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Objetivo do Capitulo

Este capitulo tem o objetivo de apresentar as diretrizes que devem ser seguidas para o

planejamento de experimentos. Ao final da leitura deste capitulo, vocé deve ser capaz de:

Entender os principios estatisticos que suportam o delineamento de experimentos.
Identificar e avaliar os efeitos de fatores que ndo estao sob investigacao.

Analisar o impacto da selecdo dos materiais experimentais e participantes do
experimento.

Delinear experimentos que controlam até dois fatores de ruido.

Entender a diferenca entre experimentos e quasi-experimentos.

Projetar experimentos com tratamentos compostos por mais de um fator.



Era uma vez... um pesquisador chamado Ronaldo que durante seu doutorado
analisou as limitagdes dos formatos de videoaulas mais utilizados para ensino a
distancia. Durante seu trabalho, ele propds um novo formato de videoaula e realizou
alguns estudos de caso com resultados promissores. Empolgado com os resultados
alcangados, Ronaldo apresentou sua proposta de doutorado com seguranga, mas seus
estudos foram bastante criticados pelos membros da banca de avaliacdo de sua
proposta. Ele foi questionado se os resultados positivos eram realmente devido ao
uso de sua proposta ou devido a outros fatores, como conhecimento prévio dos
estudantes, diferencas entre a qualidade das aulas gravadas, entre outros. Por sorte
ndo era a banca de defesa e Ronaldo teve tempo para pensar em novos estudos.
Buscou ajuda em um livro de metodologia de pesquisa e encontrou no capitulo de
delineamento experimental uma forma de melhor analisar a real causa dos efeitos
observados. Seus experimentos suportaram cientificamente suas afirmac@es sobre 0s
beneficios de seu trabalho de doutorado, que foi posteriormente defendido e bastante
elogiado pela banca de avaliadores.



1 Introducéo

A experimentacdo é uma importante ferramenta para vocé utilizar durante suas
pesquisas em tecnologias educacionais. Ao experimentar, vocé obtém evidéncias sobre
os reais beneficios e limitagdes dessas tecnologias na educagdo. O modo de experimentar,
entretanto, pode fazer uma grande diferenca na validade dos resultados observados e na
sua capacidade de generalizacao para situacdes semelhantes.

De fato, esta ndo € uma preocupacéo sé sua ou da area de informética educacional,
mas de todos os pesquisadores, independentemente de area de atuacdo, e que precisam
obter evidéncias cientificamente validas a partir da aplicacdo pratica de uma ou mais
tecnologias. Esse € um problema antigo que foi sistematizado pela estatistica e aplicado
em diferentes &reas, como agronomia, medicina, engenharia, psicologia, computacdo e
mais especificamente, no nosso caso, na Informética Educacional (1E).

Nas préximas secdes deste capitulo, vocé tera contato com diferentes situacdes e
delineamentos experimentais, cujos conhecimentos envolvidos podem ser transpostos
para diferentes situacOes a serem enfrentadas nas suas pesquisas. Para isso, faremos uso
da situacdo problema ja apresentada. Além disso, o foco sera no planejamento do
experimento e ndo na analise dos dados, uma vez que isto é tema dos capitulos de
introducéo a estatistica descritiva e a inferéncia estatistica. A leitura desses capitulos é
bastante relevante, uma vez que experimentos controlados sdo estudos com analises
fortemente quantitativas.

2 Terminologia e Principios Béasicos

Em primeiro lugar, se vocé pensa em realizar experimentos, isso quer dizer que
vocé tem algo a ser experimentado. Na medicina, o objeto de estudo geralmente é um
tratamento para uma doenca. J& na agronomia, pode ser um tratamento para combater
pragas. Assim, a palavra tratamento acabou sendo convencionada para representar o que
esta sendo investigado. Na area educacional, sdo tratamentos as ferramentas, técnicas e
métodos utilizadas no processo de ensino e aprendizagem. Por exemplo, se vocé quiser
investigar o efeito de diferentes formatos de aula a distancia, tanto novos formatos
propostos por vocé quanto os formatos atualmente utilizados na elaboracdo das aulas
serdo chamados de tratamentos.

Como vocé pode ver na Figura 1, ao experimentar uma tecnologia ela geralmente
precisara de entradas (materiais experimentais) e usualmente de participantes (alunos,
professores e outros). Se vocé quiser investigar formatos de aulas, uma possivel entrada
desse experimento é o contetdo a ser ministrado usando cada formato investigado. Além
disso, ao aplicar os tratamentos vocé observara resultados geralmente relacionados ao
processo de ensino e aprendizagem. De acordo com Seltman (2018), esses resultados sdo
representados por variaveis de saida chamadas de variaveis dependentes ou de resposta,
e cujos valores quantificam ou qualificam aspectos como o esforgo requerido para uso da
tecnologia, a qualidade do aprendizado gerado ou o nivel de engajamento observado. No
caso de se investigar formatos de aula, podemos pensar em varidveis como tempo
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requerido para completar uma aula, taxa de resolu¢cdo com sucesso das tarefas da aula,
qualidade das tarefas submetidas e taxa de evasdo em aulas a distancia.

X X, Xp

Varidveis controladas
Tecnologia .
Entradas i Saidas
— Educacional

I I I Variaveis nao controladas
(e possivelmente desconhecidas...)

Zi Z; 75

Figura 1. Visao geral de um experimento controlado na area de IE.

Ainda de acordo com Seltman (2018), os valores dessas variaveis de resposta (ou
dependentes) sdo influenciados por um conjunto de varidveis manipuladas
propositalmente (controladas) ou ndo pelo experimento, as quais sdo chamadas de
variaveis independentes ou explanatorias. Uma dessas variaveis independentes se
refere aos tratamentos investigados pelo experimento. As demais determinam o contexto
de aplicacdo dos tratamentos investigados, ou seja, as condi¢es nas quais os tratamentos
foram aplicados e observados. No caso de se investigar diferentes formatos de aula, por
exemplo, podemos ter variaveis independentes como a qualidade do material de aula
produzido, a complexidade do assunto, e a experiéncia prévia dos alunos com o assunto
da aula. ldealmente, vocé deve controlar no experimento o efeito das variaveis
independentes que influenciem significativamente a varidvel de resposta. Na pratica,
porém, algumas dessas varidveis poderdo ser de dificil controle ou até desconhecidas. A
falta de controle sobre algumas destas variaveis ndo invalida necessariamente o
experimento, mas cria ameacas, como discutido posteriormente.

As variaveis independentes sdo geralmente chamadas de fatores, sendo um desses
o fator tratamento (ex.: formatos de aula investigado). Os demais fatores séo fatores de
ruido, ou seja, fatores com influéncia indesejada nas variaveis de saida do experimento.
Os valores dos fatores séo categdricos ou tornados categdricos (ex.: niveis baixos, médio
e alto de complexidade de aula) e chamados de niveis dos fatores. Ja o efeito de um
fator é a influéncia causada na variavel de resposta pela mudanca de niveis do fator. Por
exemplo, podemos observar um aumento ou reducdo do tempo de aprendizagem ao se
trocar uma aula por outra com diferente nivel de complexidade.

Um dos principios basicos que vocé deve utilizar para se delinear um experimento
é o controle local, também conhecido como blocagem. O controle local consiste em
tentar evitar que o fator de ruido exerca influéncia sobre as variaveis de saida. Imagine
estar investigando dois formatos de aulas distintos com dois alunos, um que € especialista
no tema da aula e outro que tem muita dificuldade no assunto. Provavelmente os valores
das variaveis de saida serdo mais dependentes do fator de ruido (experiéncia do
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participante) do que do fator tratamento (formato de aula utilizado).

