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RESUMO

Uma competéncia fundamental na formacao em Computacdo é a capacidade de compreender,
implementar e selecionar estruturas de dados adequadas para diferentes problemas. Nesse
contexto, o avanco de ferramentas de inteligéncia artificial generativa, como o ChatGPT, tem
suscitado discussoes sobre seus possiveis efeitos no ensino de programacado. Este trabalho
investiga o impacto do uso do ChatGPT na compreensdo dos estudantes da disciplina de
Algoritmos e Estruturas de Dados, com foco nos contelidos de Heap e de Tabelas Hash. O
estudo adota um desenho experimental com grupos cruzados, no qual cada grupo utiliza a
ferramenta em um tépico e ndo a utiliza no outro. A compreensao foi avaliada por meio de
questionarios objetivos aplicados ao final de cada atividade pratica, sem apoio do ChatGPT.
Participaram 25 estudantes, distribuidos em grupos, dos quais 20 concluiram todas as etapas
do experimento. A anadlise estatistica empregou os testes de Shapiro—Wilk, Mann-Whitney U
e Cliff's Delta. N3o foi identificada diferenca estatisticamente significativa na compreensdo
entre as condicdes com e sem uso do ChatGPT (p = 1,000), e o tamanho de efeito foi
classificado como negligivel (6 = —0,003). Os resultados convergem com estudos que também
ndo observaram impacto significativo da ferramenta no desempenho de estudantes em disciplinas
de programacao e estruturas de dados, embora a alta familiaridade prévia dos participantes

com |A generativa deva ser considerada na interpretacao dos achados.

Palavras-chave: ChatGPT (programa de computador), inteligéncia artificial generativa, algo-
ritmos e estruturas de dados, Heap (estrutura de dados), tabelas hash (estrutura de dados),

compreensao.



ABSTRACT

An essential competency in Computing education is the ability to understand, implement,
and select suitable data structures for different problems. In this context, the advance of
generative artificial intelligence tools, such as ChatGPT, has raised discussions about their
possible effects on programming education. This work investigates the impact of ChatGPT
usage on students’ performance in the Data Structures and Algorithms course, focusing on
Heap and Hash Table topics. The study adopts a crossover experimental design in which each
group uses the tool in one topic and does not use it in the other. Performance was measured
by scores on objective questionnaires applied at the end of each practical activity, without
ChatGPT support. Twenty-five students were assigned to the groups, of whom 20 completed all
experimental stages. Statistical analysis employed Shapiro-Wilk, Mann-Whitney U, and Cliff's
Delta. No statistically significant difference in performance was identified between conditions
with and without ChatGPT usage (p = 1.000), and the effect size was classified as negligible
(6 = —0.003). These results converge with studies that also did not observe a significant impact
of the tool on student performance in programming and data structures courses, although the
participants’ high prior familiarity with generative Al should be considered when interpreting

the findings.

Keywords: ChatGPT (software), generative artificial intelligence, data structures and algorithms,

Heap (data structure), hash tables (data structure), performance.
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1 INTRODUCAO

Algoritmos e Estruturas de Dados constituem uma area fundamental na formacao
em Computacdo, pois fornecem a base para organizar, processar e recuperar informacdes de
maneira eficiente (LEBLANC et al., 2015; CORMEN et al., 2022). Entre os conteldos dessa
disciplina, Heap e Tabelas Hash sdo estruturas amplamente utilizadas e exigem articulacao
entre teoria, analise de complexidade e implementacdo pratica (CORMEN et al., 2022).

Nos ultimos anos, ferramentas de inteligéncia artificial generativa, como o ChatGPT,
passaram a integrar o cotidiano dos estudantes de programacao, auxiliando na explicacao de
conceitos, na geracdo de exemplos e na sugestdo de solu¢des (BAIDOO-ANU; ANSAH, 2023;
RAHMAN; WATANOBE, 2023; GARCIA, 2025). Ao mesmo tempo, seu uso suscita questio-
namentos sobre autonomia, pensamento critico e possivel dependéncia de respostas prontas
(DWIVEDI et al., 2023; DELIKOURA; FUNG; HUI, 2025; QIN et al., 2023), especialmente em
disciplinas que exigem raciocinio légico e a implementacao de algoritmos.

Diante desse cenario, o problema investigado neste trabalho foi formulado por meio
da seguinte questdo de pesquisa: o uso do ChatGPT durante atividades praticas de Algoritmos
e Estruturas de Dados altera o desempenho dos estudantes, medido pela pontuacdo nos
questiondrios sobre Heap e Tabelas Hash, quando comparadas as condicbes com e sem a
ferramenta? Essa questdo insere-se em investigacOes recentes sobre o impacto do ChatGPT
em programac3o e em disciplinas de estruturas de dados (JAMIE; HAJIHASHEMI; ALIPOUR,
2024; KOSAR et al., 2024).

Este Trabalho de Conclusao de Curso foi motivado por um artigo recentemente
aprovado no Congresso Brasileiro de Engenharia de Software (CBSoft) (NETO, 2026), que
investiga o impacto do ChatGPT na aprendizagem de Algoritmos e Estruturas de Dados. A
presente pesquisa da continuidade a essa linha de investigagcdo, com foco nos contetidos de
Heap e Tabelas Hash.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é analisar se o uso do ChatGPT durante atividades
praticas influencia o desempenho dos estudantes, medido pela pontuacao nos questionarios
sobre Heap e Tabelas Hash.

1.1.2 Pergunta de pesquisa

A partir do objetivo geral, formula-se a seguinte pergunta de pesquisa, alinhada ao

problema apresentado na secao anterior: o uso do ChatGPT durante atividades praticas de
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Algoritmos e Estruturas de Dados altera o desempenho dos estudantes, medido pela pontuacao

nos questionarios sobre Heap e Tabelas Hash, quando comparadas as condicées com e sem a
ferramenta?

