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Resumo

O uso de novas tecnologias no escopo educacional gera diversas questoes acerca da eficiéncia
dessas abordagens e quais beneficios elas propiciam ao ambito académico. InvestigacOes nessa
vertente abrangem uma linha de pesquisa denominada Learning Analytics e, na literatura, mui-
tos trabalhos que analisam novas propostas tecnolégicas tém como objetivo apenas observar as
melhorias que o uso das ferramentas pode ocasionar. Tais pesquisas ndo analisam se o tamanho
das amostras é robusto para garantir confiabilidade nos resultados ou se o aprimoramento das
ferramentas tende a manter alguma influéncia sobre o desempenho discente. Com base nisso,
esta tese determinou um tamanho 6timo amostral de 25 individuos para a analise do desempenho
de alunos que nao usam tecnologias de apoio ao ensino e de 20 discentes para turmas em con-
tato com plataformas educacionais. Também foi desenvolvido um Gerenciador de Experimentos
para se organizar a visibilidade das funcionalidades da plataforma Classroom eXperience (CX) e,
empregando-se esse gerenciador, foram realizadas Anéalises de Varidncia Fatorial e Correlacional.
Percebeu-se que o desempenho discente foi influenciado pela interagdo entre as funcionalidades
do CX e as disciplinas cursadas pelos estudantes. Em todas as turmas de graduacao, houve
aumentos significativos no desempenho discente num comparativo entre a auséncia do CX e seu
uso junto as funcionalidades da plataforma. As disciplinas de graduacdo de natureza tedrica e
matematica também apresentaram correlagdes moderadas entre o nivel de uso da plataforma e
o desempenho dos estudantes. Deste modo, o emprego da plataforma influenciou positivamente
as notas dos graduandos e inferiu-se que os alunos que mais interagiram com o CX também
obtiveram melhores rendimentos em suas turmas. Na pés-graduagao, ndo se observou diferenga
significativa no desempenho discente entre os niveis de uso do CX, nem a ocorréncia de correla-
¢oes que indicassem algo similar ao que ocorreu na graduacao, embora também tenham ocorrido

acréscimos no desempenho obtido pelos estudantes neste nivel académico.

Palavras-chave: Tamanho Otimo de Amostra; Andlise de Variancia Fatorial; Correlacio

de Spearman; Learning Analytics.






Abstract

Usage of new technologies in educational scope raises several questions about the efficiency
of these approaches and which benefits they provide to the academic field. Investigations in this
area cover a line of research called Learning Analytics and, in the literature, many papers that
analyze new technological proposals are only aimed at observing improvements that the use of
tools can cause. Such researches do not analyze whether the sample size is robust to ensure
reliability of results or whether the tool enhancement tends to maintain some influence over stu-
dents’ performance. Based on this, this thesis determined an optimal sample size of 25 students
for the performance analysis of students who do not use teaching support technologies and of 20
students for classes in contact with educational platforms. An Experiments Manager was also
developed to organize the visibility of Classroom eXperience (CX) platform functionalities and,
using this Experiments Manager, a Factorial Analysis of Variance and a Correlation Analysis
were performed. It was observed that students’ performance was influenced by the interaction
between CX functionalities and the courses taken by students. In all undergraduate classes,
there were significant increases in student performance in a comparison between the absence of
CX and its use with the platform functionalities. Theoretical and mathematical undergraduate
courses also presented moderate correlations between the platform usage level and students’ per-
formance. Thus, the platform usage positively influenced the grades of undergraduate students
and it was inferred that students who interacted more with CX also obtained the best grades
in their classes. In graduate classes, there was no significant difference in students performance
between CX levels of usage, nor the occurrence of correlations that indicated something similar
to what happened with undergraduates, although there have also been increases in students’

performance at this academic level.

Keywords: Optimal Sample Size; Factorial Analysis of Variance; Spearman’s Rank

Correlation; Learning Analytics.
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CAPITULO

Introducao

O uso de dispositivos tecnologicos propagou-se de modo intenso na sociedade, trans-
formando os computadores em elementos onipresentes que se entrelagaram por completo
ao modo de vida das pessoas (WEISER, 1991; IWS, 2018). No ambito académico, o
emprego de ferramentas que tém como intuito apoiar o processo de ensino/aprendizagem
tornou-se uma atividade habitual, contribuindo para a validagao de teorias pedagbgicas
ao possibilitar o desenvolvimento de novas plataformas de apoio ao ensino que empregam
sistemas de hardware e software criados especificamente para esta finalidade (SMYTH,;
VOLKER, 2013; SCHMIDT et al., 2014; KNIGHT et al., 2015; GASEVIC et al., 2017;
PUTJORN et al., 2017; CAI, 2018; ZHANG et al., 2018).

Ao se trabalhar com propostas tecnologicas implantadas em ambientes educacionais,
é possivel perceber que diversas questoes despontam acerca da eficiéncia dessas abor-
dagens e quais beneficios elas propiciam de fato ao escopo académico. Trabalhos neste
aAmbito abrangem uma linha de pesquisa denominada Learning Analytics (LA), compre-
endida como o processo de se coletar e analisar dados de discentes! com o intuito de,
por exemplo, estimar progressos académicos, antever desempenhos futuros e compreender
particularidades dos fluxos de aprendizagem (BARNEVELD; ARNOLD; CAMPBELL,
2012; CHATTI et al., 2014; YASSINE; KADRY; SICILIA, 2016). Além disso, o emprego
da LA também fornece subsidios para atividades de projeto, desenvolvimento e refina-
mento de tecnologias educacionais, utilizando métodos de engenharia capazes de levantar
requisitos de software que podem ser empregados para criar heuristicas especificas para a

manutengao de sistemas no escopo académico (BODILY et al., 2018).

1

» “

Para esta tese, os termos “discente”, “aluno” e “estudante” (e suas variagdes) possuem significados
equivalentes e foram utilizados com o intuito de garantir uma melhor fluidez textual.
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Tendo sido formalizada inicialmente em 2010, a area de LA é uma tematica de pesquisa
recente, originada a partir da intersecao de diversas vertentes cientificas, tais como a Psi-
cologia, a Ciéncia da Computacao, a Pedagogia e a Ciéncia da Aprendizagem (CHATTI
et al., 2012; FERGUSON, 2012; DAWSON et al., 2014; KORTEMEYER, 2017). Em
razao disso, tem como propésito elaborar e investigar técnicas para se recuperar e ana-
lisar informacgoes educacionais, empregando procedimentos oriundos de diversos campos
cientificos, tais como a Estatistica e a Visualizagdo de Dados.

Pelo seu carater contemporaneo e multidisciplinar, a area de LA ainda nao dispoe
completamente de um arcabougo bem fundamentado de heuristicas, métodos e regras
para a realizacao e replicagdo de pesquisas cientificas. Conforme pontuado por Chatti et
al. (2014), o processo de aprendizagem tem se expandido em largas escalas, abordando,
inclusive, variaveis de tempo, espaco e midias utilizadas. Consequentemente, grandes
volumes de dados a respeito de individuos em atividades de assimilagao de conhecimento
tém sido gerados de maneira continua.

Tais dados podem ser interpretados como rastros que as pessoas deixam quando inte-
ragem com ambientes educacionais e utilizados para se compreender como este fenémeno
tende a acontecer e como otimizar o processo de aprendizagem em estudantes. Na li-
teratura, trabalhos sobre desempenho? e adaptabilidade de usuérios sao frequentemente
observados e abrem margem para diversas analises, como, por exemplo, a verificacao de
ganhos para estudantes que fazem uso cotidiano de determinadas ferramentas académicas
(SETTLE; DETTORI; DAVIDSON, 2011; MOURI; OGATA; UOSAKI, 2015).

No entanto, a maioria dessas pesquisas preocupa-se apenas em fazer comparacgoes en-
tre usudrios, expondo que existem aumentos significativos de desempenho entre grupos
analisados (AIHUA, 2010; WIELING; HOFMAN, 2010; DICKSON et al., 2012; MOURI,
OGATA; UOSAKI, 2015), mas nao dedicando-se em averiguar inicialmente se o tamanho
das amostras utilizadas é robusto o suficiente para representar de modo fiel as popula-
¢oes de individuos das quais sao retiradas. Investigagoes que nao empregam tamanhos
amostrais adequados estao fadadas a apresentarem resultados enviesados e andalises in-
conclusivas, visto que as variaveis sob estudo possuem comportamentos inerentes as suas

proprias naturezas experimentais.

2 Nesta tese, os termos “desempenho” e “rendimento” possuem significados equivalentes e representam

as notas finais obtidas pelos estudantes ao término dos periodos letivos.
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Além disso, até mesmo em trabalhos que fazem o acompanhamento de ferramentas
académicas por periodos mais extensos e abordam quantidades maiores de usudrios (SET-
TLE; DETTORI; DAVIDSON, 2011; DANIELSON et al., 2014; ASARTA; SCHMIDT,
2017), observa-se a realizagao repetitiva de andlises semelhantes sobre as mesmas funcio-
nalidades, havendo mudancas nos individuos observados, mas sem a elaboragao de novas
questoes de pesquisa com caracteristicas mais robustas, como, por exemplo, se a realiza-
¢ao de aprimoramentos progressivos nas plataformas e a inclusao de novas funcionalidades
também tendem a manter influéncias significativas sobre os estudantes sob investigacao.
Percebe-se, portanto, que na literatura os mesmos objetivos de pesquisa tendem a ser
empregados de maneira exaustiva, o que causa certa previsibilidade de resultados e a
impressao de esgotamento de assunto sobre a tematica.

Existem diversos fatores que influenciam diretamente a precisao e a confiabilidade
experimentais, dentre eles o nivel de heterogeneidade dos ambientes investigados e do
préprio material experimental sob analise (STEEL; TORRIE; DICKEY, 1980; GOMEZ;
GOMEZ, 1984). Para se diminuir o erro experimental, é importante fazer uso de amostras
com dimensoes apropriadas e capazes de suprir as caracteristicas das populacoes obser-
vadas. Além disso, mostra-se imprescindivel empregar um método bem definido para se
organizar todos os niveis de analise que compdem uma pesquisa, de modo a evitar incon-
sisténcias durante o processo de coleta de dados e, consequentemente, enviesamentos dos
resultados obtidos nas anélises. Por meio do emprego de tamanhos amostrais adequados e
métodos de pesquisa que possibilitam uma correta organizacao dos processos experimen-
tais, torna-se possivel garantir as pesquisas um maior nivel de precisao em suas analises

e confiabilidade nos resultados.

1.1 Objetivos

Esta tese almejou inicialmente desenvolver um modulo de gerenciamento de experi-
mentos (Capitulo 3, pdg. 45), capaz de organizar o nivel de visibilidade de funcionalidades
experimentais e refinamentos presentes em um Ambiente Educacional Ubiquo (AEU) e
fornecer subsidios para o planejamento e realizagdo de pesquisas nesta vertente. Tal mo-
dulo foi planejado e implementado com o intuito de facilitar a execugao de experimentos

ao permitir a habilitacao e desabilitacao de funcionalidades especificas para grupos dis-
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tintos de estudantes que cursaram disciplinas dos cursos de graduagao e pés-graduacao
da Faculdade de Computagao da Universidade Federal de Uberlandia (FACOM/UFU).

Em paralelo ao desenvolvimento do Gerenciador de Experimentos, esta pesquisa tam-
bém objetivou investigar e determinar um tamanho 6timo de amostra (Capitulo 4, pag.
55) para a analise do desempenho de estudantes em contato com plataformas de apoio
ao ensino, tais como AEUs e Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVAs). Além disso,
enxergou-se também a necessidade de se determinar um tamanho 6timo amostral para
analisar alunos de graduagao e pos-graduacao que nao estao em contato com tais tecno-
logias educacionais, de modo a ser possivel tracar um paralelo entre os resultados obtidos
e se recomendar uma estimativa capaz de compreender ambas as circunstancias.

Em seguida, almejou-se realizar duas investigagoes empregando-se o Gerenciador de
Experimentos e o Tamanho Otimo Amostral: uma Analise de Variancia Fatorial 4x5 ( Two-
way ANOVA) (Capitulo 5, pdg. 65) e um estudo empregando a Correlagao de Spearman
(Capitulo 6, pag. 77). A ANOVA Fatorial foi realizada para se atestar a existéncia de
diferencgas significativas no desempenho académico de alunos em contato com um AEU
denominado Classroom eXperience (CX), a medida que o mesmo foi aprimorado por meio
da inclusao de novas funcionalidades gradativamente disponibilizadas para os discentes
durante os semestres letivos.

J& o estudo que empregou a Correlacado de Spearman foi realizado para se averiguar
possiveis relagoes entre o desempenho académico obtido pelos estudantes e seus fluxos de
interacao com a plataforma CX. Desta maneira, foi possivel obter maiores indicios acerca
do processo de evolucao de uma plataforma de apoio ao ensino e o impacto que ela causou

progressivamente no desempenho de estudantes em um ambiente académico real.

1.2 Contribuicoes

Por meio da realizacdo desta tese, foi possivel desenvolver um moédulo de Gerencia-
mento de Experimentos (Capitulo 3, padg. 45) que realizou a organizagao da visibilidade
das funcionalidades da plataforma CX, fornecendo subsidios para o planejamento e reali-
zacao deste trabalho. A partir do uso do gerenciador, foi possivel empregar um método

adequado para se analisar o impacto progressivo que o CX ocasionou no desempenho aca-
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démico de estudantes que cursaram disciplinas em cursos graduacgao e pos-graduacao da
FACOM/UFU no decorrer dos semestres letivos. O uso do gerenciador se mostrou como
uma pratica adequada para as analises que foram realizadas nesta pesquisa e enxerga-se
que o emprego deste mdédulo também pode ser expandido para outras investigagoes que
demandem organizagoes detalhadas do nivel de acesso que grupos distintos de individuos
devem possuir ao utilizarem ferramentas de apoio ao ensino no cotidiano académico.

Além disso, também foi possivel determinar tamanhos 6timos de amostra para a ana-
lise do desempenho de estudantes com e sem contato com tecnologias educacionais, como
AEUs e AVAs (Capitulo 4, padg. 55), o que contribui diretamente com a garantia de
precisao experimental e o aumento da taxa de confiabilidade em resultados obtidos em
pesquisas da area de LA. Determinou-se, deste modo, um tamanho 6timo amostral de
25 alunos para a analise do desempenho académico em turmas que nao utilizam tecno-
logias educacionais no cotidiano e de 20 estudantes para turmas que possuem contato
com tecnologias educacionais durante os semestres letivos. A partir desta contribuicao,
foi possivel perceber que a diminuigao do Coeficiente de Variacao (CV) das amostras nao
apresentou um comportamento proporcional a elevacao da quantidade de observagoes das
mesmas, havendo redugoes expressivas na variabilidade até o momento em que as amos-
tras alcancaram tamanhos aceitaveis, mas que tenderam a estabilidade quando maiores
quantidades de observagoes foram acrescidas.

Deduziu-se, portanto, que a elevagao do tamanho amostral manteve-se conveniente
apenas até determinado ponto, a partir do qual o emprego de quantidades maiores de
observagoes nao se mostrou vantajoso, devido ao ganho escasso de precisao experimental.
Tais estimativas mostram-se relevantes para pesquisas que realizam estudos acerca do
desempenho de alunos em circunstancias nas quais novas tecnologias sao introduzidas,
de modo que o emprego destes tamanhos amostrais possa garantir uma maior precisao e
confiabilidade experimentais aos resultados obtidos.

Por meio da realizagdo da Andlise de Variancia Fatorial 4x5 (Two-way ANOVA) (Ca-
pitulo 5, pag. 65), percebeu-se que o desempenho discente foi diretamente influenciado
pela interacdo entre as funcionalidades habilitadas no CX e a disciplina cursada pelos
estudantes. Num comparativo entre as amostras que nao utilizaram o CX e aquelas que
empregaram a plataforma com todas as funcionalidades habilitadas, houve elevagoes sig-
nificativas no desempenho discente em todas as turmas de graduacgao investigadas. Na

disciplina de pds-graduacao analisada, nao se observou diferenca significativa no desem-
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penho discente entre os niveis de uso do CX, embora também tenham ocorrido acréscimos
gradativos no desempenho obtido pelos estudantes deste nivel de ensino.

Durante a analise que empregou a Correlagdo de Spearman (Capitulo 6, pag. 77),
inicialmente foram observadas as notas dos estudantes e a quantidade de logins que cada
aluno realizou no sistema. A partir deste teste, percebeu-se que o nivel de utilizacao
do CX apresentou influéncia sobre a maneira com que os usudrios interagiram com a
plataforma. Tal indicio foi ratificado a partir da analise de que todas as turmas que
empregaram o sistema com todas as funcionalidades habilitadas apresentaram algum nivel
de correlacao, ao passo que as amostras que empregaram o CX de modo isolado nao
alcancaram resultados similares.

Devido a isso, realizou-se por fim uma nova Correlagao de Spearman entre o de-
sempenho académico dos estudantes e variaveis que compreenderam diferentes niveis de
visibilidade e uso do CX. Nesta circunstancia, para todas as turmas de graduagao inves-
tigadas ocorreram correlagoes baixas e moderadas. As disciplinas tedricas e matematicas
apresentaram os melhores resultados dentre os demais e acredita-se que isso tenha ocor-
rido devido aos professores dessas disciplinas terem empregado o CX de modo cotidiano

em suas aulas, substituindo o quadro negro/branco pela lousa digital do AEU.

1.3 Organizacao desta Tese

Os demais capitulos desta tese estdao estruturados da seguinte maneira: inicialmente,
no Capitulo 2 (pag. 27) é apresentado o universo de pesquisa no qual esta tese se encontra,
fornecendo nogoes sobre a area de concentragao do trabalho e fundamentagoes tedricas. No
Capitulo 3 (pag. 45) é apresentado o Gerenciador de Experimentos que foi desenvolvido
e integrado a plataforma computacional CX para se automatizar o processo de andlise
experimental desta pesquisa.

No Capitulo 4 (pag. 55) sao discutidas as andlises realizadas e os resultados obtidos
referentes ao calculo e a determinacao de tamanhos 6timos amostrais para a andlise do
desempenho académico de estudantes. No Capitulo 5 (pag. 65) é descrita a ANOVA
Fatorial 4x5 que foi realizada para se investigar o impacto que uma plataforma de apoio

ao ensino ocasiona no desempenho de estudantes.
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No Capitulo 6 (pag. 77) sao discutidos os resultados alcancados a partir da anélise
realizada empregando a Correlagdo de Spearman, que teve o intuito de verificar a exis-
téncia de relagoes entre o desempenho académico dos estudantes e suas interagoes com a
plataforma educacional CX. Por fim, no Capitulo 7 (pag. 89) sao concluidas as discus-
soes realizadas junto aos resultados obtidos nesta tese, apresentando consideragoes finais,

limitacoes e trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

Revisao da Literatura

De modo a apresentar o universo de pesquisa no qual esta tese se encontra, este
capitulo fornece nogoes essenciais sobre a drea de concentracao do trabalho. Inicialmente
é realizado um embasamento no qual sao abordados os conceitos estatisticos necessarios
para o entendimento desta pesquisa (Se¢ao 2.1). Em seguida, é feita uma discussao acerca
de trabalhos relacionados sobre o calculo de tamanhos amostrais e o uso de Learning
Analytics (LA) para a andlise de plataformas de apoio ao ensino (Secao 2.2). Por fim, a

plataforma educacional utilizada nesta pesquisa é apresentada na Secao 2.3.