Olhando este problema de outro angulo, de repente o aprendizado com o formato
A pode até ser melhor do que com B, mas o participante mais experiente sempre se saira
melhor no experimento, independente do tratamento utilizado. Isso quer dizer que o
resultado do seu experimento pode estar comprometido, levando a conclusdes erradas
sobre a causa (tratamento ou experiéncia do participante?) do melhor ou pior desempenho
observado. Para evitar esse tipo de situacao, o controle local é aplicado de forma a:

a) ldealmente eliminar o efeito dos fatores de ruido, evitando que o fator exerca
qualquer influéncia sobre as variaveis de saida;

b) Reduzir o efeito de um determinado fator de ruido, fazendo com que sua
influéncia seja irrelevante quando comparado ao efeito do tratamento;

c) Diluir o efeito do ruido de forma balanceada, mantendo justa a comparagéo entre
tratamentos.

Ositens b e ¢ (reduzir e diluir os efeitos) nos leva a questéo de que vocé néo precisa
controlar todos os fatores de ruido, mas apenas aqueles que tém efeito significativo na
saida, favorecendo um tratamento em detrimento de outro. Além disso, mesmo que um
determinado tratamento nao seja favorecido (efeito diluido igualmente entre tratamentos),
esse ruido pode atrapalhar a andlise estatistica de dados e ocultar, por exemplo, diferencas
entre tratamentos que ndo sejam de grande magnitude.

Um segundo principio basico dos experimentos ¢ a replicacéo interna. Este tipo
de replicacdo nada mais é que aplicar um mesmo tratamento a diferentes situaces,
mesmo que semelhantes, dentro de um mesmo experimento. Cuidado para ndo confundir
esse conceito de replicacdo com o de replicacdo externa, onde todo o experimento é
replicado (usualmente por outro pesquisador) visando observar se chega aos mesmos
resultados. Por exemplo, ao se investigar diferentes formatos de aula, vocé pode aplicar
cada formato de aula investigado a 50 alunos de uma determinada escola, configurando
assim uma replicacdo interna de magnitude 50. Esse mesmo experimento pode ser
replicado por vocé ou por ainda um outro pesquisador em outra escola, seguindo 0s
mesmos procedimentos, configurando assim uma replicacdo externa, cujos resultados
podem ser comparados com o do primeiro experimento.

Para experimentar um dado tratamento, vocé tera que aplica-lo. Mas quantas vezes
precisamos aplicar cada tratamento? Uma vez s6? E pouco, certo? Cada aplicacio de um
tratamento é chamada de uma réplica (interna), e quanto mais réplicas temos por
tratamento, maior tende a ser a precisao da analise estatistica dos dados. Para se conseguir
mais réplicas, vocé pode envolver um maior nimero de participantes para cada tratamento
ou, em alguns casos, fazer com que um mesmo participante experimente mais de um
tratamento. Por exemplo, ter um participante que assista uma aula no formato A e uma
outra usando o formato B. Entretanto, vocé deve estar ciente de que existira um efeito de
aprendizado.

Esse efeito representa a mudanca de comportamento do participante apos ter tido
contato com o primeiro tratamento aplicado. Ao aplicar o segundo tratamento, ele pode
ter desempenho melhor por ter aprendido algo na primeira experiéncia, ou pode se chatear
por ter que fazer algo similar e ter desempenho pior. Algumas estratégias podem ser
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utilizadas para minimizar esse efeito, como: (i) dar um tempo entre a aplicacdo dos
tratamentos para que o participante “esqueca” o que foi feito da primeira vez; (ii) colocar
materiais diferentes, como temas de aulas diferentes, para que o aprendizado anterior néo
seja tdo relevante para a aplicacdo do segundo tratamento; entre outras possibilidades.

Além do controle local e replicacéo, o terceiro e provavelmente mais importante
principio é o de aleatorizagdo. O delineamento experimental trata da alocagdo dos
tratamentos investigados ao material experimental e participantes do experimento. Essa
alocacdo em um experimento controlado deve ser aleatéria, e suportada por software
especifico, como JMP, SAS e SPSS, ou programacgdes especificas em R ou Python. Essa
aleatorizacdo é condicdo fundamental para vocé fazer uma analise de causa-efeito. Em
outras palavras, a aleatorizacdo reduzira significativamente as chances de que o resultado
observado tenha sido causado pelo acaso e ndo devido aos efeitos do tratamento. Por
exemplo, considerando 20 participantes experientes e 20 inexperientes, em torno de
0,13% sera a chance de se ter um sorteio onde o tratamento A seja alocado a todos 0s
participantes experientes, e o tratamento B a todos 0s inexperientes. Embora possivel, é
muito improvavel dessa situacdo acontecer, ndo concorda?

Quando vocé nao controla fatores de ruido que possuem efeitos significativos na
variavel de resposta em relacdo ao efeito do fator tratamento, 0 mais comum de acontecer
é seu experimento ndo detectar significancia no efeito do tratamento. Por exemplo,
imagine o caso de vocé investigar o efeito de se usar um ou outro formato de aula
aplicando-os em estudantes com grandes diferencas em termos de experiéncia prévia
sobre o tema. Provavelmente a aleatorizacdo alocard o formato A para ser usado com
estudantes experientes e inexperientes, assim como acontecera com o formato B. Na
andlise estatistica dos dados, um dos métodos comumente utilizados é a Analise de
Variancia (ANOVA) (FREUND at. al., 2010), a qual verifica se a mudanga do formato
A para o formato B causa um aumento ou reducdo no aprendizado do estudante. Se
possivel, olhe agora os capitulo de introducdo a inferéncia estatistica para vocé ter uma
visdo formal sobre esses tipos de analises.

Testes de hipoteses

Experimentos controlados sdo em geral fortemente embasados em analises
quantitativas. Um dos principais tipos de analise é a realizacdo de testes de hipdteses.
De maneira geral, uma hipotese estatistica € uma afirmacdo sobre a populacdo dos
dados testada a partir de uma amostra. A ANOVA é um teste estatistico que pode
verificar se a média da variavel de resposta € significativamente afetada pelo fator
tratamento. Em caso positivo, significa dizer que faz diferenga entre usar um tratamento
ou outro de acordo com a variavel de resposta considerada. Para mais detalhes sobre
testes de hipdteses, consulte o capitulo de introducéo a inferéncia estatistica.

A experiéncia prévia alta ou baixa do aluno no tema podera estar anulando ou
amplificando o efeito do tratamento, respectivamente, reduzindo a preciséo no calculo do
efeito do tratamento no aprendizado do estudante. Isto porque alunos com alto
conhecimento terdo pouco para aprender, e com baixo conhecimento poder&o aprender
muito. Entretanto, se a quantidade de participantes for aumentada, ou seja, se Vocé tiver
uma maior quantidade de réplicas, a precisao da analise estatistica inferencial aumenta e
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talvez vocé consiga detectar o efeito do tratamento, mesmo sem ter controlado os fatores
de ruido. Por isso, se seu experimento ndo indicar efeito estatisticamente significativo
para o fator tratamento, ndo quer dizer que ele necessariamente ndo tenha efeito. Verifique
a possibilidade de fatores de ruido terem influenciado o resultado e, se for o caso,
recomende a realizacdo de novos estudos controlando esses fatores e assim deixando mais
claro para a anélise estatistica dos dados o efeito do tratamento.