1.1.3 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao:

e caracterizar a participagdo e o perfil dos estudantes quanto ao uso prévio de IA generativa;

e comparar o desempenho nos questiondrios entre as condicoes com e sem uso do ChatGPT;

e discutir os resultados a luz da literatura e das limitacdes do desenho experimental adotado.
Para atingir esses objetivos, adota-se um desenho experimental com grupos cruzados,

no qual cada grupo utiliza a ferramenta em um tépico e n3o a utiliza no outro. O desempenho

é operacionalizado como a pontuac¢ao obtida em questionarios objetivos aplicados ao final de
cada atividade pratica, sem apoio do ChatGPT.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta os conceitos e estudos que fundamentam a pesquisa, com
énfase em Heap, Tabelas Hash, no uso do ChatGPT em disciplinas de programacao e nos testes

estatisticos empregados na andlise dos dados.

2.1 Estrutura de Dados

As estruturas de dados constituem um dos fundamentos da Engenharia da Computacao,
sendo responsaveis pela organizacdo, armazenamento e manipulagdo eficientes das informac¢oes
utilizadas pelos algoritmos. A escolha da estrutura de dados adequada influencia diretamente o
desempenho de uma aplicacdo, afetando aspectos como o tempo de execucdo, o consumo de
memoria e a escalabilidade. Dentre as diversas estruturas de dados, apresentaremos as duas

que sao cobertas nesta pesquisa: Heap e Tabelas Hash.

2.1.1 Hash

As estruturas de dados baseadas em Hash constituem uma das principais alternativas
para o armazenamento e recuperacado eficientes de informacdes em aplicacGes computacionais.
Seu funcionamento baseia-se no uso de uma funcao hash, responsavel por transformar uma
chave de pesquisa em um indice correspondente a uma posicdo em uma tabela, denominada
tabela hash. Esse mecanismo permite que operagdes como insercao, busca e remo¢ao sejam
realizadas, em média, em tempo constante, tornando as tabelas hash uma das estruturas mais
eficientes para manipula¢do de grandes volumes de dados (CORMEN et al., 2022).

Uma funcdo hash recebe uma chave de entrada e calcula um valor inteiro que
determina a posicio em que o elemento serd armazenado. ldealmente, essa funcdo deve
distribuir uniformemente as chaves ao longo da tabela, minimizando a ocorréncia de colisOes.
Quanto mais homogeénea for essa distribuicdo, maior serd o desempenho das operagoes realizadas
sobre a estrutura.

Entretanto, diferentes chaves podem produzir o mesmo indice da tabela, fenémeno
conhecido como colisao. Como as colisGes sao inevitadveis quando o niimero de possiveis chaves
é maior que o de posicdes disponiveis na tabela, diversos métodos foram desenvolvidos para
trata-las. Entre as abordagens mais utilizadas estdo o encadeamento separado (separate
chaining), no qual cada posi¢do da tabela mantém uma lista contendo todos os elementos
associados ao mesmo indice, e o enderecamento aberto (open addressing), em que novos
elementos s3o armazenados em outras posi¢oes livres da prépria tabela por meio de estratégias
de sondagem, como sondagem linear (CORMEN et al., 2022).

Na linguagem Java, as estruturas baseadas em hash sdo disponibilizadas principalmente

por meio das classes HashMap e HashSet, integrantes da Java Collections Framework. A
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classe HashMap permite armazenar pares chave-valor, oferecendo acesso rapido aos elementos
por meio da chave de busca. Ja a classe HashSet utiliza internamente uma tabela hash para
armazenar apenas elementos tnicos, impedindo a insercao de valores duplicados. Em ambas as
estruturas, as operacdes de insercao, remocao e consulta apresentam complexidade média de
O(1), embora, no pior caso, possam atingir O(n) quando ocorrem muitas colisGes.

As tabelas hash sao amplamente empregadas em aplicagdes que exigem acesso rapido
as informacdes, como mecanismos de autenticacdo, sistemas de cache, bancos de dados,
compiladores, indexacdo de arquivos e tabelas de simbolos. Sua eficiéncia faz com que sejam
frequentemente utilizadas quando a ordem dos elementos ndo constitui um requisito importante,
mas a velocidade de acesso é um fator critico para o desempenho da aplicac3o.

Segundo Cormen et al. (CORMEN et al., 2022), as tabelas hash representam uma
das solu¢bes mais eficientes para problemas de pesquisa dindmica, desde que a fun¢do hash
seja adequadamente projetada e o fator de carga seja mantido sob controle. Dessa forma,
compreender os principios de funcionamento das funcdes hash, os mecanismos de resolugcdo
de colises e os fatores que influenciam seu desempenho é essencial para a implementacdo de

sistemas computacionais eficientes e escaldveis.

Figura 1 — Exemplo ilustrativo de tabela hash: chaves, funcdo hash e baldes.

hash

keys function buckets
00
, 01 | 521-8976
John Smith
02 | 521-1234
_ : 03
Lisa Smith ] -
13
Sandra Dee
- —— 14 | 521-9655
15

Fonte: Jorge Stolfi / Wikimedia Commons (dominio ptiblico).

2.1.2 Heap

A Heap é uma estrutura de dados hierdrquica amplamente empregada em algoritmos
que necessitam de acesso rapido ao maior ou ao menor elemento de um conjunto de dados.
Diferentemente das arvores bindrias de busca, nas quais os elementos sao organizados de

acordo com relacGes de ordem entre subarvores, a Heap obedece a uma propriedade especifica
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denominada propriedade de heap, que estabelece uma relacdo entre cada né e seus descendentes
imediatos. Essa caracteristica permite identificar rapidamente o elemento de maior ou menor
prioridade, dependendo do tipo de heap utilizada (CORMEN et al., 2022).

Existem dois tipos principais de Heap: a Max-Heap e a Min-Heap. Em uma Max-Heap,
o valor armazenado em cada né é sempre maior ou igual aos valores de seus filhos, garantindo
que o maior elemento esteja na raiz da arvore. J4 em uma Min-Heap ocorre o comportamento
inverso: cada nd possui valor menor ou igual ao de seus descendentes diretos, fazendo com
que o menor elemento permaneca na raiz. E importante destacar que essa propriedade n3o
implica que todos os elementos estejam completamente ordenados, mas apenas que a relagio
de prioridade entre pais e filhos seja preservada. Nosso curso adotou o Max-Heap.

Embora seja representada conceitualmente como uma arvore bindria, a Heap nor-
malmente é implementada com um vetor. Nessa representacao, a posicao dos elementos no
vetor corresponde a estrutura hierdrquica da arvore, permitindo localizar facilmente o pai e os
filhos de qualquer né por meio de operacdes aritméticas simples sobre os respectivos indices.
Essa implementacao elimina a necessidade de ponteiros entre os nds, reduzindo o consumo de
memoria e tornando as operacdes mais eficientes.

As principais operag¢oes realizadas em uma Heap incluem a inser¢cao de novos elementos,
a remocao da raiz e a construcao da estrutura a partir de um conjunto de dados. Apds cada
insercao ou remocao, pode ser necessario reorganizar a arvore para restaurar a propriedade
de heap. Esse processo é realizado por algoritmos conhecidos como heapify-up (ou sift-up) e
heapify-down (ou sift-down), responsaveis por movimentar os elementos até que a estrutura
volte a satisfazer suas propriedades.

As opera¢des de insercdo e remogdo tém complexidade temporal de O(log n), uma
vez que, no pior caso, o elemento precisa percorrer a altura da d4rvore para alcangar sua
posicao correta. Por outro lado, a consulta ao elemento de maior prioridade, localizado na raiz,
tem complexidade O(1). Além disso, a construcdo de uma Heap a partir de um conjunto de
elementos pode ser realizada em tempo O(n), tornando essa estrutura bastante eficiente para
diversas aplicagées (CORMEN et al., 2022).

Apesar de seu elevado desempenho para operacoes de prioridade, a Heap ndo constitui
uma estrutura adequada para buscas arbitrarias, uma vez que apenas o elemento localizado na
raiz possui posicao garantida. A localizacdo de qualquer outro elemento pode exigir a inspecdo
de grande parte da darvore, o que resulta em complexidade linear. Dessa forma, sua principal
finalidade n3o é armazenar dados ordenados, mas oferecer acesso eficiente ao elemento de
maior ou menor prioridade.

Segundo Cormen et al. (CORMEN et al., 2022), as Heaps desempenham um papel
fundamental no desenvolvimento de algoritmos eficientes, especialmente em problemas relacio-
nados a ordenacao, escalonamento e gerenciamento de prioridades. Assim, compreender seu
funcionamento, suas propriedades e suas aplicacdes representa um conhecimento essencial para

estudantes e profissionais da drea de Computacdo, contribuindo para a escolha da estrutura de
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dados mais adequada em diferentes contextos de desenvolvimento de software.

Figura 2 — Exemplo ilustrativo de Max-Heap: representacdo em arvore e em vetor.

Tree representation

Array representation
oy

1001 19| 36| 17| 3 25 1 2 7
0 1 2 3 4 5 6 7 8
t

Fonte: Wikimedia Commons (dominio ptiblico).

2.2 Inteligéncia Artificial Generativa e ChatGPT na Educacao

A inteligéncia artificial generativa ganhou destaque na educagdo superior com sistemas
capazes de gerar texto, cédigo e explicagcdes a partir de instru¢des em linguagem natural.
Baidoo-Anu e Ansah (BAIDOO-ANU; ANSAH, 2023) discutem oportunidades e desafios do
ChatGPT no ensino, destacando potencial de apoio a aprendizagem e, ao mesmo tempo,
riscos a integridade académica e a avaliagao tradicional. Em direcdo semelhante, Rahman e
Watanobe (RAHMAN; WATANOBE, 2023) analisam o ChatGPT na educagdo em programagao,
apontando beneficios no esclarecimento de duividas e na geracdo de exemplos, mas também a

necessidade de uso critico.
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No apoio a escrita e a compreensdo de cédigo, MacNeil et al. (MACNEIL et al.,
2022) investigam explicacdes geradas por modelos de linguagem para trechos de programa,
evidenciando o papel da ferramenta como recurso complementar — e n3o substituto — do
processo de estudo. Outros trabalhos relatam efeitos sobre motivacao e engajamento discente
no uso de ChatGPT (MUNOZ et al., 2023).

Em contrapartida, a literatura alerta para respostas incorretas ou genéricas, aprendi-
zagem superficial e possivel reducdo do engajamento cognitivo quando o uso é recorrente e
pouco orientado (DWIVEDI et al., 2023; DELIKOURA; FUNG; HUI, 2025; QIN et al., 2023;
KOSMYNA et al., 2025). Esses pontos reforcam a importancia de investigar empiricamente
o impacto do ChatGPT em disciplinas que exigem raciocinio e produgcdo autéonoma, como

Algoritmos e Estruturas de Dados.

2.3 ChatGPT no Ensino de Programacao e em Estruturas de Dados

Garcia (GARCIA, 2025) revisa usos do ChatGPT no ensino de programacdo — tutoria,
geracao de materiais, producdo de cédigo e feedback — e identifica desafios recorrentes, como
dependéncia excessiva da ferramenta e limita¢oes técnicas das respostas. A revisao sugere que
o efeito pedagdgico depende fortemente do desenho da atividade e do modo de integracao da
IA a disciplina.

Em estudo empirico com programag3o orientada a objetos, Kosar et al. (KOSAR et al.,
2024) n3o observaram impacto estatisticamente significativo no desempenho dos estudantes
quando o ChatGPT estava disponivel, embora os participantes tenham relatado utilidade no
apoio a leitura e a compreensdo do cédigo. J4 Jamie et al. (JAMIE; HAJIHASHEMI; ALIPOUR,
2024) investigaram o ChatGPT como complemento a monitores em Algoritmos e Estruturas
de Dados, com prompts estruturados e mediagao humana, relatando ganhos quando o uso foi
supervisionado.

Esses achados indicam que evidéncias obtidas em um tépico ou condicao de uso nao se
generalizam automaticamente a outros contextos. Em particular, permanece aberta a questao
do impacto do ChatGPT em contetidos especificos como Heap e Tabelas Hash, avaliados por

pontuagdo em questiondrios objetivos apds atividades praticas — foco deste TCC.

2.4 Instrumentos Estatisticos do Estudo

A anélise dos dados deste trabalho combina verificacdo de premissas, comparacdo
entre condi¢Ges e estimativa da magnitude do efeito. Os trés instrumentos descritos a seguir

s3o os efetivamente empregados na Metodologia e nos Resultados.
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2.4.1 Teste de Shapiro-Wilk

O teste de Shapiro—Wilk avalia se uma amostra pode ser considerada proveniente de
uma distribuicdo normal (SHESKIN, 2003). A estatistica do teste é dada por:

(i, @)’
CE W

em que ;) sao as observacoes ordenadas, T é a média amostral e a; sdo coeficientes

W:

tabulados em fung¢dao do tamanho amostral n. Valores de W préximos de 1 indicam compa-
tibilidade com a normalidade. No presente estudo, o teste é aplicado as pontuacoes de cada
condigdo experimental (com e sem ChatGPT). A decis3o orienta a escolha de procedimentos
posteriores: violacoes relevantes da normalidade, em conjunto com amostra reduzida, favorecem

o uso de métodos nao paramétricos.

2.4.2 Teste de Mann—Whitney U

O teste de Mann—Whitney U compara duas amostras quanto a tendéncia central, com
base em postos, sem exigir normalidade (SHESKIN, 2003; WOHLIN et al., 2012). Uma forma

usual de calcular a estatistica U é:

ni(n + 1)
2
em que n; e Ny sao os tamanhos das duas amostras e R, é a soma dos postos da

U=ning+ — Ry, (2)

primeira amostra. Neste TCC, apés a reorganizacdo das pontua¢des por condigdo (com versus
sem ChatGPT), o Mann-Whitney U constitui o procedimento principal para avaliar a hipdtese

nula de auséncia de diferenca mensurdvel entre as condi¢des.

2.4.3 Cliff's Delta

Além da significancia estatistica, estima-se o tamanho do efeito por meio do Cliff’s

Delta (), medida ndo paramétrica que expressa a probabilidade de uma observagdo de um
grupo superar a de outro (KITCHENHAM; MADEYSKI; BRERETON, 2019):

§— #(xz > yj) - #(xz < yj), (3)

ny - No

em que x; e y; sao as observagoes das duas condi¢Ges e # denota a contagem dos
pares satisfazendo a desigualdade correspondente. O coeficiente complementa o valor-p: mesmo
quando ndo se rejeita Hy, ¢ informa se a diferenca observada é, na prética, negligivel, pequena,
média ou grande, segundo limiares consolidados na literatura de experimentos em Engenharia
de Software (KITCHENHAM; MADEYSKI; BRERETON, 2019).
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2.5 Sintese do Referencial

O referencial evidencia que Heap e Tabelas Hash exigem articulacdo entre conceito,
complexidade e implementacdo, e que o ChatGPT pode apoiar o estudo de programacao,
embora seu impacto dependa do contexto e do modo de uso. Ainda hd pouca evidéncia empirica
sobre o efeito da ferramenta nesses tépicos especificos quando o desempenho é medido por
pontuacao em questiondrios objetivos. Este TCC investiga esse impacto por meio de um
experimento com grupos cruzados, comparando as condigdes com e sem ChatGPT com o
suporte dos testes de Shapiro-Wilk, Mann—Whitney U e Cliff's Delta.



23

3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve os procedimentos metodolégicos adotados para investigar o
impacto do uso do ChatGPT no desempenho dos estudantes em Algoritmos e Estruturas de
Dados, com foco em Heap e Tabelas Hash. O estudo adota um desenho experimental com
grupos cruzados, no qual as condi¢coes de uso da ferramenta s3o invertidas entre os dois topicos

investigados.

3.1 Caracterizacao da Pesquisa

A pesquisa caracteriza-se como um estudo empirico em contexto educacional, com
abordagem quantitativa e desenho comparativo. O objetivo é observar se o uso do ChatGPT
em atividades praticas de programacao influencia o desempenho dos estudantes nos contetidos
trabalhados. Para isso, adota-se um desenho experimental com dois grupos e condicoes invertidas
de uso da ferramenta entre os tdpicos Heap e Tabelas Hash (WOHLIN et al., 2012).

Neste estudo, o desempenho é operacionalizado como a pontuagdo obtida por cada
estudante em questionarios objetivos de multipla escolha, aplicados ao final de cada atividade
pratica, sem apoio do ChatGPT. O questiondrio de Heap continha 20 questdes e o de Tabelas
Hash, 21. A pontuac3do corresponde ao niimero de acertos, com o mesmo peso por questdo,
resultando em escalas de 0 a 20 e de 0 a 21, respectivamente. Essa medida permite comparar

o desempenho nas condigdes com e sem uso da ferramenta durante as implementagdes.

3.2 Contexto e Participantes

O estudo foi conduzido na disciplina de Algoritmos e Estruturas de Dados, vinculada ao
curso de Engenharia da Computacao da Universidade Federal Rural de Pernambuco, na Unidade
Académica de Belo Jardim, no primeiro semestre letivo de 2026 (2026.1). A disciplina integra
tipicamente o terceiro periodo da grade curricular e tem, como formagdo prévia esperada,
contetidos de Programagdo Orientada a Objetos (ou equivalente). O experimento ocorreu no
final da disciplina. As atividades praticas foram implementadas em Java, linguagem adotada no
componente curricular.

Os participantes foram estudantes regularmente matriculados no periodo de aplicacdo
do estudo. A participacao foi voluntdria, precedida da apresentacao dos objetivos da pesquisa
e do aceite por meio do termo de consentimento livre e esclarecido (TCLE). Como incentivo
académico, a participacao nas atividades experimentais valeu 1 ponto na disciplina. Os dados
analisados foram tratados de forma agregada ou anonimizada, preservando a confidencialidade
dos participantes. Ao todo, 28 estudantes responderam ao formulario inicial vinculado ao

TCLE; desses, 25 integraram a distribuicdo experimental nos grupos — trés estudantes que
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responderam ao formuladrio ndo compareceram no dia da alocacdo aos grupos e, portanto, ndo

participaram das atividades experimentais.

3.3 Contetdos Investigados

Este TCC concentra-se nos contelidos de Heap e Tabelas Hash, escolhidos por combina-
rem fundamentos conceituais, andlise de complexidade e desafios de implementacdo relevantes
na formagdo em Computagdo (CORMEN et al., 2022). Heap foi o primeiro contetido trabalhado
no experimento; Tabelas Hash, o segundo, com inversdo das condi¢cbes de uso do ChatGPT

entre os grupos.

3.4 Hipotese da Pesquisa

A investigacdo considera uma unica hipdtese nula, associada ao desempenho nos
questiondrios apds as atividades praticas:

e Hy: ndo ha diferenca significativa no desempenho dos estudantes — medido pela pontu-
acao nos questiondrios — quando comparamos condicdes com e sem uso do ChatGPT
nas atividades praticas de Algoritmos e Estruturas de Dados.

A hipétese H, é avaliada por meio das pontuacdes obtidas nos questionarios aplicados
apos cada atividade pratica, comparando o desempenho dos estudantes em Heap e Tabelas
Hash sob cada condicdo experimental. A andlise estatistica considera o tamanho da amostra e a
distribui¢do dos dados, empregando testes ndo paramétricos quando necessario (KITCHENHAM,;
MADEYSKI; BRERETON, 2019; SHESKIN, 2003).

3.5 Desenho Experimental

O desenho experimental é organizado em trés momentos principais: etapa inicial,
atividade de Heap e atividade de Tabelas Hash. Em cada atividade prética, a avaliagdo do
desempenho foi realizada por meio de um questionario aplicado ao final da implementacao, sem
uso do ChatGPT. A Figura 3 apresenta uma visdo geral do processo. Nela, a etapa experimental
inicia com 25 estudantes distribuidos nos grupos; a andlise comparativa final considera apenas
os 20 participantes com participagao completa, isto é, que cumpriram todas as etapas da
pesquisa — do formulario de perfil até o dltimo questionario.

Na etapa inicial, os estudantes foram informados sobre a pesquisa, seus objetivos, as
atividades previstas e as condi¢Ges de participacdo. Antes do inicio das atividades experimentais,
os participantes assinaram o termo de consentimento livre e esclarecido (TCLE) e responderam a
perguntas sobre familiaridade prévia e frequéncia de uso de ferramentas de inteligéncia artificial
generativa, especialmente em atividades de programacdo. Ao todo, 28 estudantes responderam
a esse formuldrio, autorizando o uso dos dados exclusivamente para fins académicos. A Tabela

1 resume o perfil desses 28 respondentes quanto ao conhecimento e ao uso dessas ferramentas.



25

Figura 3 — Visdo geral do processo experimental.

Etapa Inicial
(InformagGes sobre pesquisa e objetivos)

prietfene
rteteed

Termos de
25 estudantes Consentimento
Grupo 1 Grupo 2
Atividade de Atividade de
Heap Heap
(Com ChatGPT) (Sem ChatGPT)

" 20 Estudantes ~

Atividade de il ™ Atividade de
Tabelas Hash /s 2 Tabelas Hash
(Sem ChatGPT) (Com ChatGPT)

Fonte: Elaboragdo prépria.

Conforme a Tabela 1, todos os respondentes ja possuiam conhecimento prévio sobre
ferramentas de |A generativa e a maioria declarou utiliza-las com frequéncia em atividades de
programacao. Em seguida, os 25 participantes que integraram o experimento foram distribuidos
aleatoriamente em dois grupos de tamanho semelhante — Grupo 1 com 12 estudantes e Grupo
2 com 13 — com condic¢des invertidas de uso do ChatGPT:

e Grupo 1: utilizou o ChatGPT na atividade pratica de Heap e ndo utilizou a ferramenta
na atividade pratica de Tabelas Hash.

e Grupo 2: n3o utilizou o ChatGPT na atividade pratica de Heap e utilizou a ferramenta
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Tabela 1 — Perfil dos participantes quanto ao uso de IA generativa (n = 28, formuldrio inicial)

Indicador n  Percentual
Ja conhecia IA generativa 28 100,0%
Frequéncia de uso geral

Mais de uma vez ao dia 10 35, 7%

Uma vez ao dia 2 7,1%
Vdrias vezes na semana 9 32,1%
Algumas vezes na semana 7 25,0%
Uso em atividades de programacao

Sempre 1 3,6%
Quase sempre 25 89,3%
Raramente 2 7,1%

Fonte: Elaboragdo prépria, com base no termo de consentimento.

na atividade pratica de Tabelas Hash.
Esse arranjo, conhecido como desenho com grupos cruzados, permite que cada tépico
seja estudado sob as duas condi¢cdes experimentais, reduzindo o efeito de diferencas sistematicas
entre os contelidos. Cada participante vivenciou uma atividade com a ferramenta e outra sem

ela. A Tabela 2 resume a participacdo e as perdas amostrais ao longo do experimento.

Tabela 2 — Resumo da participagdo no experimento

Indicador Quantidade
Estudantes distribuidos nos grupos 25
Participagdo completa (Heap e Tabelas Hash) 20
Desistentes 5
Grupo 1 com participagdo completa 9
Grupo 2 com participacdo completa 11

Fonte: Elaboragdo prépria, com base na planilha de coleta do experimento.

Dos 25 estudantes distribuidos, cinco ndo concluiram todas as etapas e foram excluidos
da andlise comparativa (trés no Grupo 1 e duas no Grupo 2), resultando em 20 participantes
com participagdo completa.

O experimento foi realizado em dois encontros distintos, cada um com duragdo
aproximada de duas horas, abrangendo aula tedrica, atividade pratica e aplicagao do questionario.
No primeiro encontro, os participantes assistiram a aula tedrica de Heap e, na sequéncia,
realizaram a implementacdo prdtica em ambiente de laboratério e responderam ao questionario
objetivo correspondente. As condigdes de uso do ChatGPT seguiram a divisao dos grupos
descrita anteriormente. No grupo autorizado a usar a ferramenta, foi permitido o acesso a
interface web do ChatGPT na versao gratuita, com selecao automatica de modelo e uso livre,
sem roteiro prévio de prompts; no grupo sem ChatGPT, os estudantes puderam consultar
materiais didaticos, anotacdes e documentacdo, mas n3o ferramentas de IA generativa. O
docente e monitores acompanharam o laboratério para reforcar o cumprimento das condicoes. Ao

término da atividade, todos responderam ao questionario sobre Heap, sem apoio do ChatGPT.
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Aproximadamente 15 dias depois, ocorreu o segundo encontro, dedicado a Tabelas
Hash, com a mesma estrutura (aula tedrica, implementacg3o pratica e questionario), porém

com as condi¢cdes de uso do ChatGPT invertidas entre os grupos.

3.6 Instrumentos e Materiais

As atividades praticas foram disponibilizadas por meio de repositérios que contém
cédigo-base e métodos a serem implementados. Essa estrutura padronizou as tarefas e garantiu
que todos os estudantes trabalhassem sobre os mesmos requisitos. O cddigo-base continha
apenas a estrutura necessaria para orientar a implementacdo, sem fornecer diretamente a
solucao dos métodos avaliados.

O instrumento de avaliagdo foi composto por questiondrios objetivos de mudiltipla
escolha (itens fechados). As questdes foram selecionadas aleatoriamente a partir de bancos
publicos de questdes de entrevista técnica da plataforma Sanfoundry, alinhadas aos contetidos
de Heap e Tabelas Hash!. Cada acerto vale um ponto; a pontuacio final de cada questionario
é a soma dos acertos (0 a 20 em Heap; 0 a 21 em Tabelas Hash). Em ambos os casos, o uso
do ChatGPT nao foi permitido durante a aplicacdo do instrumento. Os questionarios medem
desempenho por reconhecimento e resposta a itens objetivos, e ndo pretendem capturar, por si
sos, toda a profundidade da aprendizagem pratica.

Os materiais do experimento, os enunciados das atividades, os instrumentos e os

scripts de analise estatistica estdo disponiveis em repositério ptblico no GitHub?.

3.7 Procedimentos de Coleta de Dados

A coleta de dados seguiu a sequéncia definida no desenho experimental. Inicialmente,
os participantes receberam orientacdes sobre a pesquisa e foram distribuidos nos dois grupos.
Em seguida, para o contetdo de Heap, assistiram a aula tedrica, realizaram a atividade prética
sob a condicao de uso do ChatGPT definida para seu grupo e responderam ao questiondrio
correspondente, sem apoio da ferramenta.

Depois da conclusdo dessa etapa, os estudantes participaram da aula teérica de Tabelas
Hash, realizaram a atividade pratica sob a condi¢do invertida de uso do ChatGPT e responderam
ao questiondrio sobre esse contelido, também sem apoio da ferramenta.

Os dados utilizados na andlise comparativa foram as pontuacdes dos questionarios de
Heap e Tabelas Hash dos participantes com participagao completa — aqueles que cumpriram
todas as etapas da pesquisa, desde o formulario de perfil até o dltimo questionario. Foram
excluidos da andlise comparativa os cinco estudantes que nao concluiram todas as etapas,

embora parte deles tenha participado da etapa de Heap.

! Heapsort: https://www.sanfoundry.com/heapsort-multiple-choice-questions-answers-mcqs/.

Hash tables (chaining): https://www.sanfoundry.com/hash-tables-chaining-binary-trees-
multiple-choice-questions-answers-mcqgs/.
2 <https://github.com/hellyaxs/MW-CL-pesquisa-tcc>


https://github.com/hellyaxs/MW-CL-pesquisa-tcc
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3.8 Procedimentos de Andlise dos Dados

A anilise dos dados foi organizada para avaliar a hipdtese H,. As pontuacdes de Heap
e de Tabelas Hash foram reorganizadas por condicdo experimental — com ChatGPT e sem
ChatGPT — e ndo por grupo de alocagio inicial, conforme o desenho com grupos cruzados. A
comparacdo inferencial principal considerou todas as pontuacdes de cada condigdo, totalizando
20 observagdes por condicdo na amostra completa. As pontuagdes foram analisadas na escala
original de niimero de acertos, sem convers3o para percentual ou outra normalizagdo entre os
questionarios; essa diferenca de escala (maximos 20 e 21) deve ser considerada na interpretacdo
da comparacdo agregada.

Foram calculadas estatisticas descritivas das pontuacdes, incluindo média, mediana,
desvio padrao, valores minimo e maximo, tanto na comparacao agregada entre condi¢Oes
quanto, de forma exploratdria, separadas por conteido. Em seguida, verificou-se a distribuicdo
dos dados por meio do teste de Shapiro-Wilk, como forma de avaliar a normalidade das
pontuacoes em cada condicdo experimental.

Embora os resultados do teste de Shapiro—Wilk tenham indicado desvio significativo
da normalidade em uma das condi¢cCes, optou-se pela utilizagdo do teste ndo paramétrico
de Mann-Whitney U para a comparacdo agregada entre as pontuagdes com e sem uso do
ChatGPT. Essa escolha foi motivada pelo tamanho reduzido da amostra, uma vez que testes
ndo paramétricos tendem a apresentar maior robustez em estudos com nidmero limitado
de participantes (KITCHENHAM; MADEYSKI; BRERETON, 2019; SHESKIN, 2003). A
andlise principal trata as pontuagdes reorganizadas por condicdo como duas amostras a serem
comparadas quanto ao desempenho sob cada regime de uso da ferramenta. Reconhece-se,
contudo, que o desenho com grupos cruzados produz, no nivel do participante, um par de
observagdes (uma com ChatGPT e outra sem); a opg¢do pelo Mann—Whitney U agregado
privilegiou a comparacdo entre condi¢cdes na forma em que a hipdtese H foi formulada, em
detrimento de um teste estritamente pareado, o que constitui uma limitagdo metodoldgica a
ser considerada na interpretacdo dos resultados.

Os procedimentos descritivos e inferenciais foram executados em Python, com apoio
da biblioteca SciPy para os testes de Shapiro-Wilk e de Mann—-Whitney U, além do calculo do
Cliff's Delta implementado a partir das pontuagdes reorganizadas por condic3o.

Além da verificacao da significancia estatistica, também foi calculado o coeficiente
Cliff's Delta sobre a comparacdo agregada entre condicGes, com o objetivo de estimar a
magnitude da diferenca observada. Enquanto o teste de Mann-Whitney U permite verificar a
existéncia de diferencas estatisticamente significativas, o Cliff's Delta complementa essa analise
ao quantificar a intensidade do efeito encontrado. Para interpretacdo, adotaram-se os limiares
propostos por Romano et al., conforme reportado por Kitchenham et al.: [§] < 0,147 indica
efeito negligivel; entre 0,147 e 0,33, pequeno; entre 0,33 e 0,474, médio; e acima de 0,474,
grande (KITCHENHAM; MADEYSKI; BRERETON, 2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados do experimento e discute suas implicagoes a luz
da hipdtese H e do referencial tedrico. Descrevem-se as estatisticas descritivas e a analise
inferencial conduzida conforme a Metodologia, com base na amostra de participagdo completa

definida na Se¢ao 3.5.

4.1 Organizacao dos Dados

As pontuacdes foram reorganizadas por condicdo experimental, conforme descrito na
Secdo 3.8. A diferenca de escala entre os questionarios (mdaximos de 20 e 21 acertos) deve
ser considerada na interpretacdo da comparacao agregada, uma vez que as pontuacdes foram

analisadas sem normalizagdo.

4.2 Estatisticas Descritivas

A Tabela 3 apresenta as estatisticas descritivas dos 20 participantes com participacao
completa. As médias das duas condicdes diferiram em apenas 0,15 ponto, com mediana idéntica

em ambos os casos.

Tabela 3 — Estatisticas descritivas do desempenho nos questiondrios

Condicao n Média Mediana DP Min. Max.
Com uso do ChatGPT 20 15,05 16,00 3,43 6,00 19,00
Sem uso do ChatGPT 20 14,90 16,00 3,97 7,00 20,00

Fonte: Elaboragdo prépria, com base na planilha de coleta do experimento.

A Tabela 4 detalha, de forma exploratdria, os resultados por contetido. Em Heap, a
média dos estudantes que utilizaram o ChatGPT (13,00) foi ligeiramente inferior a dos que
n3o utilizaram a ferramenta (13,18). Em Tabelas Hash, observou-se o padréo inverso (16,73
versus 17,00), porém com diferencas pequenas em ambos os casos. Esses valores descrevem o
desempenho por tépico, mas ndo constituem a base da andlise inferencial principal, conduzida

com base na comparacdo agregada entre condi¢oes.

Tabela 4 — Desempenho médio por contelido e condicdo de uso do ChatGPT

Conteudo Condicao n Média
Heap (max. 20) Com ChatGPT 9 13,00
Heap (max. 20) Sem ChatGPT 11 13,18

Tabelas Hash (méx. 21) Com ChatGPT 11 16,73
Tabelas Hash (max. 21) Sem ChatGPT 9 17,00

Fonte: Elaboragdo prépria, com base na planilha de coleta do experimento.
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4.3 Anadlise Estatistica da Hipodtese H

Antes da comparacao entre as condicdes, aplicou-se o teste de Shapiro-Wilk, conforme
descrito na Metodologia. Para a condicdo com ChatGPT, obteve-se W = 0,875 e valor-
p = 0,014; para a condi¢ao sem ChatGPT, W = 0,917 e valor-p = 0,088.

Para avaliar a hipétese H,, aplicou-se o teste de Mann—Whitney U a comparacao
agregada (o = 0,05). O resultado é apresentado na Tabela 5. A Figura 4 ilustra a distribui¢do

das pontuagdes por condicdo e a proximidade entre o valor de U observado e o esperado sob
Hy.

Tabela 5 — Resultado do teste de Mann—Whitney U na comparagao agregada

Comparacao Estatistica U p-valor Resultado
Agregada (com vs. sem ChatGPT) 199,50 1,000 N3o rejeita Hy

Fonte: Elaboragdo prépria, com base na planilha de coleta do experimento.

Figura 4 — Distribuicdo das pontuagdes e estatistica U do teste de Mann—Whitney.
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Fonte: Elaboragao prépria.

O teste de Mann—Whitney U n3o indicou diferenca estatisticamente significativa
(p = 1,000); portanto, ndo ha evidéncias para rejeitar a hipétese Hy. O Cliff's Delta na
comparacdo agregada foi de —0,003, classificado como efeito negligivel (Tabela 6). A Figura 5

sintetiza as comparagdes par a par e a magnitude do efeito.

Tabela 6 — Coeficiente Cliff’s Delta e magnitude do efeito na comparagdo agregada

Comparacgao Cliff’s Delta () Magnitude
Agregada (com vs. sem ChatGPT) —0,003 Negligivel

Fonte: Elaborag3o prépria, com base na planilha de coleta do experimento.
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Figura 5 — Comparagdes par a par e magnitude do Cliff's Delta.
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Fonte: Elaboragao prépria.

4.4 Discussao dos Resultados

Os resultados da Secdo 4.3 indicam que o uso do ChatGPT durante as atividades
praticas n3do alterou, de forma mensuravel, o desempenho avaliado pelos questionarios. Esse
achado converge com estudos que também n3o identificaram impacto significativo do ChatGPT
no desempenho de estudantes em disciplinas de programac3o e estruturas de dados (KOSAR
et al., 2024).

A elevada familiaridade prévia dos participantes com IA generativa (Tabela 1) pode ter
atenuado as diferencas entre as condicdes, pois a restricio ao ChatGPT durante uma atividade
n3o elimina a experiéncia acumulada com a ferramenta. Além disso, a comparag3o agregada
combina pontuagdes de questionarios com escalas distintas e sem normalizacdo, o que reforca
a leitura conjunta com a Tabela 4. As demais limitacdes do estudo sdo discutidas na Secdo 4.5.

Do ponto de vista educacional, a auséncia de diferenca significativa ndo deve ser
interpretada como prova de neutralidade do ChatGPT para a aprendizagem. Os questionarios
avaliaram desempenho por meio de questdes objetivas de miiltipla escolha, o que pode nao
capturar efeitos sobre autonomia, depuragdo ou dependéncia da ferramenta (KOSMYNA et al.,
2025; DELIKOURA; FUNG; HUI, 2025).

Esses achados tém implicagdes distintas para os publicos envolvidos. Para os estudantes,
o resultado sugere que o uso da ferramenta na pratica, por si s6, nao garante melhor desempenho
em avaliagOes objetivas posteriores sem apoio da IA, o que reforca a importancia de estudar e
revisar os contetidos com autonomia. Para o docente, indica que permitir ou restringir o ChatGPT
em uma atividade pontual pode ndo alterar de imediato as notas em questionarios desse tipo,
mas continua relevante orientar o uso critico e combinar a ferramenta a instrumentos que
avaliem implementacao, justificacdo e depuracdo. Para pesquisadores que derem continuidade

a esta linha, os dados motivam amostras maiores, analises complementares (por exemplo,
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incluindo participantes com dados parciais em um dnico tépico) e desenhos que separem melhor
o efeito da sessao experimental da experiéncia prévia com |A generativa.

Por fim, os achados reforcam a necessidade de investigagGes adicionais sobre o
uso pedagdgico do ChatGPT em Algoritmos e Estruturas de Dados, com amostras maiores,

instrumentos mais abrangentes e observacio de efeitos de longo prazo.

4.5 Ameacas a Validade

Algumas ameacas a validade devem ser consideradas na interpretacdo dos resultados.
A primeira diz respeito ao tamanho da amostra, pois estudos em turmas especificas podem
envolver um numero limitado de participantes, o que reduz a generalizacao dos achados. Em
particular, a andlise principal restringiu-se aos 20 participantes com participacao completa; nao
foi conduzida, neste TCC, uma analise complementar apenas com os dados de Heap dos 25
estudantes distribuidos, o que permanece como possibilidade para trabalhos futuros.

A segunda refere-se a diferenca de dificuldade entre os conteldos. Embora o desenho
com grupos cruzados controle parte das assimetrias entre tépicos, ainda é possivel que vari-
acoes de dificuldade entre Heap e Tabelas Hash influenciem o desempenho no questionario,
especialmente na comparacao agregada entre condicoes. Além disso, diferencas prévias de
conhecimento entre os estudantes podem afetar os resultados, mesmo com a inversdo das
condicoes.

Também existe uma ameaca relacionada ao controle do uso do ChatGPT. Embora o
laboratdrio tenha sido monitorado durante as atividades, ndo é possivel garantir a auséncia
total de uso indevido fora do ambiente controlado. Outra limitacdo envolve o instrumento de
avaliacao: questiondrios objetivos permitem a comparacao direta entre condicoes, mas podem
nao captar toda a profundidade da aprendizagem, especialmente aspectos como raciocinio,
justificativa de decisOes e capacidade de depuragdo. Soma-se a isso a escolha do Mann—Whitney
U agregado em um desenho que, no nivel individual, é pareado, conforme discutido na Secao
3.8.

Por fim, os resultados devem ser interpretados considerando o contexto institucional,

a linguagem de programacdo adotada, o perfil da turma e o periodo de aplicacdo do estudo.
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5 CONCLUSOES

Este Trabalho de Conclusao de Curso investigou o impacto do uso do ChatGPT no
desempenho de estudantes da disciplina de Algoritmos e Estruturas de Dados, com foco em
Heap e Tabelas Hash, por meio de um experimento com grupos cruzados e questiondrios
objetivos aplicados ao final de cada atividade pratica.

Em relacdo ao objetivo geral, os dados coletados ndo permitiram rejeitar a hipdtese
Hy: o uso do ChatGPT durante as atividades praticas n3o produziu diferenca estatisticamente
significativa no desempenho medido pela pontuacao nos questiondrios, e o tamanho de efeito
foi negligivel (Capitulo 4). Assim, no contexto analisado, ndo ha evidéncias empiricas de que a
ferramenta tenha alterado de forma mensurdvel o desempenho avaliado.

Esse resultado converge com estudos que também nao identificaram impacto significa-
tivo do ChatGPT no desempenho de estudantes em disciplinas de programacao e estruturas
de dados (KOSAR et al., 2024), mas deve ser interpretado a luz das limita¢des discutidas na
Metodologia, entre elas o tamanho amostral, o perfil de uso prévio de IA generativa e o escopo
restrito dos questionarios.

Do ponto de vista educacional, a auséncia de diferenca significativa ndo comprova
neutralidade do ChatGPT para a aprendizagem. A ferramenta pode influenciar autonomia,
dependéncia e engajamento cognitivo de formas n3do capturadas pelo instrumento adotado
(KOSMYNA et al., 2025; DELIKOURA; FUNG; HUI, 2025).

Como desdobramentos futuros, sugere-se ampliar o tamanho amostral, empregar
instrumentos que contemplem diferentes dimensdes da aprendizagem, investigar efeitos de
longo prazo e comparar estratégias de mediacdo docente no uso da ferramenta. Também seria

relevante replicar o estudo em outros tépicos de Algoritmos e Estruturas de Dados.
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