 diferentes professores. As 11 de 2017/1
foram alocadas para 08 professores distintos, entre os quais 04 foram comuns a ambos 0s
periodos letivos. Entre os outros 04 docentes, 02 ja haviam ministrado a disciplina em periodos
anteriores, com a mesma metodologia, e os outros 02 eram novos na metodologia, embora
tivessem experiéncia no ensino de programacao introdutoria. Todos os docentes, em ambos 0s
periodos, eram oriundos do quadro efetivo da instituicdo, em regime de dedicacao exclusiva. Os
tutores foram todos renovados de um ano para o outro.

Um questionario demogréafico é aplicado no momento do cadastro dos alunos no juiz
online. Entre seus varios itens, pergunta-se a experiéncia prévia em alguma linguagem de
programacdo. Em 2016/1, o preenchimento do questionario era opcional, mas passou a ser
obrigatério a partir de 2017/1, devido a expressiva quantidade de nao-respostas (23,5%).

A mesma metodologia de ensino utilizada em 2016/1 também foi aplicada em 2017/1. A
diferenca essencial foi a gamificacdo do juiz online e a disponibilizacdo de 12 exercicios
praticos a mais em 2017/1 (total de 87) em relagdo a 2016/1 (total de 75). As questdes das
avaliacOes parciais de 2017/1 foram diferentes daquelas aplicadas em 2016/1. Cada questdo era
sorteada entre pelo menos 10 variagOes, a fim de minimizar problemas de desonestidade
académica.

4.2 Caracterizacdo das amostras

Como dito anteriormente, a versdao gamificada do juiz online foi aplicada em 11 turmas
ofertadas para cursos de graduacdo da area de ciéncias exatas e engenharias na Universidade
Federal do Amazonas, durante o primeiro semestre letivo de 2017 (2017/1). Os dados das
turmas de 2017/1 foram comparados com os dados gerados pelos alunos das turmas ofertadas
em 2016/1 para 0S mesmos cursos, mas com 0 apoio da versdo original do juiz online, sem
gamificacgéo.

Em 2016/1, houve um total de 493 alunos matriculados em IPC; ja em 2017/1, houve
460. A intersecdo entre estes dois grupos foi de 51 alunos (11,1% dos alunos matriculados em
2017/1). Nas analises estatisticas, foram considerados somente os alunos ndo desistentes em
cada periodo letivo, pois os desistentes deixam de gerar dados necessarios para algumas delas.
Assim, havia 351 alunos nao desistentes (71,2% dos matriculados) em 2016/1 e 294 alunos néo
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desistentes (63,9% dos matriculados) em 2017/1. A intersecdo entre estes dois grupos foi de
apenas 9 alunos (3,1% dos alunos ndo desistentes em 2017/1).

A Figura 6 apresenta a distribuicdo de frequéncia das principais caracteristicas
demogréaficas dos alunos ndo desistentes em 2016/1 (controle) e em 2017/1 (experimental). A
direita de cada par de gréficos, ¢ indicado o valor-p do teste qui-quadrado (x%) que avaliou a
semelhanca das distribuicGes de frequéncia da caracteristica evidenciada. Em todos os casos,
ndo foi possivel rejeitar a hipétese nula de que ndo ha diferenca entre as amostras. Ou seja, as
caracteristicas demograficas das turmas de 2016/1 e 2017/1 sdo muito semelhantes e sdo
explicitadas a seguir:

e Sexo: indica o0 sexo bioldgico do estudante (feminino ou masculino).

e Idade: corresponde ao numero de anos transcorridos entre a data de nascimento do
estudante e o dia 1° de mar¢o do ano considerado. Essa caracteristica foi discretizada em
06 faixas mais frequentes.

e Tempo de curso: quantidade de anos transcorridos entre o ano de entrada do estudante e
0 ano considerado. Foi estratificada em trés faixas: calouros (zero ano), 01 ano de curso
e mais que 01 ano de curso.

e Primeira vez: indica se o0 estudante esta cursando IPC pela primeira vez ou ndo
(repetente).

e Experiéncia prévia: indica se o estudante reportou ter conhecimento ou ndo de alguma
linguagem de programacéo antes de iniciar a disciplina.

e Processo Seletivo: indica se o estudante ingressou em seu curso pelo SiSU (50% das
vagas), ou pelo processo proprio da instituicdo (50% das vagas), ou por outro meio
(remanejamento, mandado judicial, transferéncia ex-oficio).

e Cota: indica por qual politica afirmativa o estudante ingressou em seu curso. Foram
consideradas 03 categorias: ampla concorréncia (AC); cota dependente de renda
(renda familiar bruta per capita igual ou inferior a 1,5 salario minimo e que tenha
cursado integralmente o ensino médio em escola publica, tendo ou ndo declarado cor da
pele); cota independente de renda (sem declaracdo de renda e que tenha cursado
integralmente o ensino médio em escola publica, tendo ou ndo declarado cor da pele).

Por meio da Figura 6, nota-se a semelhanca na distribuicdo das categorias de cada
caracteristica demografica entre 2016/1 e 2017/1. A unica diferenca notavel refere-se a
experiéncia prévia em programacdo. Entre os alunos de 2016/1, 35% declararam conhecer
alguma linguagem de programacéo, contra 28% em 2017/1. No entanto, o teste do qui-quadrado
ndo encontrou diferenca significante entre as distribuicdes. Como nenhum teste de
conhecimento prévio foi aplicado, usamos esse indicador como referéncia na anélise que se
segue.
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Figura 6: Distribuicdo de frequéncia das caracteristicas demograficas dos alunos ndo desistentes nas turmas de IPC ministradas
em 2016/1 (sem gamificacdo) e em 2017/1 (com gamificagdo).