2.1 Fundamentacao Estatistica

2.1.1 Normalidade e Homocedasticidade em Amostras

Dé-se o nome de populagao ao conjunto de unidades que sao de interesse de deter-
minada pesquisa, na qual amostras sao coletadas e, com base na realizacao de analises,
inferéncias sao propostas (FIELD, 2013). Nesse contexto, amostras sdo agrupamentos
de unidades que foram extraidas de populagoes e que tém como finalidade representar o
universo de pesquisa do qual fazem parte.

Para a realizacdo de andlises empregando testes estatisticos paramétricos', mostra-
se necessario averiguar inicialmente se as amostras observadas possuem determinadas

pressuposicoes, tais como a normalidade de residuos e a homogeneidade de variancias

L Estatistica Paramétrica ¢ uma vertente da Estatistica que emprega testes capazes de gerar estimativas

mais precisas e robustas que os testes nao-paramétricos para a realizagdo de andlises comparativas
(GEISSER; JOHNSON, 2006).
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(homocedasticidade) (TRIOLA, 2014). Uma amostra é dita “normal” quando a mesma
se aproxima da distribuigdo normal de probabilidades (também chamada de distribuigao
gaussiana) e possui, deste modo, valores de média, mediana e moda coincidentes. Isso
demonstra que o conjunto de observagoes coletadas da varidvel sob anélise dispersa-se (ou
distribui-se) de modo natural e simétrico em torno das medidas de tendéncia central da
amostra (Figura 1). Tal caracteristica permite a realizagdo de testes estatisticos para-
métricos, visto que os mesmos apresentam resultados confidveis em circunstancias que as

amostras seguem a distribui¢cdo normal ou estdo proximas dessa distribuicao.

X

Figura 1 — Representagao da simetria da distribui¢cao normal em relagdo a média amostral
ao centro (Fonte: Adaptado de Triola (2014)).

Existem testes especificos que podem ser empregados para se atestar a normalidade de
residuos em uma amostra, tais como Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors, Shapiro-Wilk (SW)
e Anderson-Darling. Dentre eles, o teste de SW se destaca por ser o mais indicado para
amostras em que a quantidade de observagoes é menor que cinquenta unidades (RAZALI,
WAH, 2011). A realizagdo do teste de SW apresenta como resultado um parametro
denominado valor-P (ou probabilidade de significincia) e, caso este valor seja superior ao
nivel de significAncia o previamente estabelecido durante o delineamento da pesquisa?,
a amostra-alvo apresenta residuos que seguem a distribuicdo normal e, portanto, suas
observacoes permitem o uso de testes paramétricos.

O segundo pressuposto exigido para se empregar os testes paramétricos adequada-
mente intitula-se homocedasticidade e mostra-se necessario averigua-lo quando se pre-

tende realizar comparacoes entre amostras diferentes. Um teste de homocedasticidade

2 Por convencdo, normalmente emprega-se um valor de a = 0,05 ou a = 0, 01.
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indica a existéncia de variancias homogéneas entre grupos distintos, ou seja, demonstra

que a variabilidade entre as amostras comparadas ¢ igual ou aproximadamente igual.

Na literatura, é possivel encontrar testes especificos que podem ser utilizados para
verificar o pressuposto de homocedasticidade, tais como Cochran, Levene, Bartlett e
Brown—Forsythe. Dentre eles, o teste de Levene evidencia-se como o mais comumente
empregado em pesquisas que realizam comparacoes entre amostras distintas, visto que o

mesmo tende a apresentar maior robustez que os demais (RIBOLDI et al., 2014).

Assim como ocorre nos testes de normalidade, um teste de homogeneidade de varian-
cias também gera como resultado o parametro valor-P, que deve ser comparado ao nivel
de significincia « inicialmente fixado para a realizacao da pesquisa. Caso seja obtida uma
probabilidade de significincia maior que «, as amostras comparadas apresentam a caracte-
ristica de homocedasticidade e, deste modo, torna-se possivel realizar testes paramétricos

comparativos que exigem o cumprimento dessa pressuposicao.

2.1.2 Reamostragem e Bootstrapping

Reamostragem ¢ o nome dado a um processo de simulacao aleatorizada que, a partir
de uma amostra ja existente com n observagoes, permite a reorganizacao desses dados e
a composi¢do de inimeras novas amostras de diferentes tamanhos por meio do reagru-
pamento das observagoes originais (GOOD, 2013). A reamostragem possibilita, dentre
outras coisas, que calculos de parametros médios sejam feitos empregando centenas ou
milhares de amostras simuladas a partir de um mesmo conjunto de dados coletados previ-
amente. Deste modo, torna-se possivel calcular e estimar, por exemplo, o Coeficiente de
Variagao (CV) de cada uma das diversas amostras simuladas a partir dos mesmos dados
e, em seguida, estimar um CV médio com base em todos os CVs ja obtidos em cada uma

das amostras simuladas.

O Método Bootstrapping é uma técnica de reamostragem que se baseia na geracao
aleatéria de novas amostras empregando reposigao de observagoes (EFRON, 1979). Deste
modo, a cada sorteio de uma nova observacao (dentre os dados j& existentes na amostra
original), todas as observagoes sempre possuirao a mesma probabilidade de serem sortea-
das — até mesmo aquelas que ja haviam sido selecionadas anteriormente. O Bootstrapping

possibilita a simulagao de circunstancias em que as amostras possuem observagoes com
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valores coincidentes, visto que propositalmente permite que as amostras resultantes das

simulacoes contenham observacoes sorteadas mais de uma vez.

2.1.3 Meétodo de Maxima Curvatura Modificado

A determinacao de um tamanho 6timo amostral permite inferir e estabelecer uma
quantidade de observagoes que garante confiabilidade em andlises realizadas acerca de
uma variavel. Dentre os métodos existentes para se estimar o tamanho 6timo de amostras,
o Método de Maxima Curvatura Modificado (MMCM), apresentado por Lessman e Atkins
(1963) e Meier e Lessman (1971), é bastante empregado por fornecer resultados precisos
ao estabelecer uma equagao de regressao para explicar a relacdo entre os CVs e seus
devidos tamanhos de amostra (SILVA et al., 2003).

Tal método também se destaca por ser capaz de ilustrar num plano cartesiano os CVs
junto a seus respectivos tamanhos de amostra, realizando o calculo do valor da abcissa
referente ao ponto exato onde ocorre a maxima curvatura do modelo matematico e indi-
cando o tamanho 6timo da amostra analisada. Para a realizacao do calculo do tamanho
6timo amostral por meio do MMCM, inicialmente é necessério representar a relacao en-
tre cada CV e seu conjunto de observagoes obtidas por reamostragem empregando uma

equagao de regressao de poténcia (Férmula 1):

CV,=aX"? (1)

na qual: C'V, é o coeficiente de variagao entre as subamostras de tamanho n, a é o
coeficiente de variacao de amostras de tamanho unitario, X é o tamanho das subamostras
e b é o coeficiente de regressao (BARROS; TAVARES, 1995).

De modo a elucidar os parametros a e b utilizados na Féormula 1: o coeficiente de
variacao unitario a indica o ponto no qual a linha de regressao intercepta o eixo y utili-
zando valores de = e y existentes — referentes aos dados ja coletados na pesquisa. Ja o
coeficiente de regressao b retrata a taxa de mudancga ao longo da linha de regressao, ou
seja, representa o nivel de variabilidade das amostras sob analise.

Apés representar a relagdo entre cada CV e seu respectivo tamanho de amostra, é

necessario calcular o valor referente ao ponto da abcissa no qual ocorre a maxima curvatura
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do modelo utilizado, correspondente ao tamanho 6timo de amostra, denominado X ;¢ e

obtido por meio da Férmula 2:

Xue = [a?b?(20 + 1) /b + 2)(/2+2) (2)

na qual: Xy;c é o valor exato da abcissa que corresponde ao ponto de maxima cur-
vatura do modelo, a é o coeficiente de variacao de amostras de tamanho unitario e b é o

coeficiente de regressao (MEIER; LESSMAN, 1971).

2.1.4 Andlise de Variancia Fatorial

A Anélise de Variancia (ANOVA) é um método paramétrico de comparagao que pos-
sibilita verificar simultaneamente a existéncia de diferencas significativas entre as médias
de trés ou mais amostras independentes (TRIOLA, 2014). A ANOVA ¢ 1til quando se
deseja averiguar se as diferengas observadas nas médias das amostras sao, de fato, reais (e
ocasionadas por algum elemento controlével, tal como o emprego de uma nova tecnologia)
ou ocasionais (e provocadas por eventuais variabilidades das amostras). Deste modo, essa
analise parte da pressuposicao de que a casualidade gera apenas desvios leves, ao passo
que diferencas maiores sao acarretadas por causas significativas.

Uma ANOVA pode ser empregada para se investigar o efeito de um tinico elemento
sobre outro(s) ou para se analisar a influéncia de véarios elementos (ou fatores) sobre
diversas variaveis dependentes — permitindo também analisar a existéncia de interagoes
entre esses fatores controlaveis. Em circunstancias que envolvem a observacao e a analise
do efeito de mais de um fator sobre outro(s) elemento(s), esse método recebe o nome de
ANOVA Fatorial (ou Two-way ANOVA).

Para a realizacao da ANOVA, inicialmente é necessario executar o teste F' de Snede-
cor para verificar a existéncia de diferencas significativas entre as médias das amostras
analisadas (SNEDECOR; COCHRAN;, 1980). Esse teste também permite observar a pre-
senca de “interagoes” entre os fatores, ou seja, se os resultados obtidos na pesquisa sao
influenciados pelos fatores operando de modo conjunto e nao isoladamente.

A realizagao do teste F' de Snedecor apresenta como resultado a estatistica F' (referente

a distribuigdo F' de Fisher-Snedecor) e o pardmetro valor-P (referente a probabilidade de
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significdncia). Caso seja obtida uma probabilidade menor que o nivel de significincia
a fixado para a pesquisa, é possivel inferir que existem pelo menos duas amostras com
médias significativamente distintas dentre todos os grupos amostrais analisados.

Conforme Markowski e Markowski (1990) e Box (1953), o teste F' de Snedecor possi-
bilita rejeitar ou nao a hipdtese de igualdade de médias amostrais entre diversos niveis,
porém nao é capaz de indicar especificamente quais sdo os grupos que possuem as médias
diferentes. Em razao disso, mostra-se necessario empregar um teste “post-hoc” para a
comparacao multipla das médias. Na literatura, é possivel encontrar diversos testes para
essa finalidade, tais como os testes de Duncan, Bonferroni, Tukey e Scheffé.

Dentre os testes de comparagoes multiplas existentes, o teste de Tukey se destaca por
possuir bastante rigor estatistico ao realizar comparagoes entre todos os pares amostrais
analisados (TUKEY, 1949). Esse teste também é conhecido como teste da Diferenga
Honestamente Significativa (DHS) de Tukey e é capaz de revelar toda e qualquer diferenga
entre as médias de grupos ao realizar a comparacao de todas as amostras existentes numa
pesquisa, executando analises consecutivas entre os pares amostrais até que todas as
possibilidades combinatorias sejam comparadas (TRIOLA, 2014).

Assim como ocorre no teste ' de Snedecor, o teste de Tukey também apresenta como
resultado um valor-P. No entanto, obtém-se uma probabilidade de significincia especifica
para cada um dos pares amostrais comparados. A partir da analise de cada um desses
valores-P resultantes, é possivel concluir se cada par de amostras realmente apresentou
médias significativamente diferentes, bastando averiguar se a probabilidade obtida foi

menor que o nivel de significancia a estabelecido para a pesquisa.

2.1.5 Andalise Correlacional

Correlagao é o nome dado a uma relagao estatistica que compreende a existéncia de
uma interdependéncia entre duas varidveis distintas (TRIOLA, 2014). Essas variaveis sdo
ditas “relacionadas” quando as modifica¢des ocorridas numa delas provoca mudancas na
outra e “correlacionadas” quando a reciproca também acontece. Na literatura, é possivel
encontrar diferentes testes de correlacdo que podem ser usados para medir o nivel dessa
relacao, tais como Pearson, Kendall e Spearman. Dentre eles, é possivel destacar o teste
paramétrico de correlagao de Pearson — capaz de analisar a relacdo estritamente linear

entre duas varidveis continuas — e o teste nao-paramétrico de correlagdo de Spearman
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— que avalia o quanto uma funcao arbitraria é capaz de descrever uma relacdo entre
duas variaveis, mas sem realizar pressuposicoes iniciais sobre a distribuicao de frequéncias
dessas variaveis (HAUKE; KOSSOWSKI, 2011).

De maneira distinta de um teste de comparacao de médias, uma analise correlacional
nao busca a significincia na diferenga entre duas amostras, mas no quao semelhante é a
taxa de crescimento ou diminui¢do em ambas. Por causa disso, a realizagao de um teste
de correlagdo gera como resultado um parametro denominado coeficiente de correlagao (r
para Pearson ou p para Spearman) e seu valor pode variar de 1 a —1.

Um coeficiente exatamente igual a um, por exemplo, r = 1, representa uma correlacao
perfeita positiva (ou seja, sempre que uma das varidveis aumenta, a outra também tende
a aumentar) e um r = —1 indica uma correlagdo perfeita negativa (o que significa que o
aumento de uma variavel sempre levard & diminui¢ao da outra). Caso r = 0, é possivel
concluir que as duas variaveis nao dependem linearmente uma da outra, no entanto pode
ser que exista uma relagdo nao-linear entre elas e se mostre necessario realizar um teste
capaz de analisar esse comportamento.

De modo a permitir uma interpretacao adequada de todo o intervalo compreendido
pelo resultado dos testes de correlagdo, Davis (1971) propos adjetivos capazes de es-
pecificar o quao robusto é o valor obtido pelo coeficiente de correlagao. Deste modo,
descrevendo em valores absolutos, caso, por exemplo, p = 1, trata-se de uma correlacao
perfeita; 0,70 < p < 0,99 indica uma correlacdo muito alta; se 0,50 < p < 0,69, entao
ha uma correlacao substancial; 0,30 < p < 0,49 caracteriza uma correlagdo moderada;
0,10 < p < 0,29 denota uma correlacao baixa e 0,01 < p < 0,09 leva ao entendimento
de que a correlacao obtida é, na verdade, desprezivel.

O uso desses adjetivos permite compreender a faixa na qual se encontram os coefici-
entes de correlacao obtidos. No entanto, a obtencao de correlagoes moderadas ou baixas
nao significa sempre que a relagao entre as variaveis investigadas é reduzida e, por causa
disso, quase irrelevante. Muitas vezes, os fendmenos sob estudo possuem niveis de hete-
rogeneidade e complexidade muito elevados, o que faz com que a percepc¢ao de sutilezas
correlacionais ja indiquem diregoes apropriadas e validas para a realizacao de estudos mais
aprofundados. Deste modo, o emprego dos adjetivos de Davis deve ser utilizado para se
observar o intervalo no qual as relagoes entre as variaveis se encontram, sendo necessario
também analisar o conjunto de dados investigados e o fend6meno em si para se realizar

inferéncias adequadas acerca dos resultados obtidos.
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2.2 Trabalhos Relacionados

2.2.1 Estimativas de Tamanhos Amostrais

A determinacao de um tamanho 6timo amostral compreende uma tematica de pesquisa
relevante, pois permite o entendimento da real dimensao da variabilidade de experimen-
tos e a estimacao de um tamanho minimo necessario para se garantir a confiabilidade dos
resultados obtidos em investigacoes que trabalham com amostras heterogéneas (MEIER,;
LESSMAN, 1971). Na literatura, é possivel encontrar pesquisas que determinam essa
estimativa em circunstancias especificas, tais como para melhorar o processo de classifi-
cacao em atividades de mineracao de dados, ajustando-se curvas de aprendizagem para
determinar o tamanho de conjuntos de treinamento (LAST, 2009), ou até mesmo estimar

assintoticamente um tamanho 6timo que permita a deteccao de mudangas na estatistica

de processos (PELKOWITZ; SCHWARTS, 1987).

Ha também trabalhos que abordam a determinacao de tamanhos 6timos para o trei-
namento de Redes Neurais Artificiais (RNAs) (CUI et al., 2004), alocagao de recursos
para multiplas atividades concorrentes (EU, 1989) e minimizagao do custo total de fa-
bricagdo de circuitos digitais Ultra Large Scale Integration - Integragdo em Escala Ultra
Grande (ULSI) (PHAM, 1992). Além disso, em Confalonieri et al. (2007) também é
apresentado um software denominado Shortcut In Sample Size Identification (SISSI), que
realiza o calculo do tamanho 6timo amostral por meio da implementacao de uma téc-
nica de reamostragem denominada Jackknife — técnica na qual o método Bootstraping

(Subsegao 2.1.2, pag. 29) foi baseado.

Ainda na literatura, o calculo do tamanho 6timo amostral também é realizado para
a escolha do nimero de experimentos a serem realizados para a compreensao de padroes
diferenciais de expressao génica (MULLER et al., 2004). No trabalho de Yuan, Lu e
Batalden (2016), uma estimativa de tamanho 6timo de amostra é determinada para o
projeto de experimentos que precisam trabalhar com amostras que sigam a distribuicao
exponencial — caracterizada como uma distribuicao amplamente utilizada para a analise

de risco e confiabilidade em bases de dados.

Na vertente de pesquisa em sistemas Web, um tamanho classico de amostra de cinco

usudrios foi inicialmente proposto por Nielsen (2000), que justificou tal quantidade como o
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suficiente para se compreender cerca de 80% dos problemas de usabilidade em interfaces.
No entanto, este tamanho foi readequado com a criacao da Regra de 10 £+ 2 usuédrios
(HWANG; SALVENDY, 2010) e, em seguida, ambos foram contestados por Schmettow
(2012), que demonstrou que a estimativa de tamanhos de amostra nao era algo trivial,
havendo fatores que causariam a variabilidade dos dados sob anélise e sendo importante
se atentar a esses detalhes para que os resultados nao subestimassem as caracteristicas
investigadas, o que vai de encontro a necessidade de se realizar pesquisas focadas na
determinacao de tamanhos amostrais, tal como nesta tese.

No escopo educacional, tamanhos de amostra especificos para diferentes tipos de ana-
lises foram apresentados por Mertens (2014). Dentre as indicagoes, recomendou-se a
utilizagao de pelo menos 64 participantes em testes de correlacdo, 15 observacoes em
testes de regressoes simples ou miltiplas e um minimo de 51 elementos para pesquisas
focadas na realizacao de comparagoes, tais como analisar o impacto que novas tecnologias
causam em cursos de niveis educacionais diversificados. Tais tamanhos foram obtidos por
meio de analises do poder de testes estatisticos e os resultados sdao, na verdade, médias
observadas a partir dos valores resultantes nos testes realizados para cada uma destas
vertentes (ONWUEGBUZIE; COLLINS, 2007).

Ainda neste escopo, Slavin e Smith (2009) observaram que em revisoes sistematicas da
area educacional o tamanho das amostras tende a apresentar uma correlagao inversamente
proporcional aos efeitos sob investigagao. Deste modo, concluiram que os artigos de
revisoes que abordam quantidades reduzidas de trabalhos sobre determinadas tematicas
acabam se mostrando enviesados e relatando efeitos demasiadamente positivos do que
outros trabalhos que compreendem quantidades mais abrangentes de contetido e de fato
representam o universo pesquisado.