Um caso particular € quando vocé tem um fator de ruido que se confunde com o
fator tratamento. Este fator de ruido, chamado nesse caso de fator de confundimento,
tem seu efeito distribuido de forma ndo aleatdria aos grupos que recebem os diferentes
tipos de tratamento. Por exemplo, se vocé investigar dois formatos diferentes de aula,
sendo as aulas que seguem o formato A foram feitas por um étimo professor e as do
formato B foram feitas por um professor sem devida experiéncia, o efeito de mudar de A
para B ndo é mais s6 o de mudar de formato de aula, mas também o de mudar de um
professor exemplar para um sem experiéncia. Como o efeito do fator tratamento (formato
de aula) foi combinado (confundido) com o fator experiéncia do professor, ndo sera
possivel analisar de forma individual esses efeitos na analise estatistica dos dados. Em
resumo, ndo sera possivel saber se o resultado do experimento foi devido ao efeito do
formato de aula, da experiéncia do professor, ou da interacdo entre os dois fatores (efeitos
amplificados ou anulados).

Por fim, é importante vocé como pesquisador estar ciente de que os resultados de
um experimento sdo restritos pelo contexto ao qual os tratamentos foram aplicados. Com
técnicas de inferéncia estatistica, porém, podemos generalizar os resultados, mas apenas
para cenarios semelhantes (por exemplo, pessoas com perfis semelhantes e temas de aula
com complexidades semelhantes).

3 Selecdo de Materiais Experimentais e Participantes

A selecdo dos participantes de um experimento (ex.: alunos do ensino médio) e a
selecdo dos materiais a serem utilizados como entrada para os tratamentos investigados
(ex.: temas de aulas) impactardo os resultados geralmente de duas formas:

e Inserindo ou controlando fatores de ruido;
e Limitando ou expandindo a capacidade de generalizacdo dos resultados.

Isto porque se vocé usa material heterogéneo como entrada ou participantes com
de diferentes perfis, essas diferencas poderéo influenciar de forma indesejada o resultado
do experimento. Por exemplo, a ndo ser que vocé queira investigar o efeito que o tema de
estudo possua sobre o processo de aprendizado do aluno, inserir diferentes temas em um
experimento estard em geral diminuindo a precisdo de um experimento que quer avaliar
apenas o efeito do formato de aula aplicado.

Apesar disso, muitas vezes vocé optara por ter maior diversidade nas entradas e
perfil dos participantes, principalmente pelos seguintes motivos:

e (Quantidade insuficiente de materiais experimentais homogéneos e de
participantes com mesmo perfil;



e Necessidade de generalizar os resultados para uma maior diversidade de
situacOes, uma vez que o efeito de determinados tratamentos pode mudar de
acordo com outras varidveis de contexto (ex.: formato de aula que funciona bem
com alunos engajados, mas ndo com alunos desmotivados). Isto se ndo for
possivel rodar varios experimentos, um para cada contexto diferente.

Em resumo, o controle de fatores de ruido pode ser feito no préprio processo de
selecdo dos participantes e do material experimental a ser utilizado. Se em um
experimento que avalia o formato de aula vocé usar apenas um tema de estudo, estara
eliminando o efeito que diferentes temas teriam sobre as variaveis de resposta do
experimento. Caso selecione mais de um tema, mas com complexidades de aprendizado
semelhantes, reduzira o efeito deste fator de ruido de complexidade do tema. Por fim,
caso voceé selecione temas com complexidades bem diferentes de aprendizado, inserira
um fator de ruido no experimento.

Mas é normal um experimento possuir fatores de ruido. O que vocé precisa
observar é:

e Os efeitos desses ruidos sdo significativos comparados aos efeitos dos
tratamentos?

e Esses efeitos podem ser controlados pelas técnicas estatisticas de delineamentos
experimentais?

Existem alguns padrbes da estatistica utilizados para delinear experimentos de
forma a controlar o efeito de alguns fatores de ruido. 1sso € 0 que vocé vai ver nas
proximas secoes.

4  Delineamento Experimental

O delineamento experimental do ponto de vista estatistico esta bastante
relacionado ao processo de alocacdo dos tratamentos as unidades experimentais. VVocé
pode considerar que uma unidade experimental representa aquilo que receberd o
tratamento. Na medicina, por exemplo, a unidade experimental geralmente é o paciente.
Na agronomia, pode ser uma faixa de terra, ou uma planta. Na informatica educacional,
pode ser um aluno que assistira uma videoaula que segue determinado formato ou método
pedagogico (tratamento), ou uma combinacao de fatores, como o aluno e o tema de aula
explorado.

A definicdo das unidades experimentais e da forma de alocacdo dos tratamentos a
elas tém grande importancia no experimento, pois pode controlar ou néo fatores de ruido,
aléem de determinar a forma na qual os dados sdo analisados. VVocé pode fazer esse
delineamento experimental de diferentes maneiras, pois cada experimento pode requerer
um delineamento diferente. Entretanto, assim como acontece na computagdo, vocé
perceberd que existem solugdes de delineamentos experimentais (ou planos
experimentais) que se repetem, inclusive nas diferentes areas de conhecimento (ex.:
medicina, agronomia e computacdo). Essas soluctes sdo planos experimentais que
historicamente se mostraram eficientes no projeto de um grande nimero de experimentos
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diferentes, independentes de area de conhecimento. Veja a seguir os planos mais comuns,
e que sdo simples e bastante aplicaveis para o contexto da informatica na educacao.

4.1 Experimentos Completamente Aleatorizados

O delineamento experimental completamente aleatorizado considera que ndo ha
fatores de ruido relevantes para serem controlados. Isto porque esse plano nao aplica
nenhuma restri¢cdo na organizacgao das unidades experimentais, as quais iremos daqui em
diante chamar simplesmente de participantes. Imagine a situacdo onde vocé tenha 21
alunos a disposicdo para participar do experimento e avaliar diferentes formatos de
videoaulas. Cada participante atenderd a uma videoaula elaborada segundo um dos trés
formatos de videoaula (A, B ou C) sob investigacdo. Para cada participante, de maneira
individual, vocé sorteia qual formato de aula o aluno tera acesso. Fazendo desta forma,
voce esta utilizando um delineamento completamente aleatorizado. Uma ilustracdo dessa
aleatorizagdo é apresentada na Figura 2, onde cada cor representa um formato de aula
diferente.
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Figura 2. Aleatorizagdo dos tratamentos (preto = A, laranja = B, branco = C).

Em geral, vocé como planejador do experimento ira elaborar uma planilha como
a da Tabela 1, que mostra esse mesmo resultado de aleatorizacdo da alocacdo dos
tratamentos aos participantes.

Tabela 1. Alocagdo aleatéria dos tratamentos.

Aluno | Trat. | Aluno | Trat. | Aluno | Trat. | Aluno| Trat. | Aluno | Trat.
1 A 6 A 11 A 16 C 21 C
2 B 7 B 12 B 17 A
3 C 8 C 13 C 18 B
4 C 9 A 14 A 19 C
5 A 10 B 15 B 20 B

Note que esse experimento é balanceado, ou seja, todos os tratamentos tém o
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mesmo numero de réplicas. Isto facilita a analise estatistica dos resultados, que avaliara a
significancia do efeito dos tratamentos em relacdo ao efeito dos demais fatores de ruido
(erro experimental). E se o efeito do tratamento for similar ou menor que o efeito do erro
experimental, entdo ele também né&o ¢ significativo, concorda?