5 Resultados e Discussao

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos a partir de testes estatisticos realizados sobre
as hipoteses levantadas. Mais precisamente sdo analisados: i) o desempenho em IPC, ii) a
experiéncia prévia em programacdo; iii) o desempenho entre os alunos repetentes; iv) o
desempenho académico no Enem e em outras disciplinas; v) o uso do juiz online; vi) 0s
elementos de Gamificacdo x Desempenho e vii) o valor agregado em IPC. Os testes estatisticos
consideraram um nivel de confianca de 95%. Além disso, esta secdo apresenta a percepc¢do do
estudante através das dimensdes motivacdo, experiéncia do usuario e aprendizagem, adaptadas
do questiondrio MEEGA para o contexto gamificado, uma analise qualitativa que teve como
fomento questdes abertas para que o aluno indicasse 0s pontos positivos e negativos e possiveis
ameacas a validade dos resultados. A discussdo dos resultados acompanha a respectiva
apresentagéo.
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5.1 Desempenhoem IPC

Primeiramente, testou-se a HO1, ou seja, se as notas finais em IPC dos estudantes ndo
desistentes em 2017/1 eram significativamente diferentes das obtidas pelos ndo desistentes em
2016/1. Uma vez verificado que nenhuma das amostras seguia a distribuicdo normal, aplicou-se
0 teste ndo-paramétrico de Mann-Whitney (amostras ndo pareadas), cujo valor p foi 6,61e-09,
rejeitando-se assim a HO1. Isto é, podemos afirmar que ha diferenca nas notas finais em IPC dos
estudantes ndo desistentes, entre as turmas do grupo experimental (2017/1) e controle (2016/1).

Nota final em IPC (nao desistentes)
10 A - N

Nota
=
"
(=]

0. 4 :

2016/1 2017/1
Periodo letivo

Figura 7: Comparacdo da distribuicdo de notas entre os estudantes ndo desistentes das turmas de 2016/1 e 2017/1.

Na Figura 7, sdo exibidos os boxplots das notas finais em IPC. Na caixa a esquerda, tem-
se distribuicdo das notas de 351 alunos ndo desistentes entre os 493 matriculados em 2016/1 e,
na caixa a direita, tem-se a distribuicdo das notas de 294 ndo desistentes entre os 460
matriculados de 2017/1.

A Figura 7 também indica uma melhora da mediana das notas, de 5,67 em 2016/1 para
6,67 em 2017/1. Outra melhoria evidente ocorreu na variancia das notas, indicando maior
homogeneidade no desempenho na disciplina. Além disso, a taxa de aprovacao na disciplina
subiu de 66,1% em 2016/1 para 79,6% em 2017/1. Esses resultados sdo indicios quantitativos de
que o uso do juiz online gamificado contribuiu para a melhoria do desempenho dos estudantes
ndo desistentes, isto é, aqueles que ndo trancaram a disciplina ou ndo reprovaram por falta.

Nas secOes a seqguir, avalia-se se essa melhoria possa ter dependido ou néo dos seguintes
fatores: ter experiéncia prévia em programacdo (Se¢do 5.2), estar cursando a disciplina pela
primeira vez (Se¢do 5.3), haver essa mesma tendéncia de melhoria em disciplinas comuns do
curriculo e no coeficiente de rendimento (Secéo 5.4).

5.2 Experiéncia prévia em programacao

Embora o resultado anterior seja favoravel, o desempenho académico de uma turma em uma
disciplina pode ser explicado por uma diversidade de fatores, como por exemplo: conhecimento
prévio dos alunos, pedagogia e empatia dos docentes que ministram a disciplina, metodologia de
ensino-aprendizagem empregada, ferramentas utilizadas, alteracdo curricular, entre outros.
Nesta subsecdo, demonstramos que a experiéncia prévia em programacao nao foi um fator que
impactou o desempenho académico dos estudantes em IPC.

Nesta analise, os estudantes ndo desistentes em 2016 e em 2017 foram divididos em dois
estratos: aqueles que reportaram conhecer alguma linguagem de programacao antes do inicio da
disciplina e aqueles que reportaram ndo conhecer. O primeiro grupo, que aqui chamamos de
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“experientes”, correspondia a 34,8% dos alunos ndo desistentes em 2016/1 e a 27,9% dos de
2017/1. Os néo-experientes correspondiam a 50,4% em 2016/1 e a 71,8% em 2017/1. Em
2016/1, quando o questionario demogréafico era de preenchimento opcional, 14,8% dos alunos
ndo desistentes ndo responderam. Em 2017/1, um unico aluno (0,3%) nao respondeu. Os alunos
que ndo responderam esse item do questionario foram descartados desta anélise.

Assim, a hipotese nula HO1 foi novamente testada, estratificando-se cada amostra
(2016/1 e 2017/1) em dois niveis (com e sem experiéncia prévia). Aplicando-se o teste nao
paramétrico de Mann-Whitney, essa hipotese foi rejeitada em ambos os estratos. Dessa forma,
observou-se que a diferenca de desempenho entre os tratamentos (com e sem gamificacdo do
juiz online) ndo pode ser atribuida a aleatoriedade das amostras, tanto para os estudantes com
experiéncia prévia (p = 0,0004), quanto para os sem experiéncia prévia (p = 0,0018).

Nota final em IPC (nédo desistentes)
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Nota
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Figura 8: Comparacéo do desempenho em IPC (nota final) entre as turmas de 2016/1 e 2017/1, estratificadas em grupos de
alunos que autorrelataram ter ou ndo ter experiéncia em programacdo previamente ao inicio da disciplina.

A Figura 8 ilustra a distribuicio das notas finais para esses 04 grupos. E interessante
notar como a variancia da nota final dos alunos sem experiéncia prévia € menor que a dos alunos
autorrelatados experientes. 1sso se explica pelo fato de haver uma Unica maneira de nao haver
experiéncia: nunca ter tido contato com alguma linguagem de programacdo. Por outro lado, o
contato prévio com programacao pode ter acontecido de diversas maneiras, paradigmas e graus
de aprofundamento, de modo que o grupo de alunos experientes é mais heterogéneo do que o de
ndo experientes, o que se reflete na variancia das notas finais.

5.3 Desempenho entre os alunos repetentes

Procurou-se investigar também se o desempenho entre alunos repetentes era diferente daquele
entre os ndo repetentes. Por “repetente”, entende-se o0 aluno que ndo esta cursando pela primeira
vez a disciplina de IPC. Isso ndo quer dizer que esse estudante se autoconsidere “experiente em
programacdo”, como na analise anterior. Por exemplo, o estudante pode ter desistido da
disciplina no inicio de um periodo anterior, sem ter visto a maior parte do contetdo.