Tais trabalhos fortalecem a relevancia de se estimar tamanhos 6timos amostrais para
ser possivel compreender as populagoes investigadas em niveis satisfatorios. Pesquisas
nessa vertente, no entanto, nao sao frequentes no ambito da Ciéncia da Computagao e
acredita-se que isso ocorra devido a possibilidade de algumas areas computacionais reali-
zarem simulagoes de seus estudos em quantidades elevadas para atestarem suas hipoteses.
No entanto, pesquisas que envolvem elementos externos, tais como andlises que observam
caracteristicas em fatores humanos, apresentam a necessidade de se determinar um ta-
manho 6timo amostral em funcao da impossibilidade de se trabalhar frequentemente com

quantidades muito elevadas de individuos.
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Por causa disso, esta tese se destaca dos trabalhos observados na literatura ao demons-
trar uma estimativa robusta para se analisar o desempenho académico de estudantes em
contato com ferramentas de apoio ao ensino, tais como Ambientes Educacionais Ubi-
quos (AEUs) ou Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVAs) (Capitulo 4, pag. 55).
Tendo em vista que a quantidade de discentes em turmas avangadas de cursos de gradu-
acao e pos-graduagao ¢, muitas vezes, reduzida, mostra-se necessario estimar e trabalhar
com tamanhos amostrais capazes de compreender a variabilidade das populagoes de alu-
nos sob analise e permitir que resultados confiaveis sejam alcancados por pesquisadores

que realizam investigacoes nesta vertente cientifica.

2.2.2 Learning Analytics para a Analise do Impacto de Plata-

formas de Apoio ao Ensino

A aplicabilidade da vertente de pesquisa em Learning Analytics (LA) tem se fortalecido
na literatura como uma técnica valida para a realizacao de estudos académicos, tanto
por meio de trabalhos mais extensos e abrangentes (KIENTZ, 2012; SCHMIDT et al.,
2014; DAWSON et al., 2017; MOURI; OGATA; UOSAKI, 2017; BODILY et al., 2018;
ZHANG et al., 2018), quanto por pesquisas mais especificas que investigam o emprego
das ferramentas de apoio ao ensino em contextos mais sucintos (SETTLE; DETTORI;
DAVIDSON, 2011; DICKSON et al., 2012; FERREIRA et al., 2012; DURAN; ALVAREZ;
UNZAGA, 2014; MOURI; OGATA; UOSAKI, 2015; GELAN et al., 2018).

Na literatura, é possivel encontrar trabalhos que investigam linhas de raciocinio para-
lelas, explorando comportamentos de usuarios em contato com plataformas educacionais
(SMYTH; VOLKER, 2013; KNIGHT et al., 2015; ZHANG et al., 2018) e fatores como o
rendimento e a assiduidade de alunos (EUZENT et al., 2011; DICKSON et al., 2012) e
as impressoes de professores (PRODANOV, 2012; DANIELSON et al., 2014). Dentre os
trabalhos com enfoque na analise de discentes, percebe-se que a maioria é voltada para a
avaliacao de estudantes em cursos de graduagao (WIELING; HOFMAN, 2010; DICKSON
et al., 2012; SMYTH; VOLKER, 2013; KNIGHT et al., 2015; OLIVARES; HUNDHAU-
SEN, 2017). Isso é justificado pelo fato das investigagoes nessa drea precisarem considerar
as diferentes particularidades dos individuos sob analise — como seus niveis de escolaridade
e estilos de aprendizagem —, atentando-se para fatores que demonstram as nuances que

os métodos educacionais possuem em lugares diferentes.
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Em decorréncia disso, uma pratica frequentemente vista na literatura é a replicagao
de pesquisas modificando as varidveis investigadas ou os individuos em contato com as
aplicagoes. Tais mudancgas geram novos resultados devido ao emprego de fatores huma-
nos, mas eventualmente se mostram questionaveis ja que repetem falhas metodologicas e
carecem de validagoes estatisticas robustas em seus resultados.

Especificamente na area de LA, nao sao encontrados trabalhos que envolvem esti-
mativas de tamanhos amostrais adequados para se analisar o desempenho académico de
estudantes. A abordagem mais préxima disso é apresentada em Mertens (2014), que faz
indicagoes de tamanhos diversos para a realizacao de testes estatisticos, no entanto, o
trabalho foca apenas nos meios de testagem e nao nas variaveis sob investigagao. Além
desse enfoque, nao foram encontradas pesquisas que fazem céalculos acerca da quantidades
de individuos sob andlise para atestarem se seus resultados representam com fidelidade as
populagoes das quais as amostras sao retiradas. Tal caréncia prejudica a confiabilidade
dos experimentos realizados e dos resultados obtidos, visto que os ambientes académicos
possuem caracteristicas de heterogeneidade intrinsecas a area educacional.

Para esta tese, determinou-se uma estimativa de tamanho 6timo amostral para ser
possivel compreender com maior precisao o comportamento da variabilidade que o de-
sempenho dos alunos esta sujeito a apresentar. A partir desta estimativa, analisou-se o
desempenho de discentes de graduacgao e pos-graduagao com o intuito de se observar a
existéncia de faixas de alunos que apresentam maior receptividade a inser¢ao de novas pla-
taformas de apoio ao ensino e, deste modo, verificar quais usuarios sao mais influenciados
pelo seu uso no cotidiano.

Ainda acerca de trabalhos presentes na literatura, o questionario se destaca como a
técnica de avaliagdo mais comumente empregada (DICKSON et al., 2012; SMYTH; VOL-
KER, 2013; DANIELSON et al., 2014; MOURI; OGATA; UOSAKI, 2015; COOPER;
FERGUSON; WOLFF, 2016; MOURI; OGATA; UOSAKI, 2017). Nas investiga¢oes ob-
servadas, os usuarios que tém contato com plataformas de apoio ao ensino normalmente
informam suas impressoes sobre as tecnologias, pontuando caracteristicas positivas e ne-
gativas que foram encontradas durante o periodo em que fizeram uso das ferramentas, e
dao sugestoes de novas funcionalidades para engrandecer os sistemas. Todavia, nos tra-
balhos em que a andlise de dados se baseia unicamente nesse tipo de resposta, é possivel
perceber que nao sao utilizados métodos de validacao regulares, o que inibe a correta

verificacao das informagoes e eventualmente gera conclusoes pretensiosas e refutaveis.
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Em Settle, Dettori e Davidson (2011), por exemplo, fez-se o uso de questionarios para
avaliar as impressoes de alunos, mas nao foram aplicadas técnicas para legitimar essas
respostas. Ao se analisar o respaldo dado pelos usuarios, percebeu-se que a maioria de-
monstrou satisfacdo em acessar o sistema e que haviam compreendido melhor o contetido
— 0 que ocasionaria rendimentos melhores. Em seguida, com o intuito de relacionar os re-
sultados, empregaram-se técnicas estatisticas para analisar se os usuarios que interagiram
com o AEU realmente obtiveram notas melhores que os demais, mas ao final da etapa
descobriu-se que nao houve diferenca significativa entre as turmas observadas. O traba-
lho entao concluiu-se de maneira confusa, explicando que nao foi possivel afirmar que a
tecnologia resultava em beneficios pois os dados se mostraram contraditorios. Todavia,
percebe-se que a investigacdo falhou no método de pesquisa empregado, ja que apenas
parte das informacoes foi corretamente validada.

Em Mouri, Ogata e Uosaki (2017), é apresentado um software intitulado Visualization
and Analysis System for COnnecting Relationships of Learning Logs (VASCORLL). De-
senvolvido com o intuito especifico de auxiliar na visualizagdo e analise de logs de apren-
dizagem que sao coletados em sistemas de seamless learning (aprendizagem continua), o
mesmo possui a intencao de preencher a lacuna atualmente existente entre os processos
de aprendizagem formal e informal.

Embora o trabalho possua uma proposta de carater relevante e o processo de imple-
mentacao seja explicado em detalhes, o modo de avaliacao do sistema mostrou-se carente,
pois baseou-se em um questionario compreendendo perguntas sobre o sistema e essas fo-
ram respondidas em Escalas Likert de 5 pontos nas quais os usuarios informaram seus
niveis de satisfacdo. Para as analises, calcularam-se médias e desvios padroes das respostas
dadas aos questionarios, empregando-se os resultados obtidos com o intuito de legitimar
a relevancia do sistema. No entanto, além de nao ter sido utilizada qualquer métrica de
validacao de questionarios, o trabalho empregou 20 individuos de caracteristicas muito
heterogéneas, sendo de idades distintas que variaram de 21 a 36 anos, além de niveis de
instrucao e até mesmo nacionalidades diferentes.

No trabalho de Euzent et al. (2011) examinou-se o rendimento de diferentes turmas que
assistiram a mesma disciplina, atentando-se para o emprego do mesmo professor e método
de avaliacao no decorrer das observagoes. Numa das turmas analisadas, utilizou-se uma
nova abordagem de captura de contetido em sala de aula no semestre letivo, enquanto na

outra as aulas foram lecionadas de maneira expositiva classica.
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O intuito do trabalho foi compreender se a gravacao dessas aulas causava algum tipo
de dano a maneira com que o conteudo era repassado aos alunos e se a aprendizagem
seria prejudicada de algum modo. Ao final da pesquisa, mesmo com os dados sendo
corretamente legitimados, nao se observou qualquer diferenca expressiva entre as notas
finais das turmas, mas percebeu-se que a faixa de rendimento do segundo bimestre foi
maior na turma que utilizou o sistema, o que permitiu a conclusao de nao ter havido
danos ou prejuizos para os alunos, mas tampouco ganhos significativos.

Jeremic, Kumar e Graf (2017) apresentaram uma plataforma denominada MORPH,
desenvolvida para facilitar a integragdo de modulos e ferramentas de LA em sistemas
institucionais de aprendizagem. A ferramenta fornece uma arquitetura distribuida capaz
de combinar processamento de dados em batch (lote), stream (fluxo) e tempo real, empre-
gando um modelo de paralelismo para habilitar e permitir o processamento de grandes
quantidades de dados. Tal arquitetura foi construida para se conectar médulos de pes-
quisa aos Learning Management Systems - Sistemas de Gestao da Aprendizagem (LMSs),
fornecendo suporte para questoes gerenciais dos sistemas e permitindo que pesquisadores
se concentrem mais em suas analises em vez de questoes de engenharia de software.

Embora essa proposta se assemelhe em partes ao médulo de gerenciamento de expe-
rimentos apresentado nesta tese, tal ferramenta nao se mostra capaz de controlar grupos
distintos de estudantes matriculados numa mesma turma, de modo a permitir que as
subamostras tenham niveis diferentes de visibilidade para as mesmas funcionalidades. O
Gerenciador de Experimentos (Capitulo 3, pag. 45) permite a realizagao deste tipo de
controle, o que possibilita, por exemplo, a realizacdo de analises comparativas mais con-
fiaveis, pois os elementos investigados encontram-se em escopos experimentais idénticos e
nao possuem efeitos residuais que podem gerar resultados enviesados.

Além disso, nesta tese os dados de desempenho discente foram empregados para a
realizagdo de dois estudos: uma Anédlise de Varidncia Fatorial 4x5 (Two-way ANOVA)
(Capitulo 5, pdg. 65) e uma andlise empregando a Correlagao de Spearman (Capitulo 6,
pag. 77). A ANOVA Fatorial foi utilizada para se averiguar a existéncia de diferengas
significativas no desempenho académico de estudantes em contato cotidiano com uma
plataforma educacional a medida que a mesma foi aprimorada progressivamente e novas

funcionalidades foram acrescentadas & sua estrutura.
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Ja a Correlagdo de Spearman foi empregada para se averiguar a relacdo entre o de-
sempenho académico dos estudantes e seus fluxos de interacdo com a plataforma CX,
analisando a quantidade de interagoes realizadas com os moédulos que foram progressi-
vamente acrescentados ao sistema. Tais andlises empregaram dados (notas) de alunos
de cursos de graduacdo em Sistemas de Informacao e graduacdo e pos-graduagdo em
Ciéncia da Computacao da Faculdade de Computacao da Universidade Federal de Uber-
landia (FACOM/UFU), com o intuito de se obter uma perspectiva realista da influéncia
de ferramentas de apoio ao ensino em ambientes académicos reais.

Por meio desta pesquisa, acredita-se que serao abertas margens para a realizacao de
novos trabalhos, dado o fato que o ambito académico mostra-se como uma area em franco
crescimento (ATHUA, 2010; KINSHUK; GRAF, 2012; KORTEMEYER, 2017). Por isso,
investigagoes que avaliam o uso de tecnologias educacionais permitem explorar tendéncias
nao apenas para o futuro cientifico deste campo, mas também em demais vertentes da
area em LA, tendo em vista que uma de suas premissas originais diz respeito a sua
abrangéncia multidisciplinar (WILDE; BRUEGGER; HIRSBRUNNER, 2010; COOK;
DAS, 2012; SMYTH; VOLKER, 2013; COOPER; FERGUSON; WOLFF, 2016; MOURI,
OGATA; UOSAKI, 2017; GELAN et al., 2018; ZHANG et al., 2018).

2.3 Classroom eXperience

O emprego de dispositivos computacionais para se realizar a instrumentacao de sa-
las de aula permite a automatizacao de processos de ensino e aprendizagem, gerando
beneficios para alunos e professores por meio da criacao de Ambientes Educacionais Ubi-
quos (AEUs) (ATHUA, 2010; ZHAO; WAN; OKAMOTO, 2010; KINSHUK; GRAF, 2012;
DURAN; ALVAREZ; UNZAGA, 2014). Um AEU, deste modo, pode ser criado a par-
tir da integragdo de diversos componentes de hardware, tais como microfones, cameras,
projetores multimidia e lousas digitais, de maneira a possibilitar a captura automatica
dos conteuidos abordados em sala de aula e permitir seu acesso posterior pelos usuarios
(TRUONG; HAYES, 2009).

O Classroom eXperience (CX)3 é um AEU desenvolvido de modo conjunto pelo grupo

de pesquisa UbiMedia* da Faculdade de Computacdo da Universidade Federal de Uber-

http://cx.facom.ufu.br/

4 http://ubimedia.facom.ufu.br
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landia (FACOM/UFU). Possui como intuito permitir o registro de fluxos de conteido
multimidia apresentados em sala de aula e sua disponibilizacao posterior para professores
e estudantes (FERREIRA et al., 2012; ARAUJO et al., 2013). Por meio de sua utiliza-
¢ao, é possivel capturar, armazenar, acessar e enriquecer as midias geradas em ambientes
educacionais instrumentados e contribuir com as atividades de ensino/aprendizagem de
usudrios que utilizam esta tecnologia no cotidiano académico (BRANT-RIBEIRO; BIASE;
CATTELAN, 2015; BRANT-RIBEIRO et al., 2015).

O processo de captura do CX se baseia nas quatro fases essenciais de Captura e
Acesso (C&A): 1) pré-produgao (momento em que as aulas sdo preparadas), 2) gravagao
ao vivo (quando as atividades sdo registradas no momento em que acontecem), 3) pds-
produgao (fase em que os fluxos produzidos sdo armazenados) e 4) acesso (quando as
aulas capturadas sao disponibilizadas para alunos e professores) (ABOWD; MYNATT,
2000; TRUONG; HAYES, 2009).

Além destas fases, uma quinta etapa intitulada extensao também pode ser destacada
das supracitadas (PIMENTEL et al., 2001). Tal etapa compreende o momento em que os
usuarios enriquecem os conteudos capturados por meio de atividades interativas sociais e
colaborativas com a plataforma educacional. Para que esses processos ocorram de maneira
transparente, o CX atualmente conta com duas salas de aula equipadas com dispositi-
vos computacionais (como microfones, lousas digitais, cAmeras e projetores multimidia),

localizadas na FACOM/UFU, conforme pode ser visto na Figura 2.

Figura 2 — Salas de aula instrumentadas com dispositivos computacionais, tais como:
lousas digitais, microfones, cAdmeras e projetores multimidia (Fonte: Brant-
Ribeiro, Biase e Cattelan (2015)).
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Demandando modificagbes minimas na maneira com que as aulas convencionais sao
lecionadas, o CX emprega recursos da Computagao Ubiqua (UbiComp) para auxiliar tanto
professores, enquanto realizam a captura das aulas, quanto alunos, durante atividades de
acesso ao contetudo capturado. Para isso, o sistema conta com componentes de hardware
e software especializados para realizar a gravacao das atividades educacionais, sincronizar
os fluxos de midia capturados e disponibilizar este contetido por meio de uma interface

de acesso Web, cujas telas podem ser observadas nas Figuras 3 e 4.

(a)

Classroom eXperience

Informe suas credenciais:

& Usudrio

{5} senha
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Figura 3 — Interface Web do Classroom eXperience (CX): (a) pagina de login e (b) tela
de selegao de contexto (Fonte: Adaptado de Brant-Ribeiro e Cattelan (2015)).
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A pégina inicial do CX (Figura 3(a)) é uma tela de login que realiza a validagao do
nome de acesso e senha dos usuarios que desejam acessar o sistema. Além disso, ela possui
um [link que direciona para a tela de cadastro de novos usuarios, na qual alunos podem
registrar-se livremente e professores devem informar um codigo de seguranca para que
consigam se cadastrar. Caso os usuarios esquegam suas credenciais de acesso, o sistema
também dispoe de uma area para a recuperacao de senha a partir da insercao de um e-mail
ja cadastrado na base de dados. Apds fazerem login no CX, os usudarios sao direcionados
para uma tela que contém um mini formulério de contexto de acesso (Figura 3(b)). Esses
dados fazem parte de um conjunto padronizado de dimensoes de contexto que tem como
objetivo coletar informagoes dos usuarios em tempo de execugao, com o intuito de propor-
cionar uma melhor experiéncia enquanto realizam acessos e interagem com a plataforma
educacional (ARAUJO et al., 2013).

Atualmente, o CX utiliza sete dimensdes de contexto: a) tipo de dispositivo, b) ve-
locidade de conexao, c) resolugao da tela, d) data e hora de acesso, e) tempo disponivel,
f) local de origem do acesso e g) motivo do usudrio acessar o sistema. Dessas, as quatro
primeiras sao aferidas de maneira automatica pelo sistema, enquanto as trés ultimas pre-
cisam ser informadas manualmente por meio do mini formulario de contexto presente na
Figura 3(b). Com os dados obtidos a partir das dimensoes de contexto, torna-se possivel
fornecer beneficios aos usuarios, tais como a personalizacao e recomendacao de contetidos
capturados e a restri¢ao de determinadas midias de acordo com os dispositivos empregados
pelos usuarios para acessar o sistema.

Apés informarem as dimensoes contextuais, os usuarios sao direcionados para a home
page da plataforma (Figura 4(a)), na qual é possivel, para um professor, cadastrar uma
nova turma e, para os alunos, matricularem-se nas turmas ja cadastradas no CX. Além
disso, esta pagina também exibe as ultimas atualizagoes que aconteceram no sistema, tais
como aulas capturadas recentemente e avaliagdes registradas pelos professores — como
provas, trabalhos, exercicios e seminarios. De modo a melhorar a organizacao desses
dados, eles sao exibidos empregando-se filtros temporais e de disciplinas vinculadas aos
usuarios do CX, de maneira que apenas alunos matriculados em turmas nas quais essas
atualizagoes acontecem sao capazes de enxergar tais informagoes na home page.

Ao selecionarem uma aula especifica, os usuarios devem escolher em qual formato de
apresentacao o conteido capturado devera ser exibido. No CX, atualmente ha trés tipos

de formato de apresentacao possiveis: somente slides, somente video e completo. Caso
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Figura 4 — Interface Web do CX: (a) home page da plataforma e (b) tela de aula capturada
(Fonte: Brant-Ribeiro e Cattelan (2015)).

selecione a primeira opgao, o usuario sera direcionado para uma pagina contendo os slides
utilizados pelo professor durante uma sessao de captura, ja com as anotagoes realizadas
nessas midias. A segunda opc¢ao apresentard apenas o video de uma aula capturada pelo

sistema e a terceira exibird ambos os fluxos de midia, conforme a Figura 4(b).
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CAPITULO

Gerenciador de Experimentos

Neste capitulo sera apresentado o Gerenciador de Experimentos que foi desenvolvido
no decorrer desta pesquisa e integrado a plataforma de apoio ao ensino Classroom eX-
perience (CX) (Secao 2.3, pdg. 40). Para esta finalidade, inicialmente é realizada uma
visao geral da proposta na Segao 3.1; em seguida, o processo de integracao do Gerenciador
de Experimentos é explicado na Secao 3.2 e, por fim, a interface web do Gerenciador é

apresentada na Secao 3.3.