Note que ao usar um plano experimental completamente aleatorizado, é como se
voceé estivesse dizendo que o efeito dos fatores de ruido néo é significativo ao ponto de
precisarem ser controlados. Se existem fatores de ruido com efeitos significativos, eles
devem ser considerados e controlados pelo delineamento do experimento. Caso contrario,
a precisdo dos célculos de andlise pode ndo ser suficiente para detectar efeitos
significativos de tratamentos, a ndo ser talvez se voceé tiver uma quantidade de réplicas
bem maior do que seria necessario se tivesse controlado os fatores de ruido. Aumentar a
quantidade de réplicas aumenta a precisdo da analise dos dados, mas nao supre totalmente
a falta de controle de fatores de ruido em um experimento.

Efeitos considerados no delineamento completamente aleatorizado

O seguinte modelo linear explica a relacdo entre a variavel de resposta (y) e as
variaveis preditoras em um experimento completamente aleatorizado:

Yir = ut+ ti + &ir

Observe que o plano experimental explicado pela equacdo considera que o valor
coletado na r-ésima aplicacdo (réplica) do i-ésimo tratamento investigado (yir) é
determinado por trés variaveis preditoras: uma constante u; o efeito proporcionado pela
aplicacdo do i-esimo tratamento (zi); um erro experimental &ir, que representa o efeito
conjunto de todos os fatores de ruido ndo controlados e atuantes (experiéncia do aluno,
complexidade do tema da aula, entre outros) na r-ésima aplicacdo do i-ésimo
tratamento.

Para vocé entender melhor essa decomposic¢éo do valor de cada valor y coletado,
observe a ilustracdo a seguir, onde os valores relacionados a trés aplicac6es (réplicas)
do tratamento 1 sdo apresentados no grafico. Note que a causa da varia¢do do valor
entre as trés réplicas é atribuida ao erro experimental, ja que tanto o valor médio u e o
efeito do tratamento 1 (t1) sdo valores fixos calculados na analise estatistica.

A

y

T { N ) Eu{.E

H

réplica

Perceba também que nesta ilustracdo os valores de influéncia dos erros
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experimentais €12, €12, € €13 SA0 menores que o efeito de se usar o tratamento 1. Se este
padrdo se mantiver em relacdo as demais réplicas do tratamento 1 e a do tratamento 2,
a analise estatistica devera concluir que o fator tratamento possui um efeito
estatisticamente significativo. Ou seja, faz diferenca entre usar o tratamento 1, o
tratamento 2, ou o tratamento N investigado.

4.2 Controlando um Fator de Ruido

Na secdo anterior, vocé viu que delinear um experimento completamente
aleatorizado ndo restringe a forma de alocacdo dos tratamentos aos participantes do
experimento. Tal procedimento ndo faz nenhum controle especifico sobre fatores de
ruido, e é apropriado quando as unidades experimentais (nos exemplos aqui discutidos,
participantes) sdo similares, homogéneas. Entretanto, nem sempre sera possivel vocé
obter unidades experimentais com essa caracteristica.

Imagine novamente a situacdo onde vocé tenha 21 alunos a disposicdo para
avaliarem diferentes formatos de videoaulas. Considere também que todas as aulas
tratardo sobre o mesmo tema e serdo gravadas com a mesma qualidade. Entretanto,
considere ainda que os 21 participantes tém diferentes niveis de conhecimento prévio
sobre o tema das aulas. Percebe que essa diferenca de experiéncia é um fator de ruido que
pode ter efeito significativo no resultado do experimento? Mas se vocé tiver como
identificar e agrupar os estudantes de acordo com seus niveis de experiéncia, esse fator
pode ser controlado pela propria forma de delineamento experimental.

Considere que apds vocé realizar um pré-teste cada participante possa ser
classificado como experiente ou inexperiente. Digamos que 9 participantes sejam
classificados como experientes e 12 como inexperientes. Uma primeira solucdo para
controlar o efeito do fator experiéncia seria rodar dois experimentos completamente
aleatorizados, um apenas com 0s experientes e outro apenas com os inexperientes. Dessa
forma, em cada experimento o fator de ruido experiéncia foi controlado pelo processo
seletivo dos participantes. Entretanto, os dois experimentos terdo uma menor quantidade
de réplicas/participantes, o que pode ameagcar a relevancia do experimento.

Como alternativa, vocé pode rodar apenas um experimento seguindo o
delineamento aleatorizado em blocos completos. Nesse tipo de experimento, um bloco
é um conjunto de unidades experimentais homogéneas. No exemplo dos 21 estudantes,
existem dois blocos, um com os participantes experientes e outro com 0s inexperientes.
Em cada bloco, o nivel de conhecimento prévio dos participantes é similar. A alocacao
dos tratamentos nesse caso é feita por bloco. Por exemplo, no bloco com 9 participantes
experientes os tratamentos (formatos de videoaula) serdo alocados de forma aleatoria,
mantendo balanceado: trés réplicas para cada um dos trés formatos de videoaulas
investigados (A, B e C). Em seguida, de forma independente, procedimento similar é feito
para o bloco de 12 participantes inexperientes, como ilustrado na Figura 3.

11



Je o Do
o e De
o obe

Bloco dos experientes Bloco dos inexperientes

Figura 3. Aleatorizagdo dos tratamentos feita de maneira individual em cada bloco.

Note que a quantidade de participantes por nivel de conhecimento prévio (bloco)
é um mdltiplo da quantidade de tratamentos. Por exemplo, se vocé investigar trés
tratamentos diferentes, tera blocos com uma quantidade de participantes igual a 6, 9, 12,
ou algum outro nimero maior e multiplo de trés, garantindo uma mesma quantidade de
aplicacGes para cada tratamento investigado. Ndo é problema se o tamanho de cada bloco
for diferente, como 9 no bloco dos experientes, e 12 no bloco dos inexperientes. O
importante é que haja replicacao por tratamento dentro de cada bloco.

E caso ndo seja possivel o balanceamento dos tratamentos em cada bloco, como
no caso de um bloco com 10 participantes experientes, um tratamento seria aplicado uma
vez a mais que os outros dois. Entretanto, esse delineamento é chamado agora de
aleatorizado em blocos incompletos e sua andlise estatistica de dados € um pouco
diferente do usual. Para se manter como um experimento aleatorizado em blocos
completos, vocé poderia rodar o experimento com apenas 9 dos 10 alunos disponiveis.

Assim como acontece no delineamento experimental completamente aleatorizado,
aqui a analise estatistica também avaliara a significancia do efeito dos tratamentos em
relacdo ao efeito do erro experimental. A diferenca é que o efeito do fator bloco
(experiéncia prévia do participante) sera calculado e isolado, ndo inflacionando o valor
atribuido ao erro experimental e assim deixando mais precisa a analise de significancia
do efeito dos tratamentos.

Efeitos considerados no delineamento aleatorizado em blocos completos

Vocé pode perceber como € considerada a relacdo entre variaveis de resposta e
preditoras utilizando o seguinte modelo linear:

Yijr = p+ Bj + Ti + €ijr
Observe que a equacao considera que o r-ésimo valor de resposta coletado para
0 i-ésimo tratamento e j-ésimo bloco (yij) € determinado por quatro variaveis
preditoras: uma constante u; o efeito do j-ésimo bloco (fj); o efeito do i-ésimo
tratamento (i), que por sua vez foi aplicado no j-ésimo bloco pela r-ésima vez; um erro
experimental €ijr, que representa o efeito conjunto de todos os fatores de ruido atuantes

naquela aplicacdo ndo controlados pelo bloco (pequenas diferencas entre
conhecimentos prévios de alunos classificados em um mesmo bloco, alguma diferenca
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na qualidade de gravacao das aulas, e outros).

Um detalhe que tem que ser observado é se existe interacdo entre bloco e
tratamento. Isto acontece, por exemplo, quando um determinado formato de videoaula
influencia positivamente no bloco de inexperientes e influencia negativamente no bloco
de experientes. Em outras palavras, se for um formato de aula que facilita para novatos,
mas que atrapalha quem j& tem experiéncia. Esta verificagdo € feita através de um teste
estatistico de ndo aditividade (FREUND et. al. 2010). Se esse teste constatar a
interacdo, a analise dos dados deve ser feita baseada em uma equacdo que considere
esse fator de interagéo (pBji):

Yijr = p+ Bj + Ti + BjTi + &ijr

4.3 Controlando Dois Fatores

Em algumas situagdes, vocé vai querer controlar dois fatores de ruido. Na se¢do
anterior, vocé considerou gue todas as aulas do experimento sobre formato de videoaulas
trataram sobre 0 mesmo tema e foram gravadas com o mesmo nivel de qualidade. O fator
controlado foi o nivel de conhecimento prévio dos participantes sobre o tema das aulas.

Imagine entdo que agora vocé vai rodar seu experimento ndo s6 com estudantes
com diferentes niveis de experiéncia, mas também com aulas que tratam de temas
diferentes. Para controlar os fatores nivel de experiéncia prévio do participante e o nivel
de complexidade do tema de aula, podemos fazer uso de um delineamento experimental
chamado de Quadrado Latino. Nesse tipo de delineamento, os dois fatores controlados
e o fator tratamento s&o organizados em quadrados, como apresentado na Figura 4, que
mostra um delineamento experimental que avalia apenas dois formatos de aula, A e B.

Os quadrados latinos sdo as partes cinzas da Figura 4. Cada quadrado é uma
réplica dentro do experimento, como sera discutido mais adiante. O contetdo de cada
uma das quatro células de um quadrado indica qual tratamento (formato de videoaula)
sera aplicado no contexto daquela célula. Esse contexto € determinado pelos indices de
linha e coluna do quadrado. No caso da célula superior a esquerda do primeiro quadrado,
ela indica que o formato A de videoaula sera aplicado considerando o tema 1 de aula
(indice da linha) e o0 aluno 1 como participante (indice da coluna).

Alunol Aluno?2 Aluno3  Aluno4 Aluno5 Aluno6
Temal Formato | Formato Temal Formato Formato Temal Formato | Formato
A B B A A B
| | I |
Tema?2 Formato | Formato Tema?2 Formato Formato Tema?2 Formato | Formato
B A A B B A

Figura 4. Organizacdo de Quadrados Latinos de dimensdo 2x2, fixando-se as linhas.

Vocé pode perceber através da Figura 4 que o aluno 1 testara os dois formatos de
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aula, A e B, mas cada um com tema de aula diferente. Esta mudanca € importante para
reduzir efeitos de aprendizado. J& o aluno 2 também testara os dois formatos A e B, mas
usando temas de aula de forma invertida em relagéo ao aluno 1. Essa inverséo garante em
cada quadrado que os tratamentos (formatos de aula A e B) sejam aplicados com dois
alunos (fator de controle coluna) e com os dois temas de aula (fator de controle linha).
Isto torna mais justa a comparagéo, evitando que um determinado formato de aula seja
aplicado apenas com um aluno experiente ou com um tema de aula mais complexo.

Para usar um delineamento como esse, Vocé precisara de varias réplicas de
quadrados. Com isso, a quantidade de aplicacOes de tratamentos com quadrados latinos
de dimensdo 2 serd sempre um numero multiplo de 4. Um detalhe importante: para
replicar um quadrado, além de fazer um novo sorteio para alocacdo dos tratamentos, vocé
deve mudar s6 os indices das linhas, s6 o das colunas, ou de ambos ao mesmo tempo. Por
exemplo, veja que no segundo quadrado da Figura 4 tem-se os alunos 3 e 4, no terceiro
quadrado os alunos 5 e 6, e assim por diante. Isto quer dizer que para cada réplica
adicional do quadrado vocé precisara de dois novos participantes. A quantidade de
réplicas dependera entdo da quantidade de participantes que vocé tera a disposicao.

Caso vocé prefira manter apenas dois alunos no experimento e mudar os temas de
aula, isso pode ser feito também, mas cuidado redobrado com efeitos de aprendizado.
Procure usar temas de aulas ndo relacionados ou espagar os momentos de aula. Um
terceiro cenério de replicacdo de quadrado é vocé mudar em cada réplica tanto os alunos
como os temas de aula, o que pode reduzir um pouco a precisdo da analise dos dados pelo
aumento da variabilidade de cenarios utilizados.

Sobre a dimensdo do quadrado da Figura 4, ele é 2x2. Porém, o quadrado latino
delineado em um experimento por ter dimensdo 3x3, 4x4, ou de maneira geral NxN. Essa
dimensdo é determinada pela quantidade de tratamentos investigados no experimento.
Isto porque a ideia é que cada tratamento seja aplicado em um nivel diferente de cada um
dos fatores controlados.

De fato, em um quadrado latino, ndo haveré repeti¢do de tratamento tanto na linha
como na coluna. Este processo de alocacao do tratamento nas células do quadrado latino
é aleatdrio e deve ser feito preferencialmente com o auxilio de ferramentas estatisticas
que possuem funcgdes proprias para isto. Para fazer essa aleatorizagdo, comece sorteando
o tratamento a ser aplicado na célula superior mais a esquerda. Se a dimenséo do quadrado
for 2x2, a alocacéo dos demais tratamentos € determinada automaticamente, ja que nao €
possivel repetir tratamentos em uma mesma linha ou coluna. Quando a dimensao do
quadrado é maior, o procedimento utilizado no sorteio é mais elaborado e deve ser
consultado em um livro de estatistica (BOX et. al. 2005).

Efeitos considerados no delineamento Quadrado Latino

A decomposicéo dos efeitos considerados em um experimento do tipo quadrado
latino é apresentada a seguir:

Yijkr = pu+ Ok + Bj + Ti + &ijkr

Essa equacdo é similar a do aleatorizado em blocos completos, adicionando-se
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o efeito de um segundo bloco (o). Nesse caso, é necessario verificar a inexisténcia de
interacdo entre o tratamento e cada um dos fatores controlados (linha e coluna do
quadrado). A forma estatistica de se analisar muda um pouco dependendo da maneira
que se replica os quadrados latinos (mudanca de linhas, colunas, ou linhas e colunas).
Vocé pode ver mais detalhes sobre a forma de se analisar em livros estatisticos, como
na obra de Box et. al., (2005).

Vocé deve ter notado que no delineamento do quadrado latino, diferentemente
do que acontece no experimento completamente aleatorizado, para cada participante
sdo coletadas duas ou mais observacdes (dados). Essa é uma caracteristica dos
experimentos com medidas repetidas, nos quais um Unico recurso (ex.: participante)
pode gerar véarias observacdes, aumentando assim o poder estatistico da analise.

Em um experimento de maior duracdo, por exemplo, vocé poderia aplicar a uma
mesma turma de alunos diferentes tratamentos ao longo do tempo (crossover design),
ou aplicar um unico tratamento, mas realizar varias medi¢6es do aprendizado ao longo
do periodo letivo. Nesses tipos de experimentos, uma preocupacgdo recorrente é a
influéncia da ordem de aplicacdo dos tratamentos (efeitos de aprendizado). O quadrado
latino € um bom tipo de delineamento para essa situacdo, quando pode-se controlar dois
fatores, ou o aleatorizado em bloco completo, cada participante representando um bloco
que recebera vérios tratamentos ao longo do tempo.

4.4 Outros Delineamentos Experimentais

Neste capitulo, vocé teve contato com trés dos mais comuns delineamentos
experimentais utilizados na pratica, ndo so na area de informética educacional, mas de
maneira geral em todas as areas de pesquisa. Porém, assim como acontece nas outras
areas, vocé de informatica educacional também podera se deparar com situacGes
especificas que requeiram delineamentos especificos para o contexto de sua pesquisa.

Nesses casos, 0 ideal é vocé consultar livros que apresentem outros tipos de
delineamentos experimentais e verificar se algum deles se encaixa no tipo de
delineamento que vocé precisa. Sao exemplos de outros delineamentos o plano em blocos
incompletos balanceados (nem todos os tratamentos séo aplicados em todos os blocos), o
retangulo latino (quantidade de linhas diferente da de colunas), o quadrado greco-latino
(controle de 3 fatores de ruido) e o quadrado hiper-greco-latino (controle de 4 fatores de
ruido) (BOX et. al. 2005; KUEHL, 2000).

Caso seja algo bem especifico, vocé também pode consultar estatisticos ou
pesquisadores mais experientes para lhe ajudar a delinear seu experimento e analisa-lo
com seguranga.
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5 Consideracdes sobre o tamanho da amostra

Vocé pode estar se perguntando quantas réplicas por tratamento vocé precisa ter
em seus experimentos para que eles sejam validos. Essa é uma pergunta que pode ser
respondida através de calculos estatisticos ou de acordo com suas restricdes de recursos.
Na prética, em geral o tempo que vocé tem disponivel para rodar seus estudos e 0s
recursos que vocé tem disponiveis determinardo a quantidade maxima de réplicas que
vocé podera ter nos seus experimentos.

Existem alguns aspectos que vocé pode estar observando. Quando maior a
heterogeneidade nas unidades experimentais do seu experimento (efeitos nao
controlados), mais importante é considerar uma maior quantidade de réplicas. Isto
reduzira as chances de se ter resultados ao acaso (efeitos de fatores de ruido, entre outros.).
Vocé pode obter mais informacdes sobre esse assunto no capitulo de inferéncia estatistica.

Outro aspecto € rodar uma quantidade maior de experimentos menores ao inves
de um Unico experimento grande. Pesquisa € um processo de aprendizagem, entdo pode
ser interessante ndo usar todos 0s seus recursos em um unico experimento, mas em uma
sequéncia de experimentos na qual vocé tenha um aprendizado incremental e
oportunidades de fazer ajustes nos experimentos seguintes a partir desse aprendizado.
Entretanto, cuidado para ter uma quantidade de dados em cada um dos experimentos que
seja suficiente para se realizar analises estatisticas e generalizar resultados.

Além disso, vocé pode trabalhar melhor seu material experimental para nao
desperdicar oportunidades de se conseguir mais dados, e dados mais precisos, com
quantidade similar de recursos. Por exemplo, se vocé for rodar um curso ao longo de uma
semana, ao invés de sortear para um estudante um formato de aula para ser usado ao longo
de todo o curso, vocé pode sortear um formato para cada dia de curso, mas apenas se as
aulas de cada dia forem independentes das anteriores.

Analise de poder estatistico

Essa técnica de analise estatistica pode ser utilizada para se estimar o quao grande
0 tamanho de sua amostra precisa ser para que sua analise tenha poder suficiente para
detectar efeitos estatisticamente significativos. Entretanto, ela vai depender de
suposicOes sobre a magnitude dos efeitos dos tratamentos e do desvio padrdo, como
pode ser visto nos métodos de analise estatistica apresentados por (FREUND et. al.,
2010).

6 Tratamentos Fatoriais

O delineamento do seu experimento pode envolver ndo s6 o planejamento de
como serdo alocados os tratamentos as unidades experimentais, mas também a definicéo
de quem sdo os tratamentos. Isto porque vocé pode estar querendo investigar tratamentos
compostos. Para entender isso melhor, imagine que vocé supfe que o formato A de
videoaula é mais apropriado para temas simples de aula, e o formato B para temas mais
complexos. Em outras palavras, que o beneficio do formato de aula depende das
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caracteristicas das aulas (complexidade do tema).

Note que nesse caso o efeito da complexidade do tema da aula ndo deve ser
evitado, mas manipulado de forma a investigarmos seu efeito. Em outras palavras, um
tratamento nesse experimento ndo é mais apenas o formato de videoaula, mas uma
combinacéo do formato com a complexidade do tema. A combinagdo desses dois fatores
forma o fator tratamento do experimento.

Se os niveis do fator formato de aula sdo A e B, e os niveis do fator complexidade
do tema sdo Baixa e Alta, vocé pode dizer que seu experimento possui tratamento fatorial
2x2 (dois por dois). O fator tratamento possui entdo quatro valores, que séo as quatro
possiveis combinacdes de formatos de aula e complexidades de tema: (A, Baixa), (A,
Alta), (B, Baixa), (B, Alta). Definido isso, o restante do experimento € planejado de forma
similar a como se houvesse um fator tratamento simples.

Entretanto, na andlise dos resultados do experimento vocé podera observar ndo so
o desempenho que se obtém com a aplicacdo de cada combinacéo especifica, mas também
o efeito individual de cada fator que comp®e o tratamento e suas interagcdes. Na Figura 5
a sequir, é possivel ver dois cenarios. No primeiro, a esquerda, vocé pode visualizar que
o efeito de mudar de formato de aula de A para B quando a complexidade do tema de aula
é alta (linha azul) ou quando é baixa (linha vermelha). As linhas estdo praticamente
paralelas, concorda? Independente da complexidade, a taxa de aprendizado (eixo Y)
aumentara na mesma proporcao, pois ndo ha interacédo entre os fatores formato de aula e
a complexidade de tema de aula.

Complexidade

o Alta
- —m - Baixa

- ——————*
A B A B
Formato Formato
Cenéario sem interacdo Cenario com interagao

Figura 5. Fatores com e sem interacéo.

Ja no segundo cenério, a linha azul esta praticamente na horizontal. Isto significa
que o efeito na taxa de aprendizado é quase inexistente quando se muda do formato A
para o formato B com aulas de temas complexos. Por outro lado, o efeito é perceptivel
em se tratando de aulas com temas de complexidade baixa (linha vermelha). Mais
detalhes podem ser vistos em Kuehl (2010).

7 Quasi-Experimentos
Ao delinear um experimento, vocé se preocupard em tentar garantir que os
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tratamentos investigados sejam a real causa dos efeitos observados (resultados). A
aplicacdo dos principios de controle local, replicacéo e aleatorizacéo lhe proporciona um
suporte para isso. Entretanto, em alguns casos ndo é possivel aleatorizar a alocagdo dos
tratamentos as unidades experimentais. Os delineamentos que ndo aplicam a
aleatorizacdo, mas gque possuem objetivo similar ao dos experimentos e que seguem
principios como controle local e replicacdo sdo chamados de quasi-experimentos
(SHADISH et. al. 2002).

O ndo uso da aleatorizacdo nos quasi-experimentos normalmente se da por
restricbes no uso de recursos. Por exemplo, vocé pode querer comparar dois formatos de
videoaulas coletando dados em cursos a distancia que ja fazem uso deles. Ou seja,
provavelmente ndo tem como um determinado curso refazer seu material didatico usando
outro formato de videoaula apenas para que vocé realize seu experimento. Nem tera
condicdes de solicitar que estudantes saiam de um curso e entrem em outro para que,
como unidades experimentais, recebam um tratamento diferente definido pelo sorteio.
Sem aleatorizar o tratamento, o quasi-experimento podem fazer uso de testes estatisticos
como o ANOVA para tentar mostrar diferencas entre tratamentos, mas existe sempre a
ameaca do resultado ter sido por algum outro fator que néo o tratamento.

Para mitigar esse risco, ao delinear um quasi-experimento vocé deve analisar
fatores ndo controlados para tentar garantir que ndo haja nenhuma alternativa plausivel
sobre a causa dos efeitos observados que ndo a do tratamento investigado.

8 Ameacas a validade

Ao delinear seu experimento, por mais cuidado que vocé tenha, sempre existirao
ameacas a validade do resultado obtido. De fato, ao usar os delineamentos apresentados
neste capitulo, varias ameacas séo controladas, ou até eliminadas. VVocé pode avaliar as
ameacas relacionadas ao seu experimento de acordo com o tipo dela. Dentre os tipos que
podem ser encontrados na literatura, os seguintes sdo 0s mais aceitos e utilizados na
academia:

Validade interna. As ameacas relacionadas a validade interna dizem questéo ao
risco de se estar observando efeitos nas variaveis de resposta que sejam atribuidos ao fator
tratamento, sendo na verdade efeitos produzidos por outros fatores ndo controlados. Néo
controlar um determinado fator de ruido ou realizar um controle inadequado sao situacdes
que levam a geracdo de ameacas a validade interna. De maneira mais concreta, sao
exemplos de situagdes que geram essas ameacas:

e A coleta de dados através de instrumentos de baixa precisdo (participante ser
responsavel por registrar dados, sendo que ele pode se equivocar);

e Nao controlar fatores relevantes como a experiéncia dos participantes, capacidade
de aprender (interacdo selecdo-testagem) durante o experimento, e resisténcia
fisica para participar do experimento (selecdo-maturacéo);

e Abandono desbalanceado ou com viés de participantes (mortalidade seletiva),
levando a se coletar dados apenas de grupos especificos;

e Comunicacdo entre participantes alocados a diferentes tratamentos
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(contaminacao);

e Sentimento de competicdo, de desmoralizacdo (ou desvalorizacdo) e de
compensagdo (prémio oferecido), dependendo do tratamento alocado, que pode
levar a mudanca seletiva de comportamento dos participantes;

e Influéncia do pesquisador nos participantes, mesmo que ndo intencional, de
crencas e suposicdes que possam afetar avaliacdo final realizada pelos
participantes;

e Efeito placebo, onde o fato de ser observado faz com que o participante crie uma
expectativa de melhora, mesmo quando recebido o tratamento de controle
(método atual ao invés do melhorado).

Procedimentos de aleatorizacdo podem ser utilizados na selecéo de participantes,
por exemplo, para se tentar minimizar os riscos de selecdo tendenciosa ou que nao
represente adequadamente a populacéo de origem, como no caso de se selecionar apenas
os melhores alunos de uma determinada escola.

Validade externa. Os experimentos em geral tém como objetivo realizar analises
de dados amostrais, mas que possam ser generalizados para situacGes semelhantes
(populacdo). Com isto, o0 processo de selecdo de materiais experimentais e de
participantes cria naturalmente uma ameaca a validade externa do experimento. Isto
porque os resultados serdo validos apenas para situagdes semelhantes em termos de perfil
de participantes e de material utilizado. No caso da educacdo, é possivel realizar estudos
na educacdo infantil e querer usar os resultados como evidéncias para afirmacdes sobre a
educacdo no ensino médio? Teorias podem até ser geradas nesse contexto, mas
demandam experimentos que pudessem confirmar os mesmos resultados considerando
agora como participantes o publico do ensino médio. O uso de ambientes artificiais que
sejam muito diferentes dos ambientes do mundo real da educacdo também sdo ameagas a
validade externa, uma vez que geram o risco dos resultados sé se aplicarem para
ambientes com essas caracteristicas artificiais, e ndo na sala de aula vivenciada pelos
alunos do mundo real.

De maneira geral, todo experimento tera ameacas e 0 importante € vocé como
pesquisador reconhecé-las e reporta-las explicitamente, de forma que o cliente ou leitor
de seus trabalhos ndo se sinta que esta sendo enganado ou que VOcé ndo se atentou a essas
limitagdes. O fato de possuir ameagas também n&o invalida os resultados do experimento,
apenas limita a relevancia ou aplicabilidade dos resultados, a ndo ser que sejam ameacas
como uma coleta equivocada de dados que ndo tenha como ser corrigida (ex.: bug em
sistema de prova online com troca irrastreavel de gabaritos entre participantes). Nesse
caso drastico, seria realmente necessario refazer o experimento.

Para um maior aprofundamento sobre ameagas a validade, seja sobre as citadas
aqui ou sobre outros tipos existentes, é recomendado que vocé realize a leitura de textos
como (WAINER, 2012) e (WOHLIN et. al. 2012).

9 Cenario llustrativo

Esta secdo apresenta um exemplo real de planejamento de experimento controlado
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cujo objetivo € o de comparar diferentes formatos de videoaulas (fator tratamento) para
0 ensino de programacao de jogos digitais. Os tratamentos investigados sdo 0s seguintes:
Formato Tutor Virtual (FTV), baseado em um sistema proposto de tutoria virtual,
Formato Videoaula Gravada (FVG), representando o formato tradicional de videoaula
atualmente utilizado em um curso.

A andlise serd realizada observando-se o efeito de se mudar os niveis do fator
tratamento (FTV e FVG) causado em variaveis de resposta, como eficiéncia (tempo
requerido de aula) e efetividade (aprendizado do aluno). Para isso, aulas serdo criadas
usando os formatos de aula investigados, com a temética ensino de programacao de dois
jogos digitais (materiais experimentais) e aplicadas a estudantes do ensino médio
(participantes). Além do fator tratamento, outras duas variaveis explanatdrias precisam
ser controladas nesse experimento: os conhecimentos prévios dos participantes e a
complexidade de criacdo dos jogos. Pré-testes e outros tipos de analise poderiam ser
utilizados para se verificar a real necessidade desse controle, ou até para efetuar algum
tipo de controle. Para o cendrio aqui ilustrado, utilizaremos o delineamento experimental
Quadrado Latino para efetuar o controle desses dois fatores de ruido.

Considerando a disponibilidade de 21 alunos disponiveis, temos como criar 10
réplicas de quadrados. Dessa forma, um dos alunos participantes pode participar do
experimento, mas ndo tera seus dados analisados pela ANOVA. A Figura 6 ilustra
algumas réplicas desse delineamento. Note nas linhas dos quadrados o uso de dois jogos
digitais, um estilo Arkanoid e outro do tipo Nave Estelar. Por questdes logisticas, todos
0s participantes terdo como primeira aula a baseada no jogo estilo Arkanoid, cada um
utilizando o tratamento para o qual foi sorteado no processo de aleatorizacdo de
tratamentos executado para cada quadrado.

Jodo Pedro Maria Lucas Rodolfo Ricardo

Arkanoid  FTV | FVG  Arkanoid | FVG FTV |Arkanoid FTV | FVG

I ] I 1
Nave FVG | FTV Nave | FTV FVG | Nave FVG | FTV

Figura 6. Layout do Design Experimental.

Visando reduzir o efeito de aprendizado entre as aulas, o experimento conta com
uma sessdo inicial de treinamento na tecnologia utilizada para se criar 0s jogos. Essa
sessao também trata de explanar os procedimentos a serem seguidos durante a execucao
do experimento.

10 Resumo

Este capitulo tratou do delineamento de experimentos controlados. Nesta se¢éo,
vocé podera rapidamente revisar os principais conceitos trabalhados neste capitulo. S&o
trés os principios basicos dos experimentos controlados: aleatorizacdo, replicacdo e
controle local. Quando néo € possivel realizar a aleatoriza¢éo dos tratamentos as unidades
experimentais, o estudo é chamado de quasi-experimento.
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Todo experimento possui variaveis dependentes e independentes. As variaveis
independentes sdo chamadas de fatores, sendo alguns destes indesejaveis (fatores de ruido
ou confundimento). O fator sob investigacdo é chamado de tratamento e é aplicado nas
unidades experimentais. Um tratamento é dito como fatorial se ele é composto por uma
combinacéo de fatores diferentes investigados.

Existem varios tipos de delineamentos possiveis. Abordamos trés deles neste
capitulo: o completamente aleatorizado, o aleatorizado em blocos completos e o quadrado
latino, controlando respectivamente nenhum, um ou dois fatores de ruido. VVocé precisa
ter algumas preocupacdes, como o tamanho da amostra, e se havera algum efeito de
aprendizado entre aplicagdes.

Um resumo visual é apresentado na Figura 7, através de um mapa mental.
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Figura 7. Mapa mental dos conceitos trabalhados neste capitulo.
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11 Leituras Recomendadas

Statistics for Experimenters: Design, Innovation, and Discovery (BOX et. al.
2005). Este livro de estatistica contém varios exemplos praticos de delineamentos
experimentais.

Basics of Software Engineering Experimentation. (JURISTO, MORENO,
2001). Esta obra traz o tema de experimentacdo para software, sendo em parte
uma adaptacédo da obra acima.

Experimentation in software engineering - an introduction. Springer, 2000.
(WOHLIN et. al. 2012). Nesse livro sera possivel ler um capitulo sobre
experimentos controlados voltados para software.

Reporting Experiments in Software Engineering (JEDLITSCHKA et. al.
2008). Este artigo apresenta os itens que devem ser considerados no planejamento
e na escrita de artigos sobre experimentos controlados.

Statistical Methods (FREUND et. al. 2010). Esse livro explica os métodos de
analise estatistica que vocé precisara para analisar os dados do seu experimento.

Experimento em sistemas colaborativos (WAINER, 2012). Este capitulo de
livro apresenta conceitos sobre como realizar um experimento para avaliar o uso
de um sistema colaborativo em relagdo a outro existente, ou ao nao uso dele.

12 Artigos exemplos

In-game assessments increase novice programmers' engagement and level
completion speed. (LEE, KO e KWAN, 2013). Artigo relata dois experimentos
controlados utilizando o delineamento completamente aleatorizado para avaliar
engajamento e tempo para estudantes completarem tarefas em um jogo com e sem
avaliacdo explicita de aprendizado.

An experimental evaluation of scaffolded educational games design for
programming (JANTAN e ALJUNID, 2012). Artigo sobre experimento
controlado utilizando o delineamento experimental Completamente Aleatorizado.

Avaliacdo Empirica da Utilizacdo de um Jogo para Auxiliar a Aprendizagem
de Programacéo (JESUS; RAABE, 2010). Artigo relata um quase-experimento
(ndo houve aleatorizacdo na alocagdo dos tratamentos aos participantes)
utilizando trés turmas de alunos para avaliar os beneficios de um jogo educacional,
sendo uma delas usada como grupo de controle.

Investigating Video Classes Formats for Teaching Digital Game
Programming in High School (SILVA; SANTANA; ARANHA, 2019). Artigo
apresenta aplicacdo do delineamento experimental Quadrado Latino com
estudantes do ensino técnico para avaliar formatos de videoaulas.
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13 Checklist

Resumidamente, para delinear um experimento controlado vocé terd que realizar
as seguintes atividades:

e Identificar o objetivo do experimento e os tratamentos a serem investigados. Caso
seja um tratamento fatorial, identificar as combinacGes a serem investigadas;

e Identificar procedimentos e necessidades do experimento em termos de materiais
experimentais e participantes;

e Identificar variaveis dependentes ou de resposta, ou seja, aquelas cujos valores
serdo coletados ao longo do experimento e usados como evidéncia acerca de
possiveis efeitos causados pelo fator tratamento;

e Identificar varidveis independentes ou explanatorias, ou seja, aquelas que podem
influenciar nos valores das variaveis de resposta do experimento. Identificar quais
delas sdo fatores de ruido ou de confundimento que devem ser controlados para
ndo comprometer os resultados do experimento;

e Delinear o experimento, escolhendo um plano experimental existente ou
aplicando conceitos como os de controle local, replicacdo e aleatorizacdo para
definir a configuragdo do experimento;

e Analisar as ameacas a validade do experimento, identificando a adequacao do
delineamento realizado ou necessidade de ajuste voltando-se ao passo anterior.

Definir objetivos e Identificar variaveis Identificar
— tratanientos de respostas ——»|  materiais e
investigados exploratorias participames

Identificar -
Delificat Identlﬁcal
ameacas a serem -
s Experimento ameacas a serem
controladas controladas

Figura 8. Atividades a serem realizadas para o delineamento de um experimento.
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15 Exercicios

1. Considere que vocé foi alocado para delinear um experimento para verificar o
efeito da complexidade do tema da aula no aprendizado dos alunos de um determinado
curso. Considere ainda que esses temas sdo classificados como de baixa, média e alta
complexidade, e que serdo aplicados pré e pos testes para se avaliar o aprendizado antes
e depois da aplicacdo do tratamento. Identifique:

a) Possiveis fatores de ruido ou confundimento.

b) Possiveis delineamentos experimentais, controlando nenhum, um ou até dois
fatores de ruidos identificados.

c) A classificagdo: experimento ou quasi-experimento.

2. Como vocé ajustaria os possiveis delineamentos do experimento da questéo
25



anterior para investigar ndo s6 o efeito da complexidade do tema, mas também a
metodologia de aula do professor, de forma conjunta?

3. Considere que vocé tem acesso as turmas do ensino fundamental de 10 escolas,
sendo que metade delas aplica uma determinada metodologia para ensinar pensamento
computacional, e a outra metade faz uso de outra metodologia. Considerando que vocé
quer comparar essas metodologias de acordo com o aprendizado proporcionado, medido
por pré e pds-testes reconhecidos pela comunidade académica, identifique:

a) Possiveis fatores de ruido ou confundimento.

b) Possiveis delineamentos experimentais, controlando nenhum, um ou até dois
fatores de ruidos identificados.

c) A classificacdo: experimento ou quasi-experimento.
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