Em 2016/1, entre os 351 alunos ndo desistentes em IPC, 59 (16,8%) eram repetentes e 0s
demais (83,2%) eram ndo repetentes, ou seja, estavam cursando a disciplina pela primeira vez.
Essa informacdo foi extraida do historico de cada aluno (fonte de dados DS01). J& em 2017/1,
entre 0os 294 alunos néo desistentes em IPC, 46 (15,6%) eram repetentes e os demais (84,4%)
eram ndo repetentes. Portanto, a distribuicdo de alunos repetentes era semelhante em cada
aplicagdo da disciplina, como comprovado pelo teste do qui-quadrado (ver Secdo 4.1).
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Assim, a hipotese nula HO1 foi novamente testada, estratificando-se cada amostra em
dois niveis (repetente e ndo repetente). Aplicando-se o teste de Mann-Whitney, verificou-se que,
entre os estudantes ndo repetentes, o0 desempenho em 2017/1 foi significativamente maior que
em 2016/1 (p =~ 1,03¢-08). Porém, ndo se verificou diferenca significativa entre os tratamentos
para os repetentes (p = 0,0863). No entanto, o boxplot da Figura 9 mostra que houve um ligeiro
aumento na mediana e, principalmente, uma reducéo da variancia.
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Figura 9: Comparacéo do desempenho em IPC (nota final) entre as turmas de 2016/1 e 2017/1, estratificadas em grupos de
alunos repetentes e ndo repetentes.

Dessa forma, notam-se indicios de que a gamificacdo do juiz online, da maneira como
foi conduzida, trouxe um impacto positivo para os alunos que tiveram o primeiro contato com a
disciplina. Ja entre os alunos repetentes, ndo se verificou esse impacto, porém os resultados
foram mais homogéneos, principalmente entre os alunos de baixo rendimento (1° e 2° quartis).

5.4 Desempenho académico no Enem e em outras disciplinas

A diferenca de desempenho académico em IPC entre as turmas de 2016/1 e de 2017/1 poderia
ser explicada ndo apenas pela gamificacdo no juiz online, mas também pela sazonalidade do
processo de selecdo. Na pratica docente, nota-se que algumas turmas costumam ter um melhor
desempenho que anteriores, considerando uma mesma disciplina, ministrada por um mesmo
professor, seguindo uma mesma metodologia. Assim, nesta subsecéo, investigamos se os alunos
de 2017/1 tiveram um desempenho académico geral melhor que os de 2016/1, o que poderia
explicar o bom desempenho em IPC, em vez do uso do juiz online gamificado.

Para isso, foram consideradas quatro notas dos alunos ndo desistentes em IPC: nota
média do Enem, coeficiente de rendimento (CR) e notas finais nas disciplinas Calculo 1 e
Algebra Linear 1. A nota média do Enem corresponde a média aritmética das provas das cinco
areas de conhecimento avaliadas: Linguagens e Codigos, Ciéncias Humanas, Ciéncias da
Natureza, Matematica e Redacéo.

Assim, a hipotese nula HO2 foi testada para cada nota (média do Enem, Célculo 1,
Algebra Linear 1 e CR). Aplicando-se o teste de Mann-Whitney, verificou-se ndo ser possivel
rejeita-la em nenhum dos casos. Ou seja, ndo houve diferenca de notas entre as turmas de
2016/1 e 2017/1 na média do Enem (p = 0,0942), em Calculo 1 (p = 0,8402), em Algebra Linear
1 (p~0,7533) eno CR (p~0,1232). A Figura 10 ilustra a distribuicdo dessas quatro notas.
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Média das notas no Enem Nota final em Calculo 1
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Figura 10: Comparagdo do desempenho em IPC (nota final) entre as turmas de 2016/1 e 2017/1, com respeito as notas do Enem,
Calculo 1, Algebra Linear 1 e Coeficiente de Rendimento.

Para as notas de Calculo 1, Algebra Linear 1 e CR, havia informacéo disponivel para
todos os estudantes considerados. Ja para a nota no Enem, obteve-se acesso a 77,8% dos
estudantes nao desistentes em 2016/1 e a 68,4% em 2017/1, pois a instituicdo adota dois
processos seletivos: um préprio e o Sistema de Selecdo Unificada (SiSU), que utiliza as notas do
Enem. Além disso, também ndo se encontrou diferenca significativa entre as duas turmas nas
notas de cada uma das cinco provas do Enem: Linguagens e Codigos (p = 0,1007), Ciéncias
Humanas (p = 0,0973), Ciéncias da Natureza (p ~ 0,0794), Matematica (p =~ 0,0796) e Redagao
(p = 0,1470).

Esse resultado indica que as turmas 2016/1 e 2017/1 de IPC eram compostas por
estudantes com desempenhos semelhantes, tanto no processo seletivo, quanto nas disciplinas em
geral de seus cursos de graduacdo. Portanto, € possivel que a mudanca da ferramenta empregada
(gamificacdo do juiz online) tenha contribuido para a diferenca de desempenho observado em
IPC (p = 6,61e-9), uma vez que as turmas nao tém diferenca de desempenho académico na
selec@o, nem nas duas disciplinas comuns, nem no coeficiente de rendimento em geral

5.5 Uso do juiz online

Além da correcdo automatizada de codigos, o CodeBench oferece um ambiente de
desenvolvimento (IDE) préprio. Nele, o estudante pode codificar e testar sua solucdo antes de
submeté-la para correcdo, evitando ter que instalar e configurar um IDE, o que é particularmente
atil para quem nao possui um computador préprio. Além disso, o CodeBench permite coletar
informacdes sobre os héabitos de uso e de estudo dos estudantes.