3.1 Visao Geral da Proposta

A realizacao de um planejamento experimental adequado mostra-se como uma etapa
essencial para a execucao de pesquisas cientificas. A isso, soma-se também a necessidade
de se manter um controle de todos os tratamentos amostrais sob analise, de modo a ser
possivel manter a organizacao dos experimentos e se evitar erros durante os processos
de coleta e avaliacdo dos dados. Deste modo, devido ao escopo de investigacao desta
pesquisa compreender muitas amostras com niveis distintos de tratamentos, enxergou-
se a necessidade de se desenvolver um modulo de gerenciamento capaz de estruturar as
etapas de andlise sem a ocorréncia de desorganizacoes ou equivocos que levariam a perda
de confiabilidade ou robustez nos resultados obtidos.

Com isso em mente, foi desenvolvido um modelo de Gerenciador de Experimentos com
caracteristicas generalistas e capaz de ser empregado para realizar o controle da visibi-
lidade de médulos e funcionalidades em plataformas de apoio ao ensino, tais como Am-

bientes Educacionais Ubiquos (AEUs) ou Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVAs).
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O modelo aqui proposto compreendeu um mecanismo que realiza o controle de quais
funcionalidades devem ser exibidas para usuarios, de modo a ser possivel habilita-las em
tratamentos diferentes e para grupos distintos de individuos simultaneamente. Para esta
finalidade, considerou-se um maédulo de monitoramento capaz de receber dados advindos
de sistemas educacionais e emprega-los de modo a criar estruturas de controle para se

definir a visibilidade de funcionalidades (Figura 5).
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Figura 5 — Estrutura do Gerenciador de Experimentos e interface de comunicagdo com
ferramentas de apoio ao ensino (Fonte: Brant-Ribeiro e Cattelan (2018)).

O Gerenciador de Experimentos (realgado em azul na Figura 5) compreende um méo-
dulo de organizacao de dados provenientes de ferramentas académicas. No ambito de
plataformas educacionais, as turmas que possuem estudantes matriculados em disciplinas
cadastradas nessas ferramentas sdo caracterizadas como grupos (ou amostras) experi-
mentais a serem utilizados pelo gerenciador. Além disso, cada funcionalidade presente na
plataforma fornece dados referentes aos niveis de acesso a essas funcionalidades, visto que
as mesmas podem ser habilitadas ou desabilitadas para cada usuario ou, também, para

conjuntos de usudarios que fazem parte de uma mesma turma.
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Empregando-se os dados dos grupos e dos niveis de acesso as funcionalidades, os pes-
quisadores podem montar tratamentos, que sao organizacoes dos niveis de visibilidade das
funcionalidades que serdao habilitadas para cada grupo de estudantes. Esses tratamentos
sao organizados utilizando-se um moédulo de controle de visibilidade das funcionalidades
nas plataformas, capaz de regular e restringir o que cada usuario podera acessar em cada

uma das turmas que fizer parte.

Por se tratar de um elemento capaz de realizar o controle de funcionalidades e médulos
que compoem as ferramentas de apoio ao ensino, apenas pesquisadores devem ter acesso ao
modulo de gerenciamento. Por causa disso, o mesmo mostra-se invisivel para professores

e alunos que empregam tais ferramentas no decorrer dos semestres letivos.

3.2 Integracao da Proposta ao CX

Com o intuito de se automatizar o planejamento experimental desta pesquisa, o Geren-
ciador de Experimentos proposto foi integrado a plataforma de apoio ao ensino CX. Tal
moédulo foi desenvolvido utilizando-se o Integrated Development Environment - Ambiente
de Desenvolvimento Integrado (IDE) Eclipse! e empregando-se a biblioteca de funcoes
JavaScript jQuery? e a tecnologia JavaServer Pages (JSP)3. De modo a ilustrar como
realizou-se a integragao do Gerenciador de Experimentos ao sistema CX, a Figura 6 apre-
senta um Diagrama de Componentes que possui as interfaces de acesso ao sistema e a
dependéncia entre seus componentes.

O componente do Gerenciador de Experimentos (realgado em azul na Figura 6) é um
elemento responsavel pelo controle da visibilidade dos médulos e funcionalidades existen-
tes no CX, tais como os quizzes, comentarios e ranqueamento de slides. Para isso, ele

possui a interface “Visibilidade” que contém trés servicos:

a : servico que requer rametr mestr v nom
1 GET selecaoTurma: s e er os parametros “semestre letivo”, “nome
da disciplina” e “professor responsavel” e retorna todos os estudantes que estao

matriculados naquela oferta da disciplina;

L http://eclipse.org/ide
2

http://jquery.com/
3 http://docs.oracle.com/javaee/5 /tutorial /doc/bnagy.html/
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Figura 6 — Diagrama de Componentes com destaque para o componente do Gerenciador
de Experimentos.

1 GET selegaoVisibilidade: servico que requer o parametro “cédigo de matricula”
de todos os estudantes matriculados numa disciplina e retorna o nivel de visibilidade

que cada discente possui das funcionalidades do CX;

 POST atualizaVisibilidade: servico que requer o parametro “codigo de matri-
cula” de todos os estudantes matriculados numa disciplina e atualiza o nivel de

visibilidade que cada discente possui das funcionalidades do CX.

Para isso, foi montada uma base de dados propria para o Gerenciador de Experimentos
utilizando-se o Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD) PostgreSQL*. Para
esta base de dados, foi criada uma tabela denominada Visibility contendo dois campos:
IdEnrolled (referente ao pardmetro “codigo de matricula”) e VisibilityLevel (referente ao
nivel de visibilidade das funcionalidades do CX). A Tabela 1 apresenta alguns alunos
matriculados em turmas e seus respectivos niveis de visibilidade.

Definiu-se o campo inteiro IdEnrolled como a chave primaria da tabela Visibility, de
modo a ele conter os cédigos das matriculas de cada aluno nas disciplinas cadastradas

no CX. Como um mesmo usuario pode ser discente em diversas turmas simultaneamente

4 http://www.postgresql.org/
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Tabela 1 — Tabela Visibility da base de dados do Gerenciador de Experimentos com al-
gumas tuplas contendo dados.

IdEnrolled VisibilityLevel

150 SQG

151 SQG

285 S

286 S

287 S

308 QG

309 QG

310 QG

(e em cada turma o estudante pode estar em grupos de tratamentos distintos), optou-se
por utilizar os codigos de matricula em vez dos identificadores tinicos dos alunos, o que
também caracterizou o campo IdEnrolled como uma chave estrangeira que referenciou a
tabela Enrolled, presente na base de dados do CX e que, atualmente, realiza a organiza-
¢ao das matriculas que os estudantes possuem nas disciplinas. Essa estratégia pode ser
adaptada para outras ferramentas educacionais, visto que normalmente sao empregadas
tabelas semelhantes, com chaves simples ou compostas, para controlarem as matriculas

dos estudantes nos cursos cadastrados nessas plataformas.

O campo de caracteres variaveis VisibilityLevel fez o controle de quais funcionalidades
devem ser visiveis para os discentes de cada turma. Deste modo, o caractere “S” repre-
sentou o Médulo Social (MS), o caractere “Q” indicou os Quizzes presentes nas aulas e o
caractere “G” expressou a funcionalidade de Gamificagao do CX. Exemplificando o modo
que esses dados foram utilizados no CX, caso um estudante possuisse apenas o caractere
“S” para o controle de seu nivel de visibilidade (p. ex., usudrios 285, 286 e 287), apenas
a funcionalidade de Socializagdo do CX seria apresentada. Por outro lado, alunos que
foram atribuidos com os caracteres “SQG” (p. ex., usudrios 150 e 151), tiveram acesso a

todos os mdédulos presentes na ferramenta.

Com isso, foi possivel atribuir niveis de visibilidades diferentes aos mesmos estudantes

nos casos em que eles estiveram matriculados em disciplinas distintas durante os semes-
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tres letivos. KEssa caracteristica também é passivel de extensao e integracao a diversas
plataformas de apoio ao ensino, tais como AEUs ou AVAs, com o intuito de possibilitar

o controle da visibilidade de mddulos e funcionalidades nessas ferramentas.

De modo a permitir a atribuicao dos niveis de visibilidade para os alunos matriculados
nas disciplinas do CX, foram desenvolvidas paginas Web capazes de realizar consultas e
insergoes/atualizagoes na tabela Visibility da base de dados. Isso permitiu a criagdo de
estruturas condicionais nas paginas do sistema que, assim que carregadas, realizam buscas
no banco de dados e exibem cada uma das funcionalidades caso os caracteres supracitados

se encontrem nas tuplas referentes ao IdEnrolled dos estudantes.

3.3 Interface Web do Gerenciador de Experimentos

Com o intuito de permitir a utilizacao do Gerenciador de Experimentos junto ao CX,
desenvolveu-se uma interface Web para os pesquisadores que empregam esta ferramenta
para a realizacao de experimentos. De modo a simular um fluxo comum de utilizacao do
modulo de gerenciamento por um pesquisador, é possivel acessé-lo a partir da home page

do CX por meio de um link presente no menu suspenso do usudrio (Figura 7(a)).

TR,
= 12 Gerenciador do CX
b [ TEsShais
+* Contexto de acesso
@ Restricies de acesso (a)

I . W Preferéncias
Classroom eXperience ® sair

Inicio

¥y {7 Taffarel Brant Ribeiro

Classroom eXperience ( b)

Inicio » Selecdo de Turmas do Gerenciador do CX

o ——

l Turma:  Selecione uma Turma (Semestre / Disciplina / Professor) v

Figura 7 — Acesso ao Gerenciador de Experimentos do CX: (a) link no menu suspenso da
home page de usudrios pesquisadores e (b) drea de selecao de turmas cadas-
tradas no sistema.
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Ao clicar no link, o pesquisador é direcionado para uma pagina na qual é possivel
realizar a selecado de uma turma especifica para se controlar a visibilidade das funciona-
lidades do CX que serdo exibidas para os estudantes matriculados (Figura 7(b)). Por
terem havido circunstancias de ofertas semestrais consecutivas das mesmas disciplinas
(diferenciando-se, em sua maioria, apenas pelos estudantes matriculados), optou-se pela
apresentacao das turmas explicitando o semestre letivo, o nome da disciplina e o professor
responsavel. Deste modo, foi possivel selecionar apenas as turmas que realmente estive-
ram sob investigacao sem que ocorressem confusoes durante o planejamento das anélises
semestrais.

Apos selecionar uma turma especifica, o pesquisador acessa uma pagina na qual sao
listados todos os estudantes matriculados naquela oferta da disciplina (Figura 8). Neste
momento, sao apresentadas caixas de selecao referentes as funcionalidades existentes no
sistema para cada um dos alunos vinculados, o que permite controlar a visibilidade dos
modulos e elementos ja implementados no CX. Na Figura 8, é possivel observar uma
turma de quinze alunos cursando a disciplina Logica Matematica (LM), na qual optou-
se por habilitar as funcionalidades de Socializacdo e Quizzes, mas decidiu-se manter a
Gamificacao invisivel para os estudantes.

As funcionalidades listadas na Figura 8 tiveram seus niveis de visibilidade controlados
por meio de estruturas condicionais inseridas nas paginas do CX. Deste modo, se o
usuario fosse, por exemplo, um estudante matriculado na disciplina LM e os pesquisadores
optassem por realizar uma analise na qual este individuo nao pudesse ter acesso a qualquer
funcionalidade do sistema, no momento em que o aluno fosse acessar uma aula que foi
capturada empregando-se o CX, ele visualizaria apenas o conteudo daquela aula, sem
outros moédulos visiveis para o enriquecimento do material didatico (Figura 9(a)).

Caso o individuo sob andlise fosse um estudante que precisasse ter acesso as funcio-
nalidades do CX, ao acessar as aulas da disciplina ele visualizaria os moédulos habilitados
pelo Gerenciador de Experimentos junto ao contetido capturado pelo sistema. Tais fun-
cionalidades foram realgadas na Figura 9(b) e referem-se a um botao para a inser¢ao de
comentarios nos slides, uma area de ranqueamento de slides empregando estrelas, uma
regiao com um feedback da média de estrelas para cada slide e uma opcao para responder
aos Quizzes que foram previamente cadastrados pelos professores.

Deste modo, tornou-se possivel organizar o nivel de visibilidade das funcionalidades

presentes no CX e realizar a automatizagao do planejamento semestral necessario para esta
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Figura 8 — Interface do Gerenciador de Experimentos do CX apds a selecao de uma turma
com estudantes matriculados.
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pesquisa. O Gerenciador de Experimentos mostrou-se capaz, inclusive, de permitir que
grupos distintos de estudantes matriculados numa mesma turma pudessem ter diversos
niveis de visibilidade das funcionalidades das plataformas. Isso abre margem para a
realizagao de testes pareados (em que os mesmos individuos sdo observados em vérios
momentos durante pesquisa) e andlises comparativas confidveis, visto que os elementos

analisados se encontram integralmente num mesmo escopo experimental.
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CAPITULO

Estimativa de Tamanho Otimo
Amostral para a Analise do

Desempenho Discente

Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos a partir do calculo de tamanhos
otimos amostrais para a analise do desempenho académico de estudantes em cursos de
graduacao e poés-graduacao da Faculdade de Computacao da Universidade Federal de
Uberlandia (FACOM/UFU). Tais estimativas foram calculadas tanto para turmas que
nao utilizaram tecnologias educacionais no cotidiano quanto para alunos em contato com
ferramentas académicas. Deste modo, inicialmente tanto o método de pesquisa quanto
os materiais empregados sdo descritos na Secao 4.1. A Secao 4.2 apresenta os resultados

obtidos e discussoes e, por fim, consideragoes finais sao pontuadas na Secao 4.3.

4.1 Material e Métodos

Para realizar esta andlise!, foram utilizados dados provenientes de dez turmas que
cursaram disciplinas da grade curricular dos cursos de graduagao e poés-graduacao da
FACOM/UFU, totalizando 365 observagoes que foram coletadas no decorrer de trés anos
letivos (de 2013 a 2015). Dessas, cinco nao tiveram qualquer contato com a plataforma
de apoio ao ensino Classroom eXperience (CX) (Secao 2.3, pdg. 40), ao passo que as

demais utilizaram o Ambiente Educacional Ubiquo (AEU) no decorrer dos semestres le-

1 Pesquisa aprovada pelo Comité de Etica da UFU (CAAE 46909515.4.0000.5152).
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tivos. Objetivando compreender estudantes tanto do curso de graduagao em Sistemas
de Informagao quanto dos cursos de graduacao e pés-graduacao em Ciéncia da Compu-
tacao, foram selecionadas disciplinas que todos os cursos possuem em suas respectivas
grades curriculares, de modo a propositalmente haver amostras mistas com quantidades
diversificadas de estudantes de cada curso.

As dez amostras selecionadas foram compostas por N observagoes da variavel sob ané-
lise. Tendo em vista que cada amostra compreendeu uma turma de alunos matriculados
numa respectiva disciplina, o tamanho das amostras nao se manteve fixo e apresentou
variagoes entre 26 e 44 estudantes. Como a varidvel estudada nesta pesquisa foi o desem-
penho académico dos alunos, as notas dos estudantes foram coletadas ao final de cada
semestre letivo e, para cada uma das amostras resultantes, foram realizadas combina-
¢oes aleatorizadas (reamostragens) das observagoes para formar subamostras de diversos
tamanhos a partir da amostra original.

Para a realizagdo do processo de reamostragem, o método Bootstrapping (Subse-
cao 2.1.2, pag. 29) foi empregado nesta fase (EFRON, 1979). Deste modo, para cada
subamostra de tamanho n originada de uma amostra de tamanho N, foram realizadas
2000 reamostragens para todo n < N. Em seguida, para cada um dos conjuntos de 2000
subamostras de mesmo tamanho resultantes, realizou-se o calculo da Média (z), Vari-
ancia (s?), Desvio Padrao (s), Coeficiente de Variagdo (CV), além de um Intervalo de
Confianca (IC) de 95% para essas medidas.

Para o calculo do tamanho 6timo amostral, empregou-se o Método de Maxima Cur-
vatura Modificado (MMCM) (Subsegao 2.1.3, pag. 30) (LESSMAN; ATKINS, 1963;
MEIER; LESSMAN, 1971). Deste modo, inicialmente representou-se a relacido entre
cada CV obtido e seu conjunto de 2000 subamostras de mesmo tamanho empregando-se
a equagao de regressao de poténcia (Formula 1, padg. 30). Apos esta etapa, realizou-se o

calculo do Coeficiente de Determinacio (R?) para cada turma por meio da Férmula 3:
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na qual: g; é o valor estimado de cada y; e y é a média das observacgoes y de cada

amostra.
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A férmula de calculo do R? emprega, em seu numerador, a diferenca entre a média das
observagoes da amostra e o valor estimado de cada observagao, realizando o somatoério de
seus quadrados. Em seu denominador, ¢é calculada a soma dos quadrados das diferencas
entre a média das observacoes e cada valor observado na amostra, resultando na soma
total dos quadrados obtidos.

O Coeficiente de Determinacao indica, portanto, quanto o modelo empregado mostra-
se capaz de explicar as observacoes obtidas nas amostras, permitindo compreender o
quao explicativo é determinado modelo e o quanto ele se ajusta em relacao aos valores
observados (OZER, 1985). Como a Férmula 3 resulta em um valor que varia entre zero e
um, este resultado foi convertido para porcentagem. Além disso, embora quanto maior o
R? obtido, melhor seja o ajuste da funcao aos dados, um R? acima de 70% j4 indica um
bom ajuste para os modelos utilizados.

Por fim, representou-se a relacao entre os CVs calculados e os tamanhos das suba-
mostras de maneira grafica em eixos cartesianos, nos quais o eixo y representou o CV e
o0 eixo x retratou o intervalo dos tamanhos de amostra. Apds estabelecer as estimativas
dos CVs de todas as subamostras de cada turma analisada, calculou-se o valor referente
ao ponto da abcissa no qual ocorre a maxima curvatura do modelo utilizado, correspon-
dente ao tamanho 6timo de amostra, denominado X ;o e obtido por meio da Férmula 2
(Subsegao 2.1.3, pag. 31).

Em razao da Formula 2 resultar num valor real e, para a presente pesquisa, o tamanho
otimo precisar ser um valor inteiro, realizou-se o arredondamento de cada X ;¢ obtido res-
peitando a regra adotada pela Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (NBR,
1977). Por fim, conforme Meier e Lessman (1971), os tamanhos 6timos resultantes a
partir do MMCM devem ser expressos numa medida denominada Unidade Bésica (UB),
que demanda transformacodes quando uma UB compreende um conjunto de observagoes
maior que um. Nesta pesquisa, cada UB representou exatamente um estudante, de modo
a nao ser necessario realizar outras transformagoes nos tamanhos obtidos além de arre-

dondamentos.

4.2 Resultados e Discussoes

Durante a realizacao do método Bootstrapping, as subamostras com tamanhos muito

reduzidos (n < 5) apresentaram dispersoes de cardter desuniforme e inconclusivo. Tal
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comportamento ja era esperado, pois necessita-se que haja um nimero minimo de obser-
vagoes para ser possivel analisar a distribuicao das amostras. Deste modo, estabeleceu-se
um limite minimo de cinco observacoes em cada amostra para o inicio da analise dos CVs
nas turmas examinadas. Esta andalise se estendeu até o tamanho original das dez amostras

selecionadas para este estudo.

