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Abstract. In this paper, we present a preliminary work of building assessment
instruments of Computational Thinking for middle school students. Our
proposal consists of two tests that consider the dimensions of concepts,
practices and perspectives of Computational Thinking. We also present a
proposal to assure instruments’ validity and reliability based on psychometrics.

Resumo. Neste artigo, apresentamos o trabalho preliminar de construgdo de
uma avaliagdo da aquisi¢ao do Pensamento Computacional para estudantes do
Ensino Fundamental II. Nossa proposta de avaliagdo, composta por dois testes,
considera as dimensoes de conceitos, prdticas e perspectivas de Pensamento
Computacional. Também apresentamos uma proposta para garantir a validade
e confiabilidade dos instrumentos com base na psicometria.

1. Introducao

Pensamento Computacional (PC) ¢ um termo em destaque na comunidade de Educacdo
em Computacao desde 2006, com o trabalho de Jeannette Wing intitulado Computational
Thinking [Wing 2006]. Desde entdo, PC tem sido considerado uma competéncia
importante, presente em muitas experiéncias de Educagao em Computagdo apresentadas
na literatura, além de ser um eixo recorrente em curriculos de Computacao para escolas
em diversos paises, inclusive no Brasil [Seehorn et al. 2011, Lye e Koh 2014, SBC 2017,
Hsu et al. 2018]. Consequentemente, a avaliacdo da aquisi¢do do PC pelos estudantes
também recebe destaque na drea de Educagao em Computacao. As iniciativas propostas
para avaliar o desempenho dos estudantes variam de acordo com a abordagem
pedagdgica, o objetivo da avaliagdo e a interpretagdo do conceito de PC [Araqjo et al.
2016]. Por outro lado, a maioria dos instrumentos ndo avalia todos os aspectos do PC e
carece de validacao psicométrica [Cutumisu et al. 2019].

Neste artigo, apresentamos o trabalho preliminar de constru¢do de uma avaliagdo
de PC com foco na segunda etapa do Ensino Fundamental. Este trabalho considera o
curriculo Computacdo Fundamental’, desenvolvido para as séries do Ensino
Fundamental II brasileiro.

! https:/sites.google.com/view/computacaofundamental/
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2. O que é Pensamento Computacional

Apesar do imenso destaque na comunidade de Educacdo em Computacdo, ndo ha um
consenso na literatura sobre o que significa exatamente PC e quais habilidades estdao
associadas a ele. Revisdes da literatura que evidenciam os termos que mais aparecem nos
trabalhos publicados apontam que PC ¢ entendido como uma abordagem de solugdo de
problemas que envolve habilidades como abstragdo, pensamento algoritmico,
decomposicao, avaliagdo e generalizacdo [Selby e Woollard 2013]. As muitas definigdes
operacionais disponiveis na literatura, dificultam o estabelecimento das abordagens que
potencializam o PC [Barr et al. 2011, Grover et al. 2015].

Um dos frameworks de PC mais utilizados, desenvolvido por Brennan e Resnick
(2012), define PC como uma abordagem para a resolu¢do de problemas composta por trés
dimensdes principais: Conceitos, Praticas e Perspectivas. Conceitos de PC sdo aqueles
que os estudantes utilizam ou aprendem enquanto programam: sequéncias, loops,
paralelismos, eventos, condicionais, operadores ¢ dados. Praticas sdo aquelas que os
estudantes desenvolvem a medida que se envolvem com os conceitos: ser incremental e
iterativo, testar e depurar, reutilizar e remixar, e abstrair e modularizar. As perspectivas
sao criadas pelos estudantes sobre o mundo e sobre si mesmos a medida em que se
envolvem com os conceitos e praticas: expressdo, conexao e questionamento.

3. Avalia¢io do Pensamento Computacional

Identificamos trés tipos principais de instrumentos de avaliagdo da aquisi¢do do PC:
provas de avaliagdo, frameworks para andlise manual de projetos e ferramentas de analise
automatica de projetos. As subsegdes a seguir descrevem cada um dos tipos de avaliagdo.