Dessa forma, averiguou-se se as turmas tiveram diferentes comportamentos de uso do
juiz online ap6s a sua gamificacdo. Os atributos observados foram os seguintes:

e Numero de logins: quantidade de acessos ao juiz online.
e NuUmero de testes: quantidade de testes de codigo realizados no IDE do juiz online.
Considera apenas os testes feitos durante os exercicios praticos (avaliacdo formativa).
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Ao desenvolver um c6digo para um determinado exercicio, o aluno pode executar seu
cddigo e testa-lo com suas préprias entradas. Ele pode fazer tantos testes quanto desejar,
e esse procedimento é exatamente igual a execucdo de seu programa em um shell Linux.

e Numero de submissdes: quantidade de submissdes feitas pelos alunos para correcdo do
juiz online. Considera apenas 0s exercicios praticos (avaliacdo formativa). Ao concluir
seu cddigo, o aluno pode submeté-lo para avaliacdo de corretude, que verifica se o
cddigo-fonte atende aos casos de testes (entrada e saida) definidos pelo instrutor ao criar
o0 exercicio. Os alunos podem fazer tantas submissdes quanto desejarem, sem penalidade.

e Tempo de uso do IDE: tempo (em segundos) de uso efetivo do IDE do juiz online, ao
longo do periodo letivo considerado. Considera-se apenas o tempo em gue o aluno digita
algo no IDE. N&o é computado o tempo que o aluno despende usando outras abas do
navegador, ou usando outras janelas.

e Numero de exercicios corretos: quantidade de exercicios resolvidos pelo aluno e que
foram considerados como corretos pelo juiz online.

e Numero de exercicios incorretos: quantidade de exercicios resolvidos pelo aluno e que
foram considerados como incorretos pelo juiz online.

Para a presente analise, esses atributos foram coletados apenas para 0S exercicios
praticos, pois, em uma avaliacdo, a tendéncia é que o aluno permaneca logado até o final do
horario de prova. Além disso, esses dados foram normalizados pela quantidade de exercicios
disponibilizada em cada ano (75 em 2016/1 e 87 em 2017/1).

Por meio do teste de normalidade de Shapiro-Wilk, verificou-se que nenhum dos seis
atributos possuia uma distribuicdo normal, em nenhuma das turmas. Por isso, utilizou-se o teste
de Mann-Whitney para verificar a hipotese nula HO3, para cada atributo. Os resultados,
mostrados na Figura 11, indicam que houve diferenca significativa entre as turmas em quatro
dos atributos. A mediana do nimero de logins por exercicio pratico aumentou de 1,2 por aluno
em 2016/1 para 1,3 em 2017/1. Do mesmo modo, aumentaram as medianas do nimero de testes
(de 3,6 para 6,4) e do tempo de uso da IDE (de 429s para 485s, cerca de um minuto a mais). Por
outro lado, 0 numero de submissdes para correcdo por exercicio e por aluno caiu de 3,7 em
2016/1 para 2,8 em 2017/1. N&o se verificou diferenca significativa entre as turmas na
proporcdo de exercicios resolvidos corretamente e dos incorretos.
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Figura 11: Comparagdo entre as turmas de 2016/1 e 2017/1 com respeito a atributos de uso do juiz online, durante a resolucdo de
exercicios praticos (avaliacéo formativa).

Provavelmente, a gamificacdo do juiz online estimulou um maior nimero de acessos a
plataforma, bem como um maior tempo de uso dela, na tentativa de acertar mais exercicios e,
consequentemente, conquistar mais itens. Embora o percentual de exercicios corretos ndo tenha

aumentado significativamente, o boxplot da Figura 11 mostra uma reducao expressiva dos 1° e
2° quartis em 2017/1, isto é, houve um maior empenho dos alunos de menor rendimento.

5.6 Elementos de Gamificacdo x Desempenho

Ao final da disciplina, todas as 11 turmas conseguiram derrotar a Quimera. Além disso, dos 234
alunos aprovados, 80 (34,2%) conseguiram chegar a Ultima posi¢cdo do mapa. Mesmo depois de
0 monstro ter sido derrotado, os demais alunos que ndo alcancaram a Quimera ainda podiam
resolver exercicios e avancar casas no mapa.

As hipoteses HO4 e HO5 foram verificadas por meio da correlagdo de Spearman. Os
resultados na Tabela 2 indicam que houve uma correlacdo forte (r; > 0,7) entre os pontos de
forca conquistados pelos estudantes no juiz online gamificado e seu desempenho na disciplina.
O mesmo ocorreu na correlagdo entre a posicao dos jogadores no mapa e seu desempenho em
IPC.

Entdo, conclui-se que os elementos da gamificacdo contidos no juiz online tém forte
associacdo com as notas dos estudantes. Ou seja, 0 elemento “sorte” inserido na mecanica da
gamificacdo ndo distorce a equidade que se espera de gque 0s estudantes com maior pontuacao no
jogo apresentem também maior desempenho em termos de notas.

Tabela 2: Coeficiente de correlagéo de Spearman (r;) entre 0s pontos e a posi¢do no mapa x notas dos estudantes em IPC.

Pontos de Forca x Notas

Posicdo no Mapa x Notas

valor p

2,2e-16

2,2e-16

Coeficiente de correlagéo (rs)

0,74

0,74
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5.7 Valor agregado em IPC

Como exposto na Sec¢do 4, o valor agregado corresponde ao desenvolvimento de competéncias,
habilidades e conhecimento nos estudantes, proporcionado pelo curso. O INEP calcula seu
valor, ao avaliar cursos de graduacdo, com base em uma regressao linear multipla a partir da
nota das provas do Enem (INEP, 2017). Neste trabalho, adaptamos essa metodologia de modo
que a variavel dependente fosse, de cada vez, as notas das 03 disciplinas comuns e o CR, em vez
da nota no Enade (Exame Nacional de Desempenho dos Estudantes). Assim, para cada variavel
dependente, e cada periodo letivo, foi testada a hipdtese nula HO6.

A Tabela 3 apresenta os valores p de cada um dos modelos de regressdo testados,
destacando-se os valores significativos (p > 0,05) em negrito. Ndo sdo apresentados os valores
dos coeficientes de regressdo porque estamos interessados essencialmente em saber se o efeito
deles é ou ndo significativo sobre o modelo, ou seja, se alteraces no valor das variaveis
preditoras (notas do Enem) estdo relacionadas a alteracbes em cada varidavel de resposta
considerada (nota final das 03 disciplinas comuns e CR).

Na Tabela 3, observa-se que somente a nota da prova de Matemaética no Enem foi uma
variavel significativa para explicar a maior parte das notas testadas, o que confirma o senso
comum, por se tratar de cursos da &rea de Ciéncias Exatas. Em 2017/1, nota-se um efeito
significativo da nota de Ciéncias Humanas sobre o CR e a nota de Algebra Linear 1. Nas outras
duas provas, os valores p foram pouco acima do nivel de significancia adotado.