A Figura 10 apresenta os dez eixos cartesianos correspondentes as amostras analisadas,
sendo os cinco dispostos na primeira coluna (graficos de A a E) referentes as turmas que
nao tiveram contato com o CX e os demais eixos (graficos de F a J) relativos as turmas
que empregaram o sistema durante o semestre letivo. Os CVs exatos de cada tamanho de
subamostra foram representados em seus respectivos eixos junto a equacao de regressao
de poténcia que indicou a tendéncia dos dados obtidos. Também calcularam-se os limites
superiores e inferiores dos CVs, optando-se por representa-los ja aplicados ao modelo, de
modo a demonstrar os pontos maximos e minimos que os CVs seriam capazes de alcancar

em cada tamanho de subamostra sob um IC de 95%.

A partir da analise das dez turmas utilizadas, foi possivel perceber que o valor do CV
diminuiu ao passo que o tamanho das subamostras aumentou. Por meio do MMCM, o
tamanho 6timo de amostra obtido entre as cinco turmas que nao tiveram contato com o
CX variou entre 15 e 22 estudantes, ao passo que nas turmas que empregaram o sistema

durante os semestres letivos a estimativa foi de 9 a 19 alunos.

Com base nesses resultados, torna-se possivel compreender que as turmas que utiliza-
ram o AEU no decorrer dos semestres letivos tenderam a apresentar pontos de maxima
curvatura inferiores aos obtidos naquelas que nao tiveram contato com a tecnologia. Isso
demonstra que quantidades de observagoes menores que as originalmente existentes nas
amostras ja teriam sido suficientes para representar o comportamento da variavel sob ana-
lise. Além disso, como entre as turmas que utilizaram o CX o nivel médio de variabilidade
das notas foi ainda menor que naquelas que nao utilizaram o sistema, é possivel ratificar
a hipotese de que maiores indices de nivelamento entre o desempenho dos alunos podem
ocorrer em razao dos mesmos estudarem os contetidos das disciplinas a partir de uma

fonte em comum, conforme presumido em Brant-Ribeiro, Biase e Cattelan (2015).

Como o MMCM possibilita o calculo do valor da abcissa referente ao ponto onde
ocorre a maxima curvatura do modelo, e isso indica o tamanho 6timo de amostra para

se analisar uma determinada variavel, também ¢ necessario propor um tamanho capaz de
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Figura 10 — Relagoes entre os CVs e os tamanhos de subamostras para a variavel desem-
penho dos estudantes em dez turmas de cursos da drea computacional (Fonte:
Brant-Ribeiro e Cattelan (2016)).
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abranger todas as amostras que contenham observacoes dessa variavel. Em funcao disso,
como as turmas que utilizaram o CX apresentaram tamanhos que variaram entre 9 e 19
alunos, infere-se que o tamanho 6timo de amostra que permite a analise do desempenho
de alunos em contato com tecnologias educacionais seja de pelo menos 20 individuos. Do
mesmo modo, como os tamanhos obtidos entre as turmas que nao tiveram contato com
o AEU variaram entre 15 e 22 alunos, propoe-se que para se investigar turmas que nao

utilizam sistemas educacionais, no minimo sejam observados 25 estudantes.

Além disso, por meio da andlise das linhas de tendéncia presentes nos eixos da Fi-
gura 10, também foi possivel perceber que a diminui¢do do CV nao apresentou um com-
portamento proporcional ao aumento dos tamanhos das subamostras, acentuando-se no
inicio e tornando-se mais proxima a estabilidade em quantidades mais elevadas de observa-
¢oes. Deste modo, caso as amostras analisadas tivessem sido ainda maiores, pressupoe-se
que se alcangaria um ponto em que as linhas de tendéncia dos limites superior e inferior
e do CV acabariam se interceptando. Por meio deste comportamento, é possivel deduzir
que o aumento do tamanho das amostras apenas se manteve conveniente até determinado
ponto, a partir do qual o emprego de quantidades ainda maiores de observac¢oes nao foi

compensatorio, em fun¢ao dos baixos ganhos em precisao experimental.

Por fim, o R? alcancado nas analises manteve-se acima de 80% em todas as amostras
estudadas, o que demonstra boa precisao de ajuste das regressoes e alta confiabilidade
nas estimativas obtidas nesta pesquisa. O coeficiente de regressao b, capaz de represen-
tar a variabilidade dos experimentos sob analise, variou de 0,404 a 0,573 entre as cinco
turmas que nao tiveram contato cotidiano com o CX e de 0,236 a 0,522 nas turmas que
o empregaram durante seus respectivos semestres letivos (Tabela 2). E possivel obser-
var, inclusive, que os maiores valores de b observados entre as turmas foram obtidos nas
amostras A (0,573) e C (0,571), que fizeram parte do grupo de turmas que nao tiveram
contato com o CX e apresentaram os maiores X, obtidos (22 e 23, respectivamente)
entre todas as turmas analisadas. Além disso, nenhuma dessas amostras apresentou um

valor do parametro b menor que 0.4.

Tendo por base que o coeficiente de regressao b representa a taxa de mudanca que
ocorre ao longo da curva de regressao e explicita o grau de variabilidade das amostras, tais
resultados reforcam a hipdtese de que as turmas que nao empregaram o CX no decorrer

dos semestres letivos apresentaram um comportamento mais heterogéneo do que aquele
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Tabela 2 — Coeficientes de Variacao (CVs) unitérios e de regressdo obtidos a partir da
analise das dez turmas utilizadas para o célculo de tamanho 6timo amostral
(Fonte: Adaptado de Brant-Ribeiro e Cattelan (2016)).

Amostra' Pardmetro a Parametro b
A 117,99 0,573*
B 91,641 0,499
C 172,44 0,571
D 72,74 0,404
E 99,308 0,437
F 138,06 0,522
G 32,842 0,236**
H 59,091 0,291
1 110,97 0,441
J 47,295 0,308

I Amostras de A a E representam turmas que néo tiveram contato com o CX;
Amostras de F a J representam turmas que empregaram o CX no decorrer
dos semestres letivos; Pardmetro a: Coeficiente de variagdo de amostras de
tamanho unitario; Pardmetro b: Coeficiente de regressao das amostras; *:
Maior valor de b obtido entre as amostras; **: Menor valor de b obtido entre
as amostras.

observado nas turmas que utilizaram o AEU. De fato, os menores valores de b observados
foram obtidos justamente nas amostras G (0,236), H (0,291) e J (0,308), compreendidas
entre as turmas que tiveram contato com o sistema e que obtiveram os menores X ¢ (9,

13 e 12, respectivamente) dentre todas as turmas investigadas nesta pesquisa.

4.3 Consideracoes Finais

Esta etapa da pesquisa teve como objetivo estimar o tamanho 6timo amostral para a
andlise do desempenho académico de estudantes em cursos de graduacao em Sistemas de
Informacgao e graduacao e pés-graduacao em Ciéncia da Computagao. Determinou-se um

tamanho 6timo de 25 alunos para a analise desta variavel em turmas que nao utilizam
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plataformas de apoio ao ensino no cotidiano e de 20 estudantes para turmas que possuem
contato com tecnologias educacionais (tais como AEUs) durante os semestres letivos.

Por meio da interpretagao das linhas de tendéncia geradas, percebeu-se que a diminui-
¢ao dos CVs nao apresentou um comportamento proporcional a elevacao dos tamanhos
das amostras, intensificando-se apenas no comeco e tornando-se estavel a medida que as
amostras tiveram suas quantidades de observagoes acrescidas. Em funcao disso, é possivel
compreender que a elevagdo do tamanho das amostras se manteve conveniente apenas até
determinado ponto, a partir do qual o emprego de quantidades maiores de observacoes
nao foi compensado devido ao ganho reduzido em precisao experimental.

Durante a realizacao desta andlise, um fator limitante observado referiu-se a variavel
que foi investigada para a estimativa de tamanho 6timo. Os calculos realizados permitiram
a determinacao de tamanhos amostrais confidveis para a realizagado de novas pesquisas que
envolvam especificamente as notas de estudantes de graduacdo ou poés-graduacao. Para
investigagoes que empreguem outras variaveis tais como assiduidade ou, até mesmo, o
desempenho de estudantes em outros niveis de ensino, mostra-se necessaria a realizacao
de novos procedimentos experimentais para se calcular tamanhos 6timos em cada uma
dessas circunstancias, algo que nao foi compreendido por este trabalho.

Além disso, o emprego do desempenho discente para a determinacao de um tamanho
6timo amostral pode gerar questionamentos de natureza pedagogica, visto que se trata
de um fator que ndo necessariamente representa com fidelidade o nivel de conhecimento
dos estudantes. No entanto, a nota obtida por um aluno se mantém como o elemento-
chave que o sistema educacional brasileiro emprega para avaliar aprovagoes e reprovagoes.
Acredita-se que encontrar maneiras de se analisar com alto indice de confiabilidade os
fluxos de dados que se enquadram nesta categoria ainda se mostra como um assunto
relevante para que debates acerca dos critérios de avaliagdo estudantis se mantenham em
foco e o amadurecimento sobre esta tematica continue a ocorrer.

Os resultados referentes aos tamanhos 6timos amostrais aqui obtidos reforcam a pres-
suposicao de que quantidades de observacoes menores que as inicialmente existentes nas
amostras ja teriam sido suficientes para a compreensao do comportamento da variavel
estudada. Deste modo, pesquisas que objetivam realizar estudos acerca do desempe-
nho de estudantes em circunstancias nas quais novas tecnologias sao introduzidas podem
empregar as estimativas obtidas neste trabalho para realizarem suas investigagoes com

confiabilidade em suas anélises.
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Para uma analise ainda mais robusta acerca do desempenho académico dos estudantes,
recomenda-se empregar amostras de pelo menos 25 observagoes em ambas as vertentes
demonstradas. Desta maneira, mostra-se possivel compreender a variabilidade de quais-
quer turmas neste escopo e se realizar uma investigacao capaz de abranger corretamente

as populagoes de interesse.
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CAPITULO

Analise Fatorial do Impacto de AEUs

no Desempenho Discente

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da Andlise de Variancia (ANOVA)
(Subsegao 2.1.4, pag. 31) que foi realizada para se investigar a influéncia dos fatores “Uso
do Classroom eXperience (CX)” e “Disciplinas” no desempenho académico de estudantes
em cursos de graduagao e pds-graduacao da Faculdade de Computacao da Universidade
Federal de Uberlandia (FACOM/UFU). Deste modo, inicialmente o método de pequisa
e os materiais utilizados sao explicados detalhadamente na Secao 5.1; na Secao 5.2 sdo
apresentados resultados obtidos e discussoes sobre a aplicacdo da ANOVA e, por fim,

consideracdes finais sao pontuadas na Secao 5.3.

5.1 Material e Métodos

Para a realizacao desta andlise!, foram utilizados dados provenientes de vinte turmas
que cursaram disciplinas da grade curricular dos cursos de graduacao em Sistemas de
Informacao e graduagao e pés-graduacgao em Ciéncia da Computacao da FACOM/UFU,
totalizando 501 observacoes. A varidavel analisada foi o desempenho obtido pelos estu-
dantes em disciplinas cursadas durante seis anos letivos (de 2012 a 2017) e, para isso,

as notas alcancadas pelos discentes foram coletadas ao final de cada semestre letivo. De

1 Pesquisa aprovada pelo Comité de Etica da UFU (CAAE 46909515.4.0000.5152).
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modo a assegurar a confiabilidade desses dados, objetivou-se que os mesmos professores
permanecessem lecionando suas respectivas disciplinas durante os semestres analisados,
sendo também orientados sobre a necessidade de empregarem uma sequéncia similar de
exposicao de contetidos em suas aulas, objetos de avaliagao semelhantes e que os mesmos

fossem aplicados em datas proporcionalmente aproximadas.

Optou-se também por desconsiderar as notas de alunos que apresentaram, ao final
dos semestres, rendimentos muito destoantes dos demonstrados em outros momentos dos
mesmos periodos letivos. Entende-se que esses alunos apresentaram maiores possibilidades
de terem se comportado de modo displicente ao final dos semestres, visto que ja haviam

conseguido cumprir os requisitos minimos necessarios para aprovagao nas disciplinas.

Por ter se mostrado necessaria a realizacdo de um planejamento robusto acerca do
modo com que as etapas desta analise ocorreriam, empregou-se o Gerenciador de Experi-
mentos (Capitulo 3, padg. 45) para se organizar todos os niveis de andlise que compuseram
esta etapa da pesquisa, evitando inconsisténcias durante o processo de coleta de dados e,

consequentemente, eliminando enviesamentos nos resultados aqui obtidos.

Embora o tamanho das amostras utilizadas para a presente pesquisa nao tenha se
mantido fixo, respeitou-se a estimativa de tamanho 6timo amostral determinada nesta
tese (Capitulo 4, pag. 55) e assegurou-se que as amostras cumprissem um minimo médio
de 25 estudantes por turma — o que garantiu a confiabilidade nos resultados obtidos neste
trabalho. Deste modo, inicialmente as observagoes coletadas (notas dos estudantes) foram
submetidas ao teste de Shapiro-Wilk (Subsecao 2.1.1, pag. 27) para verificar se os residuos
da variavel observada seguiam a distribui¢cao normal e ao teste de Levene para averiguar

se as amostras possuiam variancias homogéneas (TRIOLA, 2014).

Posteriormente, realizou-se uma Andlise de Variancia Fatorial 4x5 ( Two-way ANOVA)
(Subsegao 2.1.4, pdg. 31) para se atestar a existéncia de diferengas significativas en-
tre os niveis de dois fatores investigados. O primeiro fator, denominado “Uso do CX”,
caracterizou-se como o modo com que o CX foi empregado pelos estudantes e possuiu
quatro niveis distintos: 1) CX Ausente, 2) Uso isolado do CX, 3) Uso do CX + Mddulo
Social (MS) e 4) Uso do CX + MS + Gamificagdo. O segundo fator, intitulado “Disci-
plinas”, compreendeu todas as disciplinas que foram cursadas pelos alunos empregando
os niveis de uso do CX supracitados e possuiu cinco niveis: Légica Matematica (LM),

Otimizagao, Arquitetura e Organizagdo de Computadores (AOC), Interacdo Humano-
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Computador (IHC) (Graduagao) e IHC (Pés-graduacao). O delineamento fatorial utili-

zado e a organizacao dos niveis dos fatores podem ser observados na Figura 11.

* (X AUSENTE

Uso po CX * (CXIsoLADO
e CX+ MS
¢ CX+ MS + GAMIFICACAO
( DESEMPENHO DISCENTE >
* LM
*  OTIMIZACAO
DISCIPLINAS « AOC

* |HC (GRADUACAO)
* |HC (PGs-GRADUACAO)

Figura 11 — Andlise de Variancia Fatorial 4x5 (Two-way ANOVA) dos fatores “Uso do
CX” e “Disciplinas” sobre o desempenho discente.

Para a realizacdo da ANOVA inicialmente foi executado o teste F' de Snedecor (Sub-
segdo 2.1.4, pag. 31) com o intuito de se atestar a existéncia de diferencas significativas
entre as médias dos niveis dos fatores analisados (SNEDECOR,; COCHRAN, 1980). Este
teste também foi utilizado para se observar a existéncia de uma interacao entre a utiliza-
¢ao do CX e as disciplinas cursadas pelos estudantes, de modo a ser possivel compreender
se o desempenho obtido pelos alunos mostra-se influenciavel tanto pelo tipo da disciplina
cursada quanto pelo nivel de uso do CX durante os semestres letivos. Como o teste F
de Snedecor nao é capaz de indicar especificamente quais sao os niveis que possuem as
médias significativamente diferentes, empregou-se o teste de Tukey (Subsegao 2.1.4, pag.
32), para realizar a comparacao de todas as médias amostrais executando anélises conse-
cutivas entre os pares de amostras até que todas as possibilidades combinatérias fossem

realizadas (TRIOLA, 2014).
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5.2 Resultados e Discussoes

A realizacao dos testes de Shapiro-Wilk, Levene e F' de Snedecor possibilitou atestar a
existéncia de diferencas significativas entre os niveis dos fatores “Uso do CX” e “Discipli-
nas”. Como resultados, na Tabela 3 é possivel observar que a ANOVA do desempenho de
estudantes apresentou efeito significativo em trés circunstancias distintas: o uso do CX
(F1), as disciplinas cursadas (F2) e também para a existéncia de uma interagao entre os

dois fatores (F1 x F2).

Tabela 3 — Analise de Varidncia Fatorial do desempenho discente com relagao ao uso do
Classroom eXperience (CX) em disciplinas de graduagao e pés-graduagao em
cursos da area computacional (Fonte: Brant-Ribeiro e Cattelan (2018)).

Fatores de Variacio! = Graus de Liberdade Quadrado Médio F(P)
Uso do CX (F1) 3 3263,554 24,044 (<0,01)
Disciplinas (F2) 4 3971,876 29,263 (<0,01)
Interacao (F1 x F2) 12 648,836 4,780 (<0,01)
Residuo 481 135,730
CV (%) ; W(P) ; F'(P) 14,92 ; 0,0961 (<0,01) ; 3,110 (0,062)

LF(P): Estatistica e Probabilidade do teste F' de Snedecor; Probabilidades menores que 0,05 indicam a
existéncia de ao menos um tratamento (nivel) diferente dos demais; C'V: Coeficiente de Variacao; W (P)
e F'(P): Estatisticas dos testes de Shapiro-Wilk e Levene; Probabilidades maiores que 0,05 indicam
residuos com distribuicdo normal e varidncias homogéneas, respectivamente.

Devido a isso, o maior impacto deste resultado incide sobre a caracteristica de interagao
entre o uso do CX e as disciplinas cursadas pelos estudantes, ou seja, o desempenho dos
alunos mostrou-se de fato influenciado tanto pelo nivel em que a ferramenta foi utilizada
quando pelo tipo de disciplina cursada. Tal resultado permite deduzir que a natureza das
disciplinas sob andlise (sejam elas tedricas ou praticas, por exemplo) possui impacto sobre
o desempenho obtido pelos estudantes e mostra-se como um fator que também deve ser
levado em consideracao ao se realizar analises que objetivam observar o impacto do uso de
plataformas de apoio ao ensino. Além disso, também é possivel observar que o Coeficiente
de Variacao (CV) experimental alcangado mostrou-se baixo (14,92%), garantindo uma

variabilidade sintetizada para esta pesquisa.
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Ainda acerca da Tabela 3, ao serem submetidas ao teste de Shapiro-Wilk, as obser-
vacoes da variavel analisada indicaram residuos que nao seguiram a distribui¢ao normal.
Para o teste de Levene, as amostras do experimento apresentaram variancias homogéneas.
Conforme atestado por Scheffé (1959), a ANOVA nao se mostra sensivel a desvios de nor-
malidade, empregando-se, neste caso, a homocedasticidade como pressuposicao prioritaria
para a tomada de decisdes. Deste modo, a estatistica F' de Snedecor, para os efeitos prin-
cipais e de interacao, foi aplicada sem negligenciar a pressuposicao de homogeneidade de
variancias, ao passo que a auséncia de normalidade nao culminou em perda de poder na

analise devido a robustez desta estatistica.