3.1. Provas de avaliacao

As provas de avaliagdo do PC distinguem-se em dois tipos basicos: as que procuram
avaliar a aquisicdo de habilidades do PC, sem recorrer a habilidades concretas de
programacao, e as que consideram a programagdo, com questdes e tarefas baseadas em
construgdes de coddigo em linguagens de programacao visual ou textual.

De modo geral, iniciativas que buscam avaliar as habilidades fundamentais do PC
sem recorrer a habilidades concretas de programacao podem ser utilizadas para comparar
diversas abordagens, e podem ser empregadas como pré- e pos-testes. Nesta categoria de
instrumentos de avaliagdo, destaca-se o Bebras, um teste composto por perguntas de
multipla escolha e resposta curta organizado anualmente desde 2004 e que tem, como
publico-alvo, estudantes do ensino fundamental e médio [Dagiene e Stupurien¢ 2016].

Provas que exigem conhecimentos prévios em alguma linguagem de programacao
podem oferecer avaliagdes mais concretas para conceitos e praticas de PC. Por exemplo,
0 Teste de Pensamento Computacional (CTt) ¢ um instrumento com itens de multipla
escolha, desenvolvido para estudantes da sétima e oitava séries do ensino fundamental,
cujo objetivo principal € avaliar o PC, considerando a sintaxe e 16gica das linguagens de
programacao, como sequéncias, loops, condicionais, fungdes e variaveis [Romaén-
Gonzalez et al. 2017].

Poucos instrumentos dedicam-se a avaliacdo de perspectivas de PC. O
Programming Empowerement Survey, prova com 26 itens em escala de Likert, avalia
atitudes do estudante em relagcdo a programagao como autoeficacia criativa, autoeficacia



na programagcao, interesse e atitude em relagdo a colaboragao [Kong et al. 2018]. Outro
instrumento que avalia explicitamente perspectivas de PC ¢ o Three-Dimensional
Integrated Assessment (TDIA), que avalia a aquisicdo de conceitos, praticas e
perspectivas através de alteracdes feitas em cendrios pré-definidos no ambiente Alice
[Zhong et al. 2016].

3.2. Avaliacao de projetos de programacio

Analise de projetos de programagao € um recurso bastante utilizado para avaliacao do PC,
que pode ser feita manual ou automaticamente. A analise manual permite a contemplagao
de aspectos relacionados as praticas e perspectivas de PC, como a criatividade, dificeis
de mensurar através da analise automatica. Em contrapartida, ferramentas automaticas de
avaliagdo destacam-se pela agilidade, permitindo a aplicagcdo em larga escala.

O framework Progression of Early Computational Thinking (PECT) avalia a
aquisi¢do do PC nas séries iniciais do ensino fundamental por meio da analise manual de
programas escritos em Scratch [Seiter ¢ Foreman 2013]. O modelo avalia os seguintes
conceitos de PC: Procedimentos e Algoritmos, Decomposi¢do de Problemas,
Paralelizagdo e Sincronizagdo, Abstra¢ao e Representagdo de Dados. O desenvolvimento
de apps para analise do PC em projetos de Scratch também recebe destaque. A ferramenta
Hairball faz analise automatica de projetos no Scratch considerando quatro dimensoes:
inicializacdo de estado, sincronizacao de blocos de fala e arquivos de som, transmissao e
recebimento de mensagens para desencadear agdes e animacdo [Boe et al. 2013]. A
ferramenta Dr. Scratch ¢ uma aplica¢do que permite analisar projetos Scratch, indicando
habilidades de PC e oferecendo feedback com possiveis melhorias nos projetos, a fim de
aumentar o nivel de desenvolvimento do PC [Moreno-Leén et al. 2015].

4. Computacao Fundamental

O projeto Computagdo Fundamental ¢ um curriculo para o Ensino Fundamental II, do
sexto ao nono ano. Neste curriculo, a Computacdo ¢ um tdpico regular de estudos com
carga horaria de 60 horas anuais, divididas em 