O principal resultado é que em IPC, em 2017/1, nenhuma das notas do Enem tiveram
efeito significativo sobre o modelo de regressdo, diferentemente do que ocorreu em 2016/1,
guando a prova de Matematica teve efeito significativo para explicar a nota em IPC. Essa
evidéncia se reforca quando se observa que, nas outras duas disciplinas comuns e no CR em
geral, a prova de Matematica do Enem manteve-se também em 2017/1 como fator de efeito
significativo sobre o modelo de regresséo.

Tabela 3: Valores p para hip6tese nula de que o termo (nota em prova do Enem) nédo contribui para a saida do modelo de
regressao (coeficiente de rendimento ou nota final em disciplina).

Area de conhecimento IPC Calculo 1 Algebra Linear 1 CR

do Enem 2016/1 2017/1 2016/1 2017/1 2016/1 2017/1 2016/1 2017/1
Ciéncias Humanas 0,541 0,051 0,852 0,054 0,916 0,014 0,185 0,003
Ciéncias da Natureza 0,238 0,272 0,089 0,495 0,714 0,498 0,471 0,772
Linguagens e Cédigos 0,525 0,734 0,766 0,029 0,449 0,976 0,743 0,852
Matemaética 0,000 0,242 0,000 0,003 0,000 0,020 0,000 0,042

Assim, verifica-se que ha indicios de que a gamificacdo do juiz online contribuiu para que
0 aprendizado de programacdo rompesse 0 mimetismo das condi¢des de entrada. Isto é, a
metodologia adotada em 2017/1 fez com que alunos de diferentes desempenhos no Enem
tivessem iguais oportunidades de alcancar uma boa nota em IPC, o que néo foi verificado nas
duas disciplinas comuns ou no desempenho geral expresso pelo CR.

5.8 Questionario MEEGA adaptado

Para complementar a analise quantitativa do juiz online gamificado em termos de desempenho
académico, investigou-se a percepcao do estudante em relagdo a gamificacdo. Assim, no final de
2017/1, foi aplicado o questiondrio MEEGA (Savi, Wangenheim, & Borgatto, 2011), que
adaptamos para o contexto de um sistema gamificado de aprendizagem. Entre os 460 estudantes
matriculados nas 11 turmas, 373 responderam o questionario. Os itens do questionario MEEGA
sdo divididos em trés componentes: motivacao, experiéncia do usuério e aprendizagem, 0s quais
correspondem as questdes de pesquisa Q4, Q5 e Q6 formuladas na Secéo 1.
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5.8.1 Percepcéao sobre motivacao

O primeiro subcomponente analisado foi o de motivacgéao, cujos itens sdo decompostos com base
no modelo ARCS (Keller, 1983), que define quatro categorias para representar a motivagao no
design instrucional: atencdo, relevancia, confianca e satisfacdo. A Figura 12 apresenta os itens
correspondentes a cada categoria, bem como o0s percentuais de respostas marcadas pelos
estudantes aos cinco niveis da escala Likert utilizada, que variava de “discordo fortemente” (-2)
a “concordo fortemente” (+2). Embora o objeto da avaliagdo tenha sido um sistema gamificado,
manteve-se a palavra “jogo” nos itens do questionario porque os elementos de jogos causavam a
impressdo, na percepcdo leiga dos estudantes, de que estavam usando um “jogo”. Portanto,
procurou-se utilizar uma palavra com a qual eles tinham maior familiaridade, em vez de
introduzir um novo jargao técnico.
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Figura 12: Itens para avaliacdo do subcomponente “motiva¢do” no juiz online gamificado.

Com relacdo a categoria satisfacdo, a maioria dos estudantes concordou com as duas
afirmacdes propostas (65,1% e 54,5%). Por exemplo, na afirmacéo “E por causa do meu esforco
pessoal que consigo avangar no jogo”, 46,9% dos estudantes apenas concordaram e 18,2%
concordaram fortemente. De fato, os alunos perceberam que, quanto mais resolviam 0s
exercicios e se esforcavam na disciplina, mais avancavam no mapa do juiz online.

A categoria confianga continha dois itens, os quais foram bem avaliados pelos alunos,
que entenderam que o juiz online gamificado os ajudou durante a disciplina. 1sso fica patente na
nota atribuida a afirmacéo “Foi facil entender o jogo e utiliza-lo para me motivar nos estudos”,
avaliada positivamente por 62,0% dos estudantes (notas 1 e 2). Além disso, a outra afirmacdo,

481



Ribeiro et al. RBIE 28 — 2020

“Ao passar pelas etapas do jogo senti confianca de que estava aprendendo”, também foi
avaliada com maioria de notas 1 e 2. Alguns alunos ainda deixaram comentarios, tais como:

e “D& uma sensacdo que estamos mesmo aprendendo e se (sic) envolvendo.”
e “Foi facil porque quanto mais acertdvamos, mais o avatar ganhava pontos de
forca e de deslocamento [...]”

A categoria relevancia diz respeito a sensacdo do estudante sobre a importancia do
conteddo da gamificacdo. A afirmacdo “o conteudo do jogo me mantém motivado na
disciplina”, recebeu uma nota muito expressiva, em que 44,8% dos estudantes avaliaram com
nota 1 e 18,8% dos estudantes avaliaram com a nota 2. Esses resultados sdo um forte indicio de
que os elementos de gamificacdo contidos no CodeBench influenciam na motivacdo do
estudante. Além desses resultados, um dos alunos teceu o0 seguinte comentario a respeito desse
item: “Sim, o0 jogo realmente me deixou mais motivado para disciplina. Fez quebrar a tensdo de
uma matéria relativamente complicada”.

A categoria de atencéo também foi avaliada positivamente pelos alunos. Ela inclui itens
sobre a capacidade do design (interface ou objetos, como cartas ou tabuleiros), das animag6es
(como o movimento do personagem no mapa), ou até mesmo do fator sorte (como o sorteio de
cartas) de manter a atengdo dos estudantes. Os dois itens que receberam maiores notas nessa
categoria foram: “houve algo interessante no inicio do jogo que capturou minha atencéo” e “o
design do jogo é atraente (interface ou objetos, como cartas ou tabuleiros”.

5.8.2 Percepcéao sobre experiéncia do usuério

O segundo subcomponente analisado pelo questionario € o da experiéncia do usuario
(Figura 13). Ele é dividido em seis categorias: competéncia, divertimento, desafio, controle e
interacao social, imersao.

A categoria competéncia, que avalia se o jogador conseguiu vencer os desafios do jogo
atraves de suas habilidades, foi bem classificada pelos estudantes em geral. Por exemplo, mais
de 60% dos alunos respondeu de forma positiva (notas 1 ou 2) ao item “consegui atingir os
objetivos do jogo por meio das minhas habilidades”, ou seja, eles sentiram que, para conseguir
ir bem no jogo, dependiam exclusivamente das habilidades adquiridas ao longo da disciplina.

O mesmo se deu na categoria diversdo, que recebeu maioria de notas 1 e 2. O objetivo
dela ¢é identificar se os estudantes acharam o jogo divertido e prazeroso e se, dessa forma, eles
indicariam o0 jogo para seus amigos. O item “me diverti com o jogo” recebeu 63,8% de notas
positivas, indicando assim que o jogo realmente foi divertido. Perguntados sobre a possibilidade
de jogarem esse jogo em outra disciplina, a maioria dos alunos respondeu que gostaria de
utilizar, que gostaria de ter jogado mais e que recomendaria 0 jogo para 0s seus colegas.

A categoria desafio recebeu uma grande quantidade de notas neutras (0). Por exemplo, o
item “o0 jogo evolui num ritmo adequado e ndo fica mondtono — oferece novos obstaculos,
situacOes ou variagOes de atividades™ recebeu 31,9% como nota 0, ou seja, indiferente. Essa
nota reflete-se nos seguintes comentarios dos estudantes:

e “Ao passar do tempo, o jogo fica meio mondtono, pois ndo apresenta muitas
variedades de atividades.”

e “Dava pra ter umas questdes extras para praticar mais, com uns desafios mais
dificeis e interessantes (mas ndo necessariamente valendo nota)”

e “Poderia ser um pouco mais extenso, apenas um pouco.”
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Experiéncia do Usuario
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Figura 13: Itens para avaliagdo do subcomponente “experiéncia do usuario” ao utilizar o juiz online gamificado.

Como sera relatado na Secdo 5.9, as sugestbes e comentarios dos estudantes foram
agrupadas sistematicamente por meio do Método de Explicitacdo do Discurso Subjacente
(MEDS) (Nicolaci-da-Costa, 2007), a fim de, em um trabalho futuro, aprimorar esses itens que
foram avaliados de forma indiferente ou negativa.

A categoria interacdo social inclui itens relacionados ao sentimento de conexéo,
empatia, cooperacdo e competicdo entre os estudantes. Ela foi muito bem avaliada na maioria
dos itens, entre os quais destaca-se a competicdo promovida pelo juiz online gamificado (“o
jogo promove momentos de cooperacdo e/ou competicdo entre as pessoas que participam”).
Nesse item, 64% dos alunos responderam de forma positiva, sendo que 19,0% responderam com
a nota maxima 2. Porém, apesar da afirmacdo “pude interagir com outras pessoas durante o
jogo” ter sido avaliada de forma positiva, ela foi a que teve mais votos indiferentes (0) na
categoria. De fato, a gamificacdo promovia poucas oportunidades de colaboracdo entre os
estudantes. No entanto, novas ferramentas de cooperagdo serdo desenvolvidas em versdes
futuras do jogo.

Por fim, a categoria imersdo, recebeu a maior porcentagem de respostas negativas no
subcomponente experiéncia do usuario. Provavelmente, isso se deve ao fato de o juiz online
gamificado ndo se tratar de um jogo em si, pois as conquistas dependem dos resultados
alcancados pelos alunos nos exercicios e avaliacdes. Isso pode ser percebido por meio da
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afirmacéo “Me senti mais no ambiente do jogo do que no mundo real, esquecendo do que estava
ao meu redor” que recebeu, dentre todos os itens, a maior porcentagem (28,2%) de nota -1.

5.8.3 Percepcao sobre ganho de aprendizagem

Por fim, o questionario também continha itens relacionados a percepcdo dos estudantes
com respeito a aprendizagem, cujos resultados sdo reportados na Figura 14. Como destaque, a
afirmacdo “o jogo contribuiu para a minha aprendizagem na disciplina” teve um resultado
muito positivo, em que 46,1% dos alunos responderam com a nota 1 e 17,7% responderam com
a nota 2. Dessa forma, podemos afirmar que, segundo a percepcdo dos alunos, o sistema
gamificado realmente contribuiu para um melhor aproveitamento da disciplina.

Aprendizagem
A experiéncia com o jogo vai contribuir ‘ | - |
para meu desempenho na vida l 38,1% -JE
profissional., . '

O jogo foi eficiente para minha — m-1
aprendizagem, em comparagdo com outras I 32,7% - @ o

atividades da disciplina, : T

=2
O jogo contribuiu para a minha
aprendizagem na disciplina i i
0%

006 40% BD%  BO%  100%
Figura 14: Itens para avaliacdo do subcomponente “aprendizagem” no juiz online gamificado.

5.9 Anadlise Qualitativa

O questionario aplicado ao final da disciplina também continha alguns campos livres para que
0s estudantes escrevessem trés pontos fortes e sugestdes de melhoria do sistema gamificado. A
seguir, sdo listados alguns exemplos de pontos fortes comentados pelos alunos:

e “O mapa interativo fornece uma nog¢do mais dindmica do quanto o aluno esta
aprendendo”.

““O sentimento adicional de ‘competitividade’ do jogo motiva o aluno™.

““Sentimento de progressao e evolugdo continua no aprendizado da disciplina”.

*““O sorteio das cartas™.

“O jogo estimula o aluno a fazer os exercicios”.

“... 0 fato de ir ganhando armas e acessorios motivava™.

O designer (sic) do jogo, as armas e 0s avatares”.

“O jogo ajudou a manter a atencdo no contetdo ja que s6 assim se poderia avancar”.
“Criou uma alianca entre os jogadores para juntos poderem derrotar Quimera.”

“... e um diferencial no que se refere a vida académica, onde tudo € sério e complexo.”