Com o intuito de se explicar graficamente os resultados obtidos a partir do teste F' de
Snedecor (Tabela 3), a Figura 12 ilustra a interacao entre as cinco disciplinas investigadas
e os quatro niveis de uso do CX. E possivel observar que a disciplina IHC (Pés-graduagao)
apresentou as maiores médias de desempenho dentre todas as amostras analisadas, o que
acarretou numa auséncia de interagao entre ela e as disciplinas de graduacgao. De todo

modo, ¢ interessante pontuar que houve um comportamento semelhante e adjacente nos
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Figura 12 — Influéncia da interacgao entre os fatores “Uso do CX” e “Disciplinas” sobre o
desempenho dos estudantes.
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desempenhos obtidos pelos estudantes que cursaram ambas as disciplinas de IHC, tanto
na graduagao quanto na pés-graduacao, o que denota um padrao comportamental acerca
de como os estudantes sao influenciados pelo CX com relagao aos topicos abordados nesta

tematica e como ele se difere das demais disciplinas cursadas.

Também ¢é possivel observar na Figura 12 que houve uma interacao explicita entre
todas as disciplinas de graduacao analisadas em razao delas terem obtido acréscimos e
decréscimos de diferentes magnitudes e terem se interceptado em determinado ponto do
grafico. Isso acontece em razao de existirem disciplinas com tematicas que possuem maior
tendéncia a serem favorecidas pela utilizacao do CX e seus modulos interativos, tal como
ocorre, por exemplo, em circunstancias de resolugao de exercicios propostos — em que os
alunos podem socializar e colaborar entre si apresentando resolucoes e enriquecendo o

conteudo apresentado pelos professores em sala de aula.

Por ter havido um efeito significativo de interagdo entre os fatores “Uso do CX” e
“Disciplinas” (conforme apresentado na Tabela 3), também realizaram-se os desdobra-
mentos deste resultado comparando-se os pares das médias amostrais do desempenho dos

estudantes pelo teste de Tukey (Tabelas 4 e 5).

Tabela 4 — Desempenho discente com relacao ao uso do CX em disciplinas de graduacao
e pos-graduagao em cursos da area computacional com enfoque nas disciplinas
cursadas pelos estudantes (Fonte: Brant-Ribeiro e Cattelan (2018)).

Disciplinas
Uso do CX! Média

LM Otimizacgo ~ AOC  IHC (Grad) IHC (Pés)

A 7228 B 618 B 62,62B 7783 B 84,94 A 71,11

B 78,74 AB 6225 B 7534 A 8394 AB 90,94 A 77,88

C 7929 AB 7920 A 80,19 A 80,70 AB 87,54 A 80,77

D 8427 A 8215 A4 7542 A 8545 A 95,64 A 82,76
Média 78,88 71,73 73,40 81,88 89,28

IMédias seguidas por letras distintas maitisculas nas colunas diferem-se entre si pelo teste de Tukey a
0,05 de significancia; LM: Légica Matemética; AOC: Arquitetura e Organizagdo de Computadores; IHC:
Interacdo Humano-Computador; Grad: Turmas de graduagio; Pés: Turmas de pés-graduagao; A: CX
Ausente; B: Uso isolado do CX; C: Uso do CX junto ao Mddulo Social; D: Uso do CX junto aos Médulos
Social e de Gamificagao.
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Ao se analisar o desdobramento da interagao com enfoque nas disciplinas cursadas
pelos estudantes (Tabela 4), é possivel perceber que o uso do CX, de modo geral, resultou
em acréscimos gradativos no desempenho dos alunos. As disciplinas Logica Matema-
tica (LM) e Interagao Humano-Computador (IHC) (Graduagao) apresentaram resultados
equivalentes, alcangando aumentos significativos nas médias de desempenho logo apods
a inclusdo do médulo de Gamifica¢do (nivel D) no CX. No entanto, as turmas dessas
disciplinas que empregaram o CX isoladamente (nivel B) ou com apenas a inclusao do
Médulo Social (MS) (nivel C) nao apresentaram acréscimos em suas notas, mostrando-se
similares as turmas que cursaram tais disciplinas sem a utilizagdo o CX (nivel A).

Na disciplina Otimizacao, a turma que empregou o CX isoladamente (nivel B) néo
apresentou um desempenho superior ao daquela que nao o utilizou, fato similar ao ocor-
rido em LM e THC (Graduagao). No entanto, em Otimizacao o acréscimo do MS (nivel
C) provocou um aumento significativo das notas, gerando uma elevagao no desempenho
tanto dos alunos que utilizaram o médulo social isoladamente quanto daqueles que o em-
pregaram com a Gamificacdo. Ainda neste escopo, a partir da inser¢do do CX isolado na
disciplina AOC (nivel B), ja foi possivel observar um aumento do desempenho dos alunos
e essa caracteristica se manteve em todos os demais niveis de uso do CX.

Em suma, para todas as turmas de graduacao analisadas nesta pesquisa, ocorreram
aumentos significativos no desempenho dos alunos num comparativo direto entre a au-
séncia do CX (nivel A) e a utilizacao desta ferramenta junto aos médulos de Socializagao
e Gamificagao (nivel D). Analisando as disciplinas de Otimizacdo e AOC, é possivel per-
ceber que este aumento ocorreu ainda antes, pois em Otimizacdo a inclusao do MS ja
gerou aumentos robustos e em AOC a insercao isolada do CX ja garantiu a elevacao do
desempenho académico discente.

Para THC (Pés-graduagao), nao se observou diferenga no desempenho dos alunos entre
quaisquer niveis de uso do CX. Pressupoe-se que, conforme indicado por Brant-Ribeiro,
Biase e Cattelan (2015), alunos de pés-graduagao normalmente j& possuem seus proprios
métodos de estudo e tendem a ser esforcados — algo que faz com que seus niveis de
desempenho sejam naturalmente elevados com ou sem a utilizagdo de tecnologias. A
insercao de novas tecnologias neste escopo acaba se configurando como mais uma opgao,

diluindo sua importancia e conveniéncia de uso do sistema.
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Tal caracteristica pode ser confirmada ao se analisar o desdobramento da ANOVA com
enfoque nos niveis de utilizagdo do CX (Tabela 5), pois a disciplina THC (Pés-graduagao)
se manteve com os maiores desempenhos em todas as circunstancias observadas. Acerca
das turmas que nao empregaram o CX durante os semestres letivos (nivel A), o desem-
penho das disciplinas de THC (tanto na graduagao quanto na pés-graduagao) mostrou-se
similar, ao passo que Otimizacao e AOC apresentaram desempenhos menores e LM obteve

um resultado intermediario e superior a essas, mas que nao se diferiu significativamente

de IHC (Graduagao).

Tabela 5 — Desempenho discente com relagao ao uso do CX em disciplinas de graduacgao
e pos-graduagao em cursos da area computacional com enfoque nos niveis de
utilizagdo do CX (Fonte: Brant-Ribeiro e Cattelan (2018)).

Disciplinas
Uso do CX! Média
LM Otimizagdo  AOC IHC (Grad) IHC (Pés)

A 72,28 b 61,86 ¢ 62,62 ¢ 77,83 ab 84,94 a 71,11

B 78,74 b 62,25 c 75,34 b 83,94 ab 90,94 a 77,88

C 79,29 a 79,20 a 80,19 a 80,70 a 87,54 a 80,77

D 84,27 bc 82,15 bc 7542 c 85,45 b 95,64 a 82,76
Média 78,88 71,73 73,40 81,88 89,28

IMédias seguidas por letras distintas mintsculas nas linhas diferem-se entre si pelo teste de Tukey a
0,05 de significdncia; LM: Légica Matematica; AOC: Arquitetura e Organizacao de Computadores; IHC:
Interagdo Humano-Computador; Grad: Turmas de graduagéo; Pés: Turmas de pés-graduacio; A: CX
Ausente; B: Uso isolado do CX; C: Uso do CX junto ao Médulo Social; D: Uso do CX junto aos Mdédulos
Social e de Gamificagao.

Para o uso isolado do CX (nivel B), as disciplinas de IHC mantiveram-se semelhantes.
AOC e LM apresentaram desempenhos similares aos de IHC (Graduagao), enquanto Oti-
mizagao manteve-se com o menor desempenho dentre as disciplinas nesta circunstancia.
Com a inser¢ao do MS (nivel C), todas as disciplinas mostraram-se semelhantes , ao passo
que com a inclusdo da Gamificagdo (nivel D), a pés-graduacao destacou-se novamente com
um desempenho maior que os demais.

Analisando-se apenas as disciplinas de graduac¢ao no ultimo nivel de uso do CX, é pos-

sivel verificar que AOC apresentou o menor desempenho dentre as disciplinas analisadas.
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De todo modo, este ndo deve ser considerado um desempenho ruim, devido a disciplina
ter apresentado uma meédia de 75,42. J4 as demais disciplinas alcancaram desempenhos
superiores, ainda que LM e Otimizacao nao tenham se diferenciado significativamente de
AOC. A disciplina IHC (Graduagdo) obteve o melhor resultado entre as disciplinas de
graduagao com o uso da Gamificacao, alcangcando um desempenho médio de 85,45.

Por fim, retomando a anélise da Figura 12, é possivel observar que todas as disciplinas
apresentaram acréscimos gradativos nos desempenhos obtidos nesta pesquisa. A disci-
plina de IHC (Pés-graduacao) manteve-se acima das demais para todos os niveis de uso
do CX, ao passo que IHC (Graduagao) e LM mantiveram-se intermedidrias e permane-
ceram proximas entre si. Otimizacao e AOC também tiveram aumentos consideraveis de
desempenho e tenderam a se aproximar das demais disciplinas a partir das inser¢oes dos

modulos de Socializagdo e Gamificacao no CX.

5.3 Consideracoes Finais

O emprego de um método bem definido para se organizar e evitar inconsisténcias
durante as etapas de pesquisa tem se mostrado como uma atividade indispensavel para
a realizagdo de investigagdes confiaveis. Com isso em mente, esta pesquisa teve como
objetivo realizar uma ANOVA Fatorial 4x5 para se atestar a existéncia de diferengas
significativas entre os fatores “Uso do CX” e “Disciplinas” sobre o desempenho académico
de estudantes em cursos de graduagao em Sistemas de Informacao e graduagdo e pos-
graduacao em Ciéncia da Computagao.

Inicialmente, foi projetado e desenvolvido um Gerenciador de Experimentos (Capi-
tulo 3, pdg. 45) com o intuito de se organizar o nivel de visibilidade das funcionalidades
presentes em ferramentas de apoio ao ensino e se automatizar o planejamento experi-
mental de pesquisas. O Gerenciador de Experimentos mostrou-se capaz de automatizar
a execucao deste experimento ao permitir a habilitacao e desabilitacdo de funcionalida-
des especificas do CX para grupos distintos de estudantes que cursaram disciplinas dos
cursos de graduagao e pés-graduacao da FACOM/UFU. Deste modo, seu emprego se
mostrou como uma pratica vantajosa, tendo em vista que permitiu controlar o nivel de
acesso que grupos distintos de individuos tiveram ao utilizarem a plataforma CX como

uma ferramenta de apoio ao ensino no cotidiano académico.
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Por meio da utilizagdo do Gerenciador de Experimentos, realizou-se uma ANOVA que
empregou 501 observagoes referentes aos desempenhos obtidos pelos estudantes ao final
dos semestres letivos. A partir desta andlise, percebeu-se preliminarmente a existéncia
de efeitos significativos em trés casos: na influéncia do uso do CX sobre as notas dos
estudantes, no efeito que disciplinas diferentes cursadas pelos alunos causaram em seus
desempenhos e, também, na interagao existente entre estes dois fatores. Em razao disso, o
maior impacto deste resultado reflete-se diretamente sobre as caracteristicas de interacao
entre a utilizagdo do CX e as disciplinas cursadas pelos estudantes, ou seja, o desempenho
dos alunos é uma varidvel influenciada tanto pelas funcionalidades da ferramenta quanto
pela natureza da disciplina cursada pelos estudantes, ambas em conjunto.

Para todas as turmas de graduacgao investigadas neste trabalho, houve aumentos signi-
ficativos no desempenho dos estudantes num comparativo direto entre a auséncia do CX
e a utilizacdo desta ferramenta junto aos médulos de Socializagao e Gamificagdo. Numa
analise especifica acerca das disciplinas de Otimizagao e AOC, foi possivel concluir que
este aumento ocorreu ainda antes, pois em Otimizacao a inclusao do MS ja foi capaz de
gerar aumentos significativos nas notas e em AOC a inser¢ao isolada do CX ja garantiu
um aumento robusto no desempenho discente.

No entanto, para a disciplina de IHC (Pés-graduagao) nao se observou diferenga sig-
nificativa no desempenho dos alunos entre quaisquer niveis de uso do CX. Isso permite
deduzir que estudantes de poés-graduacao ja possuem seus proprios habitos e métodos
de estudo, conseguindo obter notas naturalmente mais elevadas que os alunos de gra-
duacdo. Conclui-se, portanto, que propostas de novas tecnologias educacionais para
pos-graduandos acabam se mostrando como mais uma opcao elencavel, o que dilui a
importancia e conveniéncia de utilizagao da plataforma para este publico.

Além disso, durante a realizacao desta pesquisa também foi observado um fator limi-
tante referente as disciplinas que foram avaliadas empregando-se a ANOVA. Das cinco
disciplinas cursadas pelas vinte turmas utilizadas nesta analise, apenas uma delas foi cur-
sada por estudantes de poés-graduagao. Os resultados obtidos e as discussoes feitas com os
dados das turmas de pos-graduagao refletem, portanto, o comportamento que os alunos
tiveram especificamente na disciplina de Interagdo Humano-Computador (IHC).

Embora esta caracteristica nao afete a integridade do tamanho 6timo amostral deter-
minado no Capitulo 4 (visto que, para essa estimativa, turmas de disciplinas distintas

de pos-graduagao foram utilizadas), nao é possivel generalizar os resultados aqui obtidos
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para todas as disciplinas existentes em cursos de pés-graduacao em Ciéncia da Compu-
tacao. Enxerga-se, portanto, a necessidade de se realizar uma ANOVA englobando mais
turmas com estudantes pos-graduandos, de modo a ser possivel analisar adequadamente
o impacto que AEUs (e outras ferramentas de apoio ao ensino) causam no desempenho
de turmas de pos-graduagao em ambientes académicos reais.

De todo modo, todas as disciplinas analisadas apresentaram acréscimos gradativos
nos desempenhos obtidos durante esta pesquisa. A disciplina de IHC (Pés-graduagao)
manteve-se acima das demais para todos os niveis de utilizagdo do CX, ao passo que, na
graduacao, IHC e LM mantiveram-se intermediarias e permaneceram proximas entre si.
Otimizacao e AOC também apresentaram aumentos em suas médias de desempenho e
tenderam a se aproximar das demais disciplinas a partir das inser¢oes de funcionalidades

do sistema, tais como os modulos de Socializacdo e Gamificacdo do CX.
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CAPITULO

Analise Correlacional entre o
Desempenho Discente e o Nivel de

Interacoes com o CX

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos a partir da Analise Correla-
cional (Subsecao 2.1.5, padg. 32) realizada para verificar a existéncia de relagoes entre o
desempenho académico de estudantes em cursos de graduacao e pos-graduacao da Fa-
culdade de Computagdo da Universidade Federal de Uberlandia (FACOM/UFU) e suas
interagoes com a plataforma educacional Classroom eXperience (CX). Deste modo, ini-
cialmente o método de pequisa e os materiais utilizados sdo explicados na Secao 6.1; na
Secao 6.2 sao apresentados os resultados obtidos a partir da correlagao realizada e, por

fim, consideracoes finais sao pontuadas na Secao 6.3.

6.1 Material e Métodos

Para a realizacdo desta andlise!, foram utilizados dados advindos de quinze turmas
que cursaram disciplinas da grade curricular dos cursos de graduacao em Sistemas de
Informagao e graduacao e poés-graduacao em Ciéncia da Computacao da FACOM/UFU,
totalizando 378 observacgoes. Tais dados compreenderam um conjunto amostral seme-

lhante ao empregado para a realizacdo da Andlise de Varidncia (ANOVA) (Capitulo 5,

1 Pesquisa aprovada pelo Comité de Etica da UFU (CAAE 46909515.4.0000.5152).
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pag. 65), no entanto, nesta etapa foram desconsideradas as turmas que ndo tiveram
contato com o CX durante os periodos letivos. Enxergou-se essa necessidade devido ao
objetivo desta andlise ter sido observar a relagdo entre a nota alcancada pelos estudantes e
as interagoes que os mesmos tiveram com a plataforma CX, sendo, portanto, dispensavel
o emprego de dados de turmas que nao utilizaram a ferramenta.

A principal variavel analisada foi o desempenho académico obtido pelos estudantes
em disciplinas cursadas durante seis anos letivos (de 2012 a 2017) e, para isso, suas notas
foram coletadas ao final de cada semestre letivo. As disciplinas empregadas nesta analise
foram: Loégica Matematica (LM), Otimizacao, Arquitetura e Organizac¢ao de Computado-
res (AOC), Interacdo Humano-Computador (IHC) (Graduacao) e IHC (Pés-graduagao).
Para cada disciplina, foram coletadas as notas de turmas distintas que tiveram trés niveis
de contato com a plataforma CX: A) Uso isolado do CX, B) Uso do CX junto ao Médulo
Social (MS) e C) Uso do CX junto ao MS e a Gamificagao.

De modo a assegurar a confiabilidade desses dados, objetivou-se que os mesmos profes-
sores permanecessem lecionando suas respectivas disciplinas durante os semestres analisa-
dos, sendo também orientados sobre a necessidade de empregarem uma sequéncia similar
de exposicao de contetidos em suas aulas, objetos de avaliacdo semelhantes e que os mes-
mos fossem aplicados em datas proporcionalmente aproximadas. Optou-se também por
desconsiderar as notas de alunos que apresentaram, ao final dos semestres letivos, rendi-
mentos muito destoantes dos demonstrados em outros momentos dos mesmos periodos.
Entende-se que esses alunos apresentaram maiores possibilidades de terem se comportado
de modo displicente ao final dos semestres, visto que ja haviam conseguido cumprir os
requisitos minimos necessarios para aprovagao nas disciplinas.

Por também ter se mostrado necessaria a realizagao de um planejamento adequado
sobre o modo com que esta anélise ocorreria, o Gerenciador de Experimentos (Capitulo 3,
pag. 45) foi utilizado para se estruturar os niveis e etapas que compuseram esta fase da
pesquisa, evitando inconsisténcias durante a coleta de dados e, deste modo, eliminando
enviesamentos nos resultados obtidos. Embora o tamanho das amostras nao tenha se
mantido constante, respeitou-se a estimativa de tamanho 6timo amostral determinada
nesta tese (Capitulo 4, pag. 55) e assegurou-se que as amostras cumprissem um minimo
de 25 estudantes por turma — o que garantiu a confiabilidade dos resultados.

Além do desempenho académico, também foram coletadas quatro variaveis referentes

aos fluxos interativos que os estudantes tiveram com a plataforma CX: 1) Login, 2) Acesso
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as Aulas (AA), 3) Socializagoes e Colaboragoes (SC) e 4) Respostas aos Quizzes (RQ),
conforme detalhado na Tabela 6. Neste contexto, a variavel Login compreendeu todas as
vezes em que cada um dos estudantes inseriu suas credenciais de acesso e fez login no CX; a
variavel AA referiu-se a todos os acessos que cada aluno realizou as aulas capturadas pelos
professores; a variavel SC representou todas as atividades de socializacao e colaboracao
realizadas pelos estudantes e a variavel R(Q) compreendeu todas as tentativas de respostas

que os alunos deram aos Quizzes cadastrados pelos professores.

Tabela 6 — Variaveis referentes aos fluxos interativos que os estudantes tiveram com a
plataforma CX.

Variaveis Descricao

Login Quantidade de logins realizados no CX.

Acesso as Quantidade de vezes que as aulas foram abertas
Aulas (AA) e acessadas pelos estudantes matriculados.

Quantidade de atividades sociais e colaborativas
Socializagoes e realizadas, tais como ranqueamentos de slides,
Colaboragoes (SC) comentérios em slides e respostas/curtidas
em comentarios feitos por outros usuarios.

Respostas aos Quantidade de respostas dadas aos Quizzes
Quizzes (RQ) cadastrados pelos professores das disciplinas.

As amostras compostas pelas notas dos estudantes foram inicialmente submetidas
ao teste de Shapiro-Wilk para verificar se seus residuos seguiam a distribui¢do normal
(Subsegao 2.1.1, pag. 27) (TRIOLA, 2014). Por nao ter sido alcangada a normalidade em
alguns casos, optou-se por empregar a Correlagdo de Spearman (Subsegdo 2.1.5, pag. 32)
para se observar a relagao entre o desempenho obtido pelos estudantes e a quantidade de
interagoes realizadas com o CX.

Inicialmente, realizou-se uma andlise correlacional entre o desempenho discente e a
quantidade de logins realizados na plataforma CX. Para esta finalidade, os niveis de uso
do CX foram organizados em: A) Uso isolado do CX, B) Uso do CX junto ao Mddulo
Social (MS), C) Uso do CX junto ao MS e a Gamificacdo e D) Agrupamento desses trés
niveis para investigar se a relagao entre o desempenho dos alunos e a quantidade de logins
realizados mostrava-se como um fenémeno concentrado ou espalhado entre as diferentes

turmas que cursaram a mesma disciplina.
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Com base nos resultados obtidos, investigou-se também a relagdo entre as notas al-
cangadas pelos estudantes e as varidveis AA, SC e RQ (Tabela 6) — que compreenderam
modulos que foram acrescentados progressivamente ao CX. Deste modo, foi possivel
analisar se os alunos que obtiveram as maiores notas foram realmente aqueles que mais
utilizaram a ferramenta e observar quais funcionalidades da plataforma foram as mais
empregadas por esses usuarios. A organizacao integral das variaveis e niveis utilizados na

analise correlacional pode ser vista na Figura 13.

LM -
OTIMIZACAO * NoTAs NiVEL Eg‘; 8: :—Si/ILgDO
o . I e (C) CX + MS + GAMIFICACAO
e (Graouacto) - DIECELNAS bo CX * (D) AGRUPAMENTO DOS 3 NIVEIS

IHC (POS-GRADUACAO) *

* LOGINS
FLuxos
T (AA)  AcCessos As AuLAs
(SC) SociALizACOES E COLABORACOES
com o CX » (RQ) RESPOSTAS AOS QUIZZES

Figura 13 — Analise Correlacional entre o desempenho obtido pelos estudantes e seus res-
pectivos niveis de interagdo com o CX.

6.2 Resultados e Discussoes

A realizacao do teste de Shapiro-Wilk possibilitou identificar a existéncia de amostras
normais e nado-normais dentre as quinze turmas analisadas (Tabela 7). Ao todo, cinco
amostras apresentaram residuos que nao seguiram a distribui¢do normal: duas turmas de
Légica Matemética (LM) que tiveram contato com o CX nos niveis de uso A e B, uma
turma de Otimizacao que empregou o CX no nivel A e duas turmas de Arquitetura e
Organizagao de Computadores (AOC) que utilizaram o CX nos niveis A e C. Para as

demais amostras analisadas, foram encontrados residuos normais.
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Tabela 7 — Analise da normalidade residual das quinze turmas que empregaram o Class-

room eXperience (CX) durante os semestres letivos.

Disciplinas!

Niveis de uso do CX

A

B

C

LM

Otimizacao

AOC

THC (Grad)
[HC (P6s)

0,0921 (0,046)
0,0906 (<0,01)

0,0914 (0,021)

0,0978 (0,783)*
0,0981 (0,792)*

0,0916 (0,024)
0,0924 (0,008)*
0,661)*

(
0,0941 (0,223)*
(
0,0917 (0,648)*

)
)
)
)

0,0989 (0,177)*
0,0941 (0,223)*
0,0933 (0,038)
0,0976 (0,691)*
0,0993 (0,795)*

LW (P): Estatistica e Probabilidade do teste de Shapiro-Wilk; *:Probabilidades maiores
que 0,05 indicam residuos com distribui¢io normal; A: Uso isolado do CX; B: Uso do CX
junto ao Médulo Social; C: Uso do CX junto aos Médulos Social e de Gamificagdo; LM:
Légica Matematica; AOC: Arquitetura e Organizacdo de Computadores; IHC: Interacao
Humano-Computador; Grad: Turmas de graduacao; Pés: Turmas de pds-graduacao.

Devido a isso, utilizou-se a Correlagdo de Spearman para averiguar se os estudantes
que obtiveram as maiores notas das quinze turmas analisadas também foram aqueles que

realizaram a maior quantidade de logins na plataforma durante os semestres letivos. Os

resultados obtidos podem ser observados na Tabela 8.

Tabela 8 — Correlagao de Spearman entre o desempenho académico obtido pelos estudan-

tes e seus respectivos logins na plataforma CX.

Disciplinas
Uso do CX!
Otimizacao AOC THC (Grad) THC (Pos)
A 0,187 b 0,228 b 0,074 0,068 0,035
B 0,241 b 0,193 b 0,232 b 0,204 b 0,069
C 0,326 m 0,447 m 0,269 b 0,127 b 0,287 b
D 0,072 0,095 0,051 0,024 0,016

1p: Coeficiente da Correlacio de Spearman; b: Correlacdo baixa; m: Correlacio moderada; LM:
Légica Matematica; AOC: Arquitetura e Organizagdo de Computadores; THC: Interacgio Humano-
Computador; Grad: Turmas de graduacdo; Pés: Turmas de pés-graduagao; A: Uso isolado do CX; B:
Uso do CX junto ao Mddulo Social; C: Uso do CX junto aos Médulos Social e de Gamificagao; D:
Agrupamento dos trés niveis de uso do CX numa tnica amostra.
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A partir da analise inicial da Tabela 8, é possivel perceber que nao houve nenhuma
correlacao para as disciplinas na circunstancia em que as amostras tiveram as observa-
¢oes agrupadas (nivel D). Isso indica que a relagdo entre as varidveis realmente possui
efeitos mais concentrados e que os diferentes médulos acrescentados ao CX ocasionaram
quantidades diversificadas de acessos a plataforma. Tal indicio pode ser confirmado ao se
analisar que em todas as turmas que fizeram uso do CX no nivel C houve algum tipo de
correlagao, ao passo que entre as amostras que empregaram o sistema sem o acréscimo de

modulos (nivel A), apenas duas turmas apresentaram correlagao baixa.

De modo mais especifico, as turmas que cursaram LM apresentaram duas correlagoes
baixas nos niveis A e B, ja no nivel C ocorreu uma correlagio moderada. O mesmo
aconteceu entre as turmas que cursaram Otimizacao, sendo relevante destacar que nesta
disciplina a turma que empregou o CX no nivel C apresentou o maior coeficiente de corre-
lacdo dentre os demais. As turmas que cursaram as disciplinas AOC e IHC (Graduagao)
também apresentaram resultados semelhantes e ambas alcangaram duas correlagoes bai-
xas nos niveis B e C. Para [HC (Pés-graduagao), apenas uma correlagao baixa foi obtida
no nivel C e, fora este resultado, os demais coeficientes alcancados nesta disciplina foram

0s mais baixos dentre todos os obtidos.

Por terem ocorrido circunstancias de correlacoes baixas e moderadas entre o desempe-
nho dos estudantes e a quantidade de logins realizados no CX, também foram investigadas
as possiveis correlagoes entre as notas obtidas pelos alunos e as trés variaveis restantes:
Acesso as Aulas (AA), Socializagoes e Colaboragoes (SC) e Respostas aos Quizzes (RQ)
(Figura 13). Os resultados obtidos a partir de todas as correlagoes realizadas podem ser

observados na Tabela 9.

De modo a permitir um melhor entendimento da organizacao dos coeficientes de cor-
relacdo apresentados na Tabela 9: para a variavel AA, os resultados das quinze turmas
testadas nos trés niveis de uso do CX (A, B e C) se encontram no primeiro agrupamento
de resultados. Para a varidvel SC, devido as turmas que utilizaram o CX no nivel A nao
terem utilizado elementos de socializagdo e colaboragao na ferramenta, nao foi possivel
testar a correlagao para este nivel e, deste modo, sao apresentados os resultados obtidos
nos niveis B e C. Por fim, para a variavel RQ, as turmas que utilizaram o CX nos niveis
A e B nao tiveram contato com elementos de Gamificacao no sistema e, portanto, apenas

os resultados obtidos no nivel C foram apresentados.
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Tabela 9 — Correlagao de Spearman entre o desempenho académico obtido por cada turma
e as varidveis: Acesso as Aulas (AA), Socializagoes e Colaboragoes (SC) e
Respostas aos Quizzes (RQ).

Disciplinas

Varidveis' Uso do CX
LM Otimizacado AOC IHC (Grad) IHC (Pés)

A 0,212 b 0,198b 0,286 b 0,092 0,085
AA B 0,163 b 0,173b 0,255 b 0,085 0,037
C 0,309 m 0,412 m 0,084 0,201 b 0,129 b
A - - - - -
SC B 0,015 0,416 m 0,251 b 0,079 0,046
C 0,194 0,353 m 0,066 0,214 b 0,135 b
A - - - - -
RQ B - _ _ - ;
C 0,393 m <0,01 0,081 0,237 b 0,031

1p: Coeficiente da Correlacdo de Spearman; b: Correlacdo baixa; m: Correlacdo moderada; LM: Logica
Matematica; AOC: Arquitetura e Organizacao de Computadores; IHC: Interagao Humano-Computador;
Grad: Turmas de graduagdo; Pos: Turmas de pés-graduacao; AA: Acesso as Aulas; SC: Socializagoes
e Colaboragoes; RQ: Respostas aos Quizzes; A: Uso isolado do CX; B: Uso do CX junto ao Médulo
Social; C: Uso do CX junto aos Médulos Social e de Gamificagao.

A partir da analise da Tabela 9, é possivel perceber que a disciplina Otimizacao apre-
sentou um dos melhores resultados dentre os obtidos. Nela, ocorreram trés correlagoes
moderadas e duas baixas. Com relacao a turma que utilizou o CX isoladamente na disci-
plina (nivel A), ocorreu uma correla¢ao baixa com a quantidade de acessos realizados as
aulas capturadas (varidvel AA). A turma que empregou a ferramenta junto ao MS (nivel
B) obteve uma correlagdo baixa com o acesso as aulas (varidavel AA) e uma correlacdo
moderada com os elementos de socializagao e colaboracao (variavel SC). Ja a turma que
fez uso do CX junto a todos os médulos disponiveis (nivel C) obteve correlagbes modera-
das tanto com a quantidade de acessos realizados as aulas (varidvel AA) quanto com as

funcionalidades sociais e colaborativas (variavel SC).

Outro resultado relevante foi percebido na disciplina LM, na qual houve duas corre-

lagoes moderadas e trés baixas. A turma que empregou o CX de modo isolado (nivel A)
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apresentou uma correlagdo baixa com o acesso as aulas (varidvel AA), algo que também
aconteceu com a turma que empregou o sistema utilizando o nivel B de acesso nesta
disciplina. A turma que utilizou o CX junto a todos os médulos disponiveis (nivel C)
obteve uma correlagdo baixa com as ferramentas de socializagao e colaboragao (varidvel
SC) e também alcangou mais duas correlagoes moderadas: com a quantidade de acessos
as aulas (varidvel AA) e as respostas dadas aos Quizzes (varidvel RQ).

Tais resultados mostram-se importantes devido as disciplinas LM e Otimizagdo terem
sido lecionadas de modo semelhante. Nelas, com excegao de poucas ocasides durante os
semestres letivos, os professores optaram por nao fazer o upload prévio de slides com os
contetdos especificos antes das aulas. Por se tratarem de disciplinas teéricas e matema-
ticas de cursos da area computacional, os professores preferiram abrir slides em branco
no inicio das aulas e repassarem todo o conteiido normalmente, aplicando exercicios e
fazendo suas corregoes utilizando o CX.

Isso permitiu, por exemplo, que os professores retornassem a slides com contetudos e
exercicios ja apresentados nas aulas, o que gerou maior dinamismo a essas disciplinas —
que normalmente eram lecionadas apenas com giz ou pincel sobre a lousa. Além disso,
a ocorréncia de diversas correlacoes moderadas em Otimizacao e LM permite o entendi-
mento de que os usuarios do CX que realizaram os maiores indices de interacdo com a
plataforma foram também os estudantes que obtiveram as melhores notas em suas respec-
tivas turmas, ou seja, o uso da plataforma durante os semestres letivos realmente causou
alguma influéncia nas notas dos alunos e gerou sua elevacao.

Ainda acerca da Tabela 9, as disciplinas AOC e IHC (Graduagao) apresentaram resul-
tados similares, tendo ocorrido trés correlacoes baixas em cada uma. Em AOC, a turma
que utilizou o CX isoladamente (nivel A) obteve uma correlacao baixa com a quantidade
de acessos realizados as aulas capturadas (varidavel AA). J& a turma que empregou a pla-
taforma junto ao MS (nivel B) apresentou duas correlagoes baixas: uma com o acesso as
aulas (varidvel AA) e outra com os elementos de socializa¢ao e colabora¢ao do CX (va-
ridvel SC). Com relagao a disciplina IHC (Graduagao), a turma que utilizou a plataforma
com todos os médulos disponiveis (nivel C) apresentou correlagoes baixas para as trés
circunstancias testadas (variaveis AA, SC e RQ).

Por fim, a disciplina IHC (Pé6s-graduagao) apresentou apenas duas correlagoes baixas
a partir da turma que utilizou o CX com todos os refinamentos desenvolvidos (nivel C):

com a quantidade de acessos realizados as aulas (varidvel AA) e o uso da socializagdo
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e da colaboracdo na plataforma (varidvel SC). Tais resultados ratificam as informagoes
obtidas a partir do teste de Tukey (Tabela 4, pag. 70), em que foram percebidos aumentos
significativos no desempenho dos alunos em todas as turmas de graduagao analisadas, mas
nada ocorreu com relacao ao desempenho dos alunos da poés-graduagao.

Conforme pontuado por Brant-Ribeiro, Biase e Cattelan (2015), a baixa ocorréncia
de correlacoes neste nivel de ensino pode ser explicada devido aos estudantes de pos-
graduacao ja possuirem suas préprias técnicas de estudo e serem naturalmente esforga-
dos, o que faz com que seus desempenhos ja sejam elevados com ou sem a utilizacao de
plataformas de apoio ao ensino. Infere-se, portanto, que a utilizacdo de propostas tecno-
logicas na pos-graduacao acaba se mostrando apenas como mais uma possibilidade dentre
as existentes, diluindo sua importancia e eficacia de uso.

De todo modo, como ocorreram correlagoes baixas e moderadas em todas as disciplinas
de graduagao aqui analisadas, seja em menor escala — como em AOC e IHC (Graduagao)
— ou na maior parte dos casos — como em LM e Otimizacao —, é possivel inferir que os
estudantes de cursos de graduagao que obtiveram os desempenhos mais elevados também
foram aqueles que mais empregaram o CX no decorrer dos semestres letivos e se benefi-
ciaram do uso da ferramenta para seus estudos. O uso de uma plataforma de apoio ao
ensino, neste caso, evidencia-se como uma abordagem relevante para auxiliar os estudan-

tes durante os processos de aprendizagem que ocorrem em cursos de graduagao.

6.3 Consideracoes Finais

Esta etapa da pesquisa teve como objetivo realizar uma analise correlacional entre o de-
sempenho académico de estudantes de graduagao em Sistemas de Informagao e graduagao
e pos-graduacao em Ciéncia da Computagao e seus fluxos de interagao com a plataforma
de apoio ao ensino CX. Para esta finalidade, foram empregadas 378 observacoes refe-
rentes as notas obtidas pelos estudantes ao final dos semestres letivos e contabilizou-se
a quantidade de interacoes que esses respectivos alunos tiveram com a ferramenta para
as varidveis de uso: Login, Acesso as Aulas (AA), Socializagoes e Colaboragoes (SC) e
Respostas aos Quizzes (RQ).

Inicialmente, as amostras compostas pelas notas dos estudantes foram submetidas

ao teste de Shapiro-Wilk para verificar se os residuos da varidavel observada seguiam a
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distribuicao normal. Das quinze turmas observadas, cinco nao apresentaram normalidade
e, em funcao disso, optou-se pela realizacao da Correlagao de Spearman para se investigar
a relagao entre as variaveis utilizadas nesta analise.

O teste correlacional entre as notas dos alunos e a quantidade de logins realizados
possibilitou a compreensao de que nao houve correlagoes para as disciplinas na circuns-
tancia em que as amostras tiveram suas observagoes agrupadas. Tal agrupamento ocorreu
para analisar se a relacao entre o desempenho e o login no CX mostrava-se como uma
caracteristica concentrada e especifica de cada turma ou se ocorreria de modo espalhado
entre as diversas turmas de uma mesma disciplina.

Como nao foram alcangadas correlagoes entre as amostras agrupadas, presumiu-se que
o nivel de uso do CX apresentava alguma influéncia sobre a maneira com que os usuarios
interagiam com a plataforma. Tal indicio foi confirmado a partir da analise de que todas
as turmas que empregaram o sistema com todos os moédulos habilitados apresentaram
algum nivel de correlagao, ao passo que as amostras que utilizaram o CX de modo isolado
nao alcangaram resultados similares.

Por causa disso, realizou-se também uma Correlacao de Spearman entre o desempe-
nho académico dos estudantes e as varidaveis AA, SC e RQ. Nesta circunstancia, para
todas as turmas de graduagao investigadas, ocorreram correlagoes baixas e moderadas.
As disciplinas Otimizacao e LM apresentaram os melhores resultados dentre os demais,
visto que juntas alcancaram cinco correlacoes moderadas e cinco baixas. Acredita-se que
isso tenha ocorrido devido aos professores dessas disciplinas terem empregado o CX de
modo cotidiano em suas aulas, substituindo o quadro negro/branco pela lousa digital do
Ambiente Educacional Ubiquo (AEU).

Em LM e Otimizacao, ocorreram correlacoes moderadas principalmente acerca do uso
dos elementos de socializacao e colaboracao e, também, com relagao a utilizacao dos
Quizzes cadastrados pelos professores. Isso permite inferir que os usuarios do CX que
realizaram os maiores indices de interagdo com a plataforma também foram os estudantes
que obtiveram as melhores notas em suas turmas. Deste modo, o emprego da plataforma
realmente influenciou de modo positivo as notas dos alunos, elevando-as.

As disciplinas AOC e THC (Graduagao) apresentaram resultados similares entre si,
tendo ocorrido trés correlacoes baixas em cada uma. Os resultados obtidos nesses casos
também sao relevantes, visto que ocorreram correlagoes espalhadas entre as turmas. No

entanto, acredita-se que o uso do CX se mostrou mais diluido neste caso, seja pelo modo
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com que os professores utilizaram a ferramenta (fazendo o upload prévio de conteidos
diversos antes das aulas) ou pela natureza das disciplinas (que nao se mostram tao teéricas
e matematicas como LM e Otimizagdo). Como ocorreram correlagdes baixas e moderadas
em todas as disciplinas de graduacao analisadas, infere-se que o uso de uma ferramenta
educacional se mostra valido para esta circunstancia. Alunos de cursos de graduagao
tendem a ser mais receptivos para empregarem ferramentas educacionais e as utilizarem
no cotidiano académico.

Para a disciplina IHC (Pés-graduacao), ocorreram apenas duas correlagoes baixas
com a turma que utilizou o CX com todos os refinamentos desenvolvidos. Tal resultado
gera indicios de que o uso de plataformas de apoio ao ensino nao se mostra como uma
proposta muito relevante para alunos de pés-graduacao. Acredita-se que os estudantes
de disciplinas de pds-graduacao nao se mostram diretamente influenciados pelo uso de
tais ferramentas pois ja demonstram certa maturidade e possuem rotinas de estudo que
elevam naturalmente seus desempenhos.

De todo modo, das cinco disciplinas cursadas pelas quinze turmas utilizadas nesta
andlise, apenas uma delas foi cursada por estudantes em nivel de pods-graduagao. Os
resultados aqui obtidos refletem especificamente o comportamento que os estudantes ti-
veram na disciplina de THC, nao sendo possivel generaliza-los para todas as disciplinas
existentes em cursos de pos-graduacao em Ciéncia da Computacao. Enxerga-se, portanto,
a necessidade de se realizar uma anélise englobando mais turmas de pés-graduandos, de
modo a ser possivel analisar adequadamente o impacto que AEUs (assim como outras
plataformas de apoio ao ensino) causam no desempenho de turmas de pés-graduagao em

ambientes académicos reais.
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CAPITULO

Conclusao

De modo a complementar as discussoes realizadas junto aos resultados obtidos nesta
tese, este capitulo apresenta conclusoes e consideracoes finais referentes as atividades
que foram desenvolvidas. Inicialmente, resultados e contribuig¢oes sao apresentados na
Secao 7.1; a producao bibliogréafica resultante é listada na Secao 7.2 e, por fim, limitacoes

encontradas e trabalhos futuros sao apresentadas na Se¢ao 7.3.

7.1 Resultados e Contribuicoes

Com o intuito de apresentar novas contribui¢oes abordando aspectos de robustez e
confiabilidade experimentais para a linha de pesquisa em Learning Analytics (LA), a pre-
sente tese almejou inicialmente desenvolver um modulo de Gerenciamento de Experimen-
tos (Capitulo 3, pag. 45) que realizou a organizacao da visibilidade das funcionalidades
de um AEU intitulado Classroom eXperience (CX) e forneceu subsidios para o planeja-
mento e realizacao deste trabalho. Deste modo, empregou-se um método adequado para
se analisar o impacto progressivo que o CX ocasionou no desempenho académico de es-
tudantes que cursaram disciplinas em cursos graduacao e pos-graduacao da Faculdade
de Computagao da Universidade Federal de Uberlandia (FACOM/UFU) no decorrer dos
semestres letivos. A utilizacdo do gerenciador se mostrou como uma pratica vantajosa
para a analise que foi realizada nesta pesquisa e o emprego deste moédulo também pode

ser expandido para outras investigacoes que demandem organizacoes detalhadas do nivel



90 Capitulo 7. Conclusao

de acesso que grupos distintos de individuos devem ter ao utilizarem ferramentas de apoio
ao ensino no cotidiano académico.

Também almejou-se determinar e explorar um tamanho 6timo de amostra para a
analise do desempenho de estudantes em contato com ferramentas de apoio ao ensino,
tais como Ambientes Educacionais Ubiquos (AEUs) e Ambientes Virtuais de Aprendiza-
gem (AVAs) (Capitulo 4, pdg. 55). No decorrer desta pesquisa, percebeu-se também a
necessidade de se determinar um tamanho 6timo amostral para analisar alunos de gradua-
¢ao e pés-graduacao que nao estao em contato com tecnologias educacionais, com o intuito
de se tragar um paralelo entre os resultados obtidos e se recomendar uma estimativa capaz
de compreender ambas as circunstancias.

Determinou-se, portanto, um tamanho 6timo amostral de 25 alunos para a analise do
desempenho académico em turmas que nao utilizam tecnologias educacionais no cotidiano
e de 20 estudantes para turmas que possuem contato com tecnologias educacionais du-
rante os semestres letivos. Percebeu-se que a diminui¢ao do Coeficiente de Variacao (CV)
das amostras nao apresentou um comportamento proporcional a elevagao da quantidade
de observagoes, havendo uma reducao drastica na variabilidade quando as amostras ad-
quiriram tamanhos aceitaveis, mas que tendeu a estabilidade ao passo que elas tiveram
quantidades maiores de observagoes acrescidas. Em funcgao disso, foi possivel concluir
que a elevacao do tamanho amostral se manteve conveniente apenas até determinado
momento, a partir do qual o emprego de quantidades maiores de observacoes nao foi
compensado devido ao ganho reduzido em precisao experimental.

Esses resultados reforcam a pressuposicao de que quantidades de observagoes menores
que as originalmente existentes nas amostras analisadas ja teriam sido suficientes para
se compreender o comportamento da varidvel estudada. Deste modo, tais estimativas
mostram-se relevantes para pesquisas em LA que realizam estudos acerca do desempenho
discente em circunstancias nas quais novas tecnologias sao introduzidas, de modo que o
emprego destes tamanhos amostrais consiga garantir uma maior precisao e confiabilidade
experimentais aos resultados obtidos.

Empregando-se o Gerenciador de Experimentos e o Tamanho Otimo Amostral, foram
realizados dois estudos: uma Andlise de Variancia Fatorial 4x5 (Two-way ANOVA) (Ca-
pitulo 5, pag. 65) e uma andlise empregando a Correlacao de Spearman (Capitulo 6, pag.
77). Inicialmente, a ANOVA Fatorial empregou 501 observagoes referentes aos desempe-

nhos obtidos pelos estudantes ao final dos semestres letivos para observar se o acréscimo
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gradativo de novas funcionalidades ao CX trouxe aumentos significativos em suas notas.

A partir desta analise, percebeu-se que o desempenho dos alunos foi diretamente influ-
enciado pela interacao entre as funcionalidades habilitadas no CX e a disciplina cursada
pelos estudantes. Tal resultado evidencia que apenas o uso de uma ferramenta de apoio ao
ensino nao deve ser caracterizado como o tnico fator responsavel por elevagoes significa-
tivas no desempenho de estudantes sob anglise. E preciso, também, observar a natureza
das disciplinas que estao sob investigacao, visto que disciplinas que fazem parte de ei-
xo0s de formagao diferentes possuem seus proprios fluxos de apresentacao dos contetidos,
compreensao das tematicas e avaliacao do processo de aprendizagem.

De todo modo, num comparativo entre as amostras que nao utilizaram o CX e aquelas
que empregaram a plataforma com o Médulo Social (MS) e Gamificagao, houve elevagoes
significativas no desempenho discente em todas as turmas de graduacao investigadas. Na
disciplina de pds-graduacao analisada, nao se observou diferenca significativa no desem-
penho discente entre os niveis de uso do CX, embora também tenham havido acréscimos
gradativos no desempenho obtido pelos estudantes desta faixa.

O estudo que empregou a Correlacdo de Spearman foi realizado para se averiguar a
relacdo entre o desempenho académico dos estudantes e seus fluxos de interagdo com a
plataforma CX. Para isso, foram analisadas 378 observacoes referentes as notas dos estu-
dantes e a quantidades de logins que cada aluno realizou no sistema. A partir deste teste,
percebeu-se que o nivel de utilizagdo do CX apresentou influéncia sobre a maneira com
que os usuarios interagiram com a plataforma. Tal indicio foi confirmado a partir da ana-
lise de que todas as turmas que empregaram o sistema com todos os modulos habilitados
apresentaram algum nivel de correlagao, ao passo que as amostras que utilizaram o CX
de modo isolado nao alcancaram resultados similares.

Devido a isso, realizou-se também uma Correlacao de Spearman entre o desempenho
académico dos estudantes e varidveis que compreenderam os diferentes niveis de visibili-
dade e uso do CX: Acesso as Aulas (AA), Socializagoes e Colaboragoes (SC) e Respostas
aos Quizzes (RQ). Nesta circunstancia, para todas as turmas de graduagao investigadas
ocorreram correlacoes baixas e moderadas. As disciplinas tedéricas e matematicas apre-
sentaram os melhores resultados dentre os demais e acredita-se que isso tenha ocorrido
devido aos professores dessas disciplinas terem empregado o CX de modo cotidiano em

suas aulas, substituindo o quadro negro/branco pela lousa digital do AEU.
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A disciplina de pos-graduagao investigada apresentou poucas correlagoes baixas, o que
gerou mais indicios de que o uso de plataformas de apoio ao ensino nao se mostra como
uma proposta muito relevante para alunos de pos-graduacao. Concluiu-se, portanto, que
o emprego de novas propostas educacionais de apoio ao ensino acaba se evidenciando
como uma op¢ao mais trivial para estudantes de pds-graduagao, visto que eles possuem
seus proprios métodos de estudo e aprendizagem, além de tenderem a ser mais esforcados
e obterem niveis de desempenho naturalmente elevados. Para turmas de graduacao, a
utilizagao destas tecnologias se mantém como um topico de alta relevancia para pesquisas
cientificas, visto que foram observados beneficios significativos para todas as disciplinas

analisadas neste nivel de ensino.

7.2 Producao Bibliografica

Producao relacionada ao Gerenciador de Experimentos (Capitulo 3):

O BRANT-RIBEIRO, Taffarel; ARAUJO, Rafael D.; MENDONCA, Igor E.; SOA-
RES, Michel S.; CATTELAN, Renan G. A User-centered Approach for Mo-
deling Web Interactions Using Colored Petri Nets. Trabalho completo publi-

cado nos Anais da 17" International Conference on Enterprise Information Systems.

p. 37-48, 2015.

O BRANT-RIBEIRO, Taffarel; ARAUJO, Rafael D.; MENDONCA, Igor E.; SOA-
RES, Michel S.; CATTELAN, Renan G. Interactive Web Interfaces Modeling,
Simulation and Analysis Using Colored Petri Nets. Software & Systems
Modeling, v.1, p. 1-17, 2017.

Producao relacionada ao célculo de tamanhos 6timos amostrais (Capitulo 4):

O BRANT-RIBEIRO, Taffarel; CATTELAN, Renan G. Tamanho Otimo de Amos-
tra para Analise do Desempenho de Estudantes em Ambientes Educaci-

onais Ubiquos. Trabalho completo publicado nos Anais do XXVI Simposio Bra-



7.2.  Produgio Bibliogrdfica 93

sileiro de Informatica na Educagdao. p. 31-40, 2015. Trabalho premiado como

best-paper.

1 BRANT-RIBEIRO, Taffarel; CATTELAN, Renan G. Determinacao de um Ta-
manho Otimo Amostral para a Andlise do Desempenho de Estudantes
em Ambientes Educacionais Ubiquos. Revista Brasileira de Informatica na

Educacao, v. 24, n. 3, p. 86-96, 2016.

Producao relacionada a analise do impacto da plataforma computacional de apoio ao

ensino (Capitulos 5 e 6):

@ BRANT-RIBEIRO, Taffarel; MENDONCA, Igor E.; ARAUJO, Rafael D.; MEN-
DES, Miller M.; DORCA, Fabiano A.; CATTELAN, Renan G. Um Modelo Social
e Colaborativo para Extensao de Contetido em Ambientes Educacionais

Ubiquos. Tecnologias, Sociedade e Conhecimento, v. 2, p. 105-130, 2014.

1 BRANT-RIBEIRO, Taffarel; BIASE, Nadia G.; CATTELAN, Renan G. Impacto
de Aplicacoes de Captura e Acesso em Estudantes de Cursos de Compu-

tacao. Revista Brasileira de Informatica na Educacao, v. 23, p. 111-126, 2015.

M| ARAUJO, Rafael D.; BRANT-RIBEIRO, Taffarel; MENDONCA, Igor E.; MEN-
DES, Miller M.; DORCA, Fabiano A.; CATTELAN, Renan G. Social and Col-
laborative Interactions for Educational Content Enrichment in ULEs.

Educational Technology & Society, v. 20, p. 133-144, 2017.

( BRANT-RIBEIRO, Taffarel; CATTELAN, Renan G. Andlise de Variincia Fa-
torial do Desempenho de Estudantes sob a Influéncia de Aprimoramentos
Progressivos em Plataformas de Apoio ao Ensino. Trabalho completo pu-

blicado nos Anais do XXIX Simpésio Brasileiro de Informatica na Educacao. p.

1233-1242, 2018.



Capitulo 7. Conclusao

Outras publicagoes que possuem relagdo com esta tese:

O MENDONCA, Igor E.; ARAUJO, Rafael D.; MENDES, Miller M.; BRANT-RIBEIRO,
Taffarel; DORCA, Fabiano A.; CATTELAN, Renan G. Explorando Funcionali-
dades Sociais e Colaborativas em Ambientes Educacionais Ubiquos. Tra-

balho completo publicado nos Anais do XXV Simpoésio Brasileiro de Informatica na

Educacao. p. 486-495, 2014.

@ ARAUJO, Rafael D.; BRANT-RIBEIRO, Taffarel; FREITAS, Rafaela S.; DORCA,
Fabiano A.; CATTELAN, Renan G. Autoria automatica de objetos de apren-
dizagem a partir de captura multimidia e associagao a estilos de apren-
dizagem. Trabalho completo publicado nos Anais do XXV Simposio Brasileiro de

Informatica na Educacgao. p. 229-238, 2014.

O FERREIRA, Hiran N. M.; BRANT-RIBEIRO, Taffarel; ARAUJO, Rafacl D.; DORCA,
Fabiano A.; CATTELAN, Renan G. An Automatic and Dynamic Student Mo-
deling Approach for Adaptive and Intelligent Educational Systems Using
Ontologies and Bayesian Networks. Trabalho completo publicado nos Anais da
IEEE 28" International Conference on Tools with Artificial Intelligence. p. 738-745,
2016.

O ARAUJO, Rafael D.; BRANT-RIBEIRO, Taffarel; FERREIRA, Hiran N. M.; DORCA,
Fabiano A.; CATTELAN, Renan G. Segmentacao Colaborativa de Objetos de
Aprendizagem Utilizando Bookmarks em Ambientes Educacionais Ubi-
quos. Trabalho completo publicado nos Anais do XXVII Simposio Brasileiro de
Informatica na Educacgao. p. 1205-1214, 2016.

O FERREIRA, Hiran N. M.; BRANT-RIBEIRO, Taffarel; ARAUJO, Rafael D.; DORCA,
Fabiano A.; CATTELAN, Renan G. An Automatic and Dynamic Knowledge
Assessment Module for Adaptive Educational Systems. Trabalho completo
publicado nos Anais da IEEE 17" International Conference on Advanced Learning

Technologies. p. 517-521, 2017.



7.8. Limitacoes e Trabalhos Futuros 95

O ARAUJO, Rafael D.; BRANT-RIBEIRO, Taffarel; FERREIRA, Hiran N. M.; DORCA,
Fabiano A.; CATTELAN, Renan G. A Semiautomatic and Probabilistic Ap-
proach for Student Modeling in Ubiquitous Learning Environments. Tra-
balho completo publicado nos Anais do XXIX Simpdésio Brasileiro de Informatica

na Educacao. p. 1313-1322, 2018. Trabalho premiado como best-paper.

7.3 Limitacoes e Trabalhos Futuros

Durante a realizacao desta tese, um fator limitante observado referiu-se a variavel que
foi investigada para a estimativa de tamanho 6timo amostral. Os calculos realizados nesta
pesquisa permitiram a determinacao de tamanhos amostrais confidveis para a realizacao de
novas pesquisas que envolvam especificamente as notas de estudantes de graduacao ou pos-
graduacgao. Para investigagoes que empreguem outras varaveis, tais como assiduidade ou,
até mesmo, o desempenho de estudantes em outros niveis de ensino, mostra-se necessaria
a realizacao de novos procedimentos experimentais para se calcular tamanhos 6timos em

cada uma dessas circunstancias, algo que nao foi contemplado nesta pesquisa.

Além disso, o emprego do desempenho discente para a determinacao de um tamanho
otimo amostral pode gerar questionamentos de natureza pedagogica, visto que se trata
de um fator que nao necessariamente representa com fidelidade o nivel de conhecimento
dos estudantes. No entanto, a nota obtida por um aluno se mantém como o elemento-
chave que o sistema educacional brasileiro emprega para avaliar aprovacoes e reprovagoes.
Acredita-se que encontrar maneiras de se analisar com alto indice de confiabilidade os
fluxos de dados que se enquadram nesta categoria ainda se mostra como um assunto
relevante para que o debate acerca dos critérios de avaliacao estudantis se mantenha em

foco e 0 amadurecimento sobre esta temdatica continue a ocorrer.

Deste modo, estudos que investigam a heterogeneidade de variaveis e o calculo de
tamanhos amostrais mantém-se como tépicos relevantes para pesquisas que fazem uso de
fatores humanos, pois demonstram que amostras com quantidades reduzidas de obser-
vagoes sao capazes de compreender a maior parte do comportamento das variaveis sob
analise. O uso de tamanhos amostrais ainda maiores que os estabelecidos como 6timos

também podem garantir niveis de precisao experimental mais robustos, no entanto o ga-
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nho de confiabilidade em amostras com quantidades de observacoes acima das 6étimas pode
se mostrar como algo reduzido ou, até mesmo, insignificante. Devido aos custos e obs-
taculos existentes para se trabalhar com um elevado ntimero de individuos em contextos
diversificados, o calculo de um tamanho 6timo amostral se revela como uma alternativa
robusta e valida para se obter alto indice de confiabilidade em inferéncias obtidas a partir

de andlises em contextos mais reduzidos.

Outra limitacao observada referiu-se as disciplinas que foram avaliadas empregando-
se tanto a ANOVA Fatorial quanto a Correlagdo de Spearman nesta tese. Das cinco
disciplinas cursadas por todas as turmas utilizadas, apenas uma delas foi cursada por
estudantes de poés-graduagao. Os resultados obtidos e as discussoes feitas com os dados
das turmas de pds-graduacao refletem, portanto, o comportamento que os alunos tiveram

especificamente na disciplina de Interagdo Humano-Computador (IHC).

Embora esta caracteristica nao afete a confiabilidade do tamanho 6timo amostral
calculado (visto que, para esta estimativa, turmas de diversas disciplinas de pos-graduagao
foram utilizadas), ndo é possivel generalizar os resultados aqui obtidos para todas as
disciplinas existentes em cursos de pés-graduagao em Ciéncia da Computagao. Enxerga-
se, portanto, a necessidade de se realizar novas andlises englobando mais turmas com
estudantes pos-graduandos, de modo a ser possivel investigar adequadamente o impacto
que plataformas de apoio ao ensino causam no desempenho de turmas de pds-graduagao

em ambientes académicos reais.

Como trabalhos futuros, enxerga-se como relevante o aumento do escopo de inves-
tigacao desta pesquisa, de modo a compreender dados referentes a todos os semestres
letivos de cursos de graduacao em Sistemas de Informacao e Ciéncia da Computacao — e,
também, de outros cursos da area computacional. Dessa maneira, sera possivel discernir
quais disciplinas e momentos (periodos) dos cursos tendem a apresentar maiores niveis
de heterogeneidade no desempenho dos estudantes, além de ser possivel, também, com-
preender o processo de amadurecimento dos estudantes no decorrer do curso e como essa

variavel pode influenciar no desempenho obtido nas disciplinas.

Tais informagoes se mostram validas para a identificacao prévia de circunstancias que
apresentam maiores riscos de reprovagao dos alunos e, consequentemente, podem levar a
desisténcia em disciplinas matriculadas e, até mesmo, a evasao dos cursos. Acredita-se,

portanto, que a compreensao de circunstancias neste escopo permitira a criagao e o estudo
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de técnicas e propostas para a prevencao dessas situagoes, tais como o desenvolvimento

e o refinamento de ferramentas educacionais com o intuito de melhorar os processos de

ensino/aprendizagem.
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