A seguir, sdo listadas algumas das sugestfes recomendadas pelos estudantes, que podem
ser incorporadas em futuras versdes do sistema gamificado:

e “Deveria ter mais animagoes™.
e “Ganhar Defesa também seria uma boa melhoria”.
e “Menos "aleatoriedade" e mais merecimento™.
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e “Ter uns exercicios "extras", como desafio, para andarmos uma quantidade maior de
casas, e ganharmos uma quantidade maior de energia”.

“Colocar interacdo entre varias turmas (poder ver o progresso de outras turmas)”.
“Inserir inimigos/desafios antes da Quimera”.

“Aumentar a quantidade de questdes nos desafios e nas provas™.

“Mais cartas, mais poderes e novas armas”.

“Ganhar pontos ao matar o Quimera™.

Essas sugestdes dos estudantes foram agrupadas em categorias segundo o MEDS
(Nicolaci-da-Costa, 2007). Essas categorias, apresentadas na Tabela 4, resultam da comparagéo
sistematica das respostas em busca de recorréncias.

Tabela 4: Categorias que emergiram a partir da analise dos comentarios dos alunos.

# | Categoria Ocorréncias

01 | Design do sistema 92
02 | Desafios 90
03 | Recompensas 80
04 | Aleatoriedade na gamificagéo 66
05 | Jogabilidade 31
06 | Opcdes para relatar bugs no sistema 27
07 | Sem sugestdo de melhoria 22
08 | Interacdo com outros participantes da mesma turma 20
09 | Ajuda com as regras 19
10 | Tempo do jogo 15
11 | Motivacdo a vencer 8
12 | Interagdo com outras turmas 7
13 | Facilidade no uso da ferramenta 5
14 | Diverséo 3
15 | Feedback 2
16 | Imerséo 1

A categoria 01, que se refere ao design do sistema gamificado, foi a que mais recebeu
sugestdes dos alunos (92 sugestdes). Os alunos tiveram bons sentimentos quanto ao design,
porém, no questionario, a maioria das sugestdes referem-se a adicdo de novos avatares, op¢des
de roupas e mais animagoes.

Trés categorias que estdo interligadas, a 02 (desafios), a 03 (recompensas) e a 04
(aleatoriedade na gamificacdo), tiveram uma grande quantidade de sugestdes (90, 80 e 66
respectivamente). Os alunos criticaram bastante a mecanica de aleatoriedade das cartas, que
davam recompensas (andar no mapa ou pontos de forga). O mecanismo de sorteio de cartas
inicialmente implementado era puramente estocastico, ou seja, “sem memoria”. Contudo, 0s
seres humanos tém memoria. Por isso, quando os alunos ganhavam a mesma recompensa
repetidas vezes, tinham a percepgdo de que estavam sendo injusti¢cados. Para contornar isso, 0
mecanismo de sorteio foi alterado para harmonizar a ordem do sorteio das recompensas e dessa
forma coincidir com a ideia distorcida que o cérebro humano possui de “aleatoriedade”.

Os estudantes também sugeriram a criacdo de mais desafios durante a jornada do seu
avatar, tais como introduzir monstros intermediarios, incluir mais questbes para resolver,
estender o mapa para conter mais obstaculos, entre outros. Ja na categoria 05 (jogabilidade),
com 31 sugestdes, os estudantes abordaram a adi¢do de novas dindmicas e até mesmo novas
regras, como: “sistema flexivel de escolhas de rotas”.

Outras sugestdes foram relatadas devido a falta de suporte sentida pelos alunos: na
categoria 06 (opcdes para relatar bugs no sistema), trata-se da possibilidade do sistema ter uma
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opcao para relatar bugs e, na categoria 09 (ajuda com as regras), alguns estudantes relataram que
precisavam de mais explicagdes das regras antes de comecarem a usar a gamificacao.

Em relagcdo a categoria 08, os alunos sugeriram competicdo entre 0s jogadores e até
mesmo entre outras turmas (categoria 12), como batalhas, lutas ou desafios com exercicios. Por
fim, o tema imersdo, apesar de ter recebido notas baixas no questionario MEEGA adaptado,
como indica a Figura 12, recebeu apenas uma sugestdo de melhoria.

5.10 Ameagas a Validade

Acreditamos que este estudo contribui valiosamente para a comunidade que pesquisa 0 uso de
sistemas gamificados em disciplinas introdutdrias de programacao. Contudo, temos consciéncia
de que ha algumas limitacdes quanto a possiveis generalizacGes. Nesta secdo, discutem-se as
ameacas que podem afetar a validade dos resultados, concentrando-se em quatro categorias,
segundo Wholin, Host, e Henningsson (2003): interna, externa, de concluséo e de construto.

Validade interna: a validade interna diz respeito a fatores que podem afetar as variaveis
dependentes sem o conhecimento do pesquisador. Como néo foi possivel aleatorizar o0s sujeitos
para dois grupos distintos (experimental e controle), esse foi um estudo quase-experimental. O
estudo foi conduzido com alunos de periodos diferentes (2016/1 e 2017/1), com conhecimentos
prévios distintos, tornando-se uma possivel ameaca a validade. Outro risco é que a experiéncia
prévia com alguma linguagem de programacdo foi por autodeclaracdo. Em 2016/1, um
percentual maior declarou conhecer alguma linguagem de programacéo e também um percentual
maior ndo respondeu essa questdo. No entanto, os dados dos alunos com e sem experiéncia
prévia foram analisados separadamente, como pode ser visto na Figura 8. Além desse fator, em
nossa experiéncia como docentes, normalmente ndo notamos diferenca significativa de base de
formacdo do Ensino Médio em dois anos consecutivos, a hdo ser quando ha mudanca no sistema
de entrada a universidade, que ndo foi o caso desses dois anos.

Validade externa: a validade externa esta relacionada com a possibilidade de generalizar os
resultados dos experimentos para outros contextos. Sabemos que através do nosso quase-
experimento ndo é possivel generalizar para todos os contextos, particularmente porque ha
participacdo de seres humanos. No entanto, acreditamos que os resultados podem ser validos
para contextos similares, tal como ensino de programacgdo em Python para non-majors. Quanto
ao material e atividades utilizados, apesar de terem sido levemente diferentes de um periodo
para outro, ou seja, revisados e com 12 questdes a mais em 2017/1, o mesmo professor
coordenador da disciplina (um dos autores deste artigo) participou do processo de revisdo deles.
Assim, acreditamos que o nivel de qualidade e objetividade se manteve de um periodo para o
outro. A generalizacdo para outros contextos (outras universidades, alunos majors, outras
linguagens etc.) é desejavel e estd em nossos planos para trabalhos futuros.

Validade de concluséo: a validade de concluséo esta relacionada com a possibilidade de chegar
a conclusdes corretas a partir da relagdo entre o tratamento e os resultados de experimentos. Para
evitar possiveis ameacas a validade relacionadas ‘a coleta de dados, estes foram coletados a
partir do log do préprio juiz online e do sistema de registro académico da universidade. Foram
realizados testes estatisticos para rejeitar as seis hipoteses nulas e, com isso, a validade dos
resultados obtidos sdo aceitaveis. Como a desisténcia de uma disciplina pode ocorrer por
diversos fatores ndo controlaveis, optou-se por excluir da analise os alunos que trancaram ou
reprovaram por falta em IPC. Dessa forma, tentamos amenizar o viés causado por esses fatores,
conseguindo mensurar com mais exatiddo o desempenho real do aluno na disciplina.

Validade de construto: a validade do construto esta associada a relacdo entre os conceitos e
teorias que embasam os experimentos e o que ¢ medido e afetado. Uma delas é que, em cada
ano, as turmas foram ministradas por professores distintos. Para amenizar esse possivel Vviés,
todos os professores utilizaram 0s mesmos materiais didaticos e atividades, tanto no grupo
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experimental quanto no controle. Além disso, pode ter havido diferenga nas dificuldades das
questbes das avaliagOes entre os anos de 2016 e 2017. Contudo, o professor coordenador da
disciplina (um dos autores deste artigo) revisou todas as questdes antes de serem aplicadas,
amenizando os efeitos desse risco de ameaca a validade. Em relacdo ao questionario qualitativo,
existe a possibilidade de alguns alunos terem se sentido pressionados a fornecer respostas
favoraveis, ainda que respondido de forma andnima e esclarecido que isso ndo interferiria nas
notas escolares. Nesse caso, em vez de termos opinides sinceras, as verdadeiras percepgoes e
experiéncias pessoais podem ter sido mascaradas. Para tentar contornar esse risco, as sugestoes e
comentérios dos alunos foram agrupadas sistematicamente por meio do MEDS.

6 Conclusdo e Trabalhos Futuros

O ato de programar e resolver problemas exige a mobilizacédo de diversas habilidades cognitivas
do aprendiz. Grande parte dos estudantes que ingressam em cursos superiores vem do ensino
médio com uma base ldgico-matematica deficiente, o que influencia na aprendizagem de
algoritmos. Além disso, muitos estudantes que ndo tém familiaridade com programacéao tendem
a nao se interessar por esse tipo de disciplina. Essa falta de interesse gera desmotivacgéo e faz o
aluno desistir da disciplina ante a pequenas dificuldades. A gamificacdo pode ajuda-los nesse
sentido, pois torna a aprendizagem divertida e desafiadora. Além disso, 0s estudantes sentem
que estdo evoluindo na disciplina quando avangam no sistema gamificado. Esse feedback, junto
com a colaboracdo e a competicao, sdo poderosas ferramentas de engajamento estudantil.

Neste artigo, foram apresentadas as caracteristicas de um juiz online gamificado com a
finalidade de motivar alunos na aprendizagem de programacdo. Por meio de analises
quantitativas, foi possivel verificar aumento significativo nota final na disciplina entre os alunos
ndo desistentes, fato que ndo dependeu da experiéncia prévia reportada pelos alunos, mas que se
concentrou mais nos alunos que cursaram IPC pela primeira vez (ndo repetentes). Além disso,
verificou-se um aumento significativo em alguns atributos de uso do juiz online, por exercicio
pratico: numero de logins, numero de testes de codigo e tempo de uso do IDE. Quanto ao
numero de exercicios corretos, ndo se verificou diferenca significativa em relacdo a turma de
controle, mas houve uma redugédo na variancia, principalmente entre os alunos de desempenho
mais baixo. Por fim, observou-se que o uso do juiz online gamificado aponta para uma
diminuicdo da associagdo entre a nota da prova de Matemética do Enem e o desempenho em
programacao, o que ndo se verificou em outras disciplinas comuns aos cursos analisados.

Também foi realizada uma andlise qualitativa da percepcdo dos estudantes sobre o
impacto percebido do juiz online gamificado sobre o proprio aprendizado, por meio de um
questionario de avaliacdo de jogos educacionais adaptado. A maioria dos alunos respondeu de
forma positiva as perguntas referentes a motivacdo, experiéncia do usuario e percep¢do da
aprendizagem.

Portanto, este estudo traz algumas contribuicbes para a pesquisa sobre o0 uso da
gamificacdo com o fim de engajar estudantes em disciplinas de programacdo introdutoria, entre
as quais destacam-se as seguintes:

e Gamificacdo de um juiz online para promover o engajamento estudantil;

e Experimento empirico realizado com mais de 600 estudantes de graduacdo, de
diversos cursos de engenharia e ciéncias exatas;

e Resultados qualitativos sobre a motivagédo e a experiéncia do estudante durante o uso
de um juiz online gamificado;
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e Resultados quantitativos que demonstraram o0 aumento das competéncias dos
estudantes na disciplina de IPC em relagéo aos indicadores de desempenho em outras
atividades curriculares.

Como trabalhos futuros, pretende-se aplicar as melhorias sugeridas pelos alunos,
utilizando um modelo para desenvolvimento sistematico de sistemas gamificados, como o
proposto por Klock et al. (2015). Também € necessario estudar o perfil de jogadores, para
entender quais elementos de jogos sdo mais utilizados por cada perfil e proporcionar uma
experiéncia imersiva e personalizada. Também é preciso aplicar um instrumento pré e pos
intervencdo, como um inventario de conceitos, a fim de medir-se de forma mais objetiva a
experiéncia prévia em programacado. Por fim, planeja-se implementar estratégias colaborativas
de gamificacéo, para aumentar a interacdo entre os estudantes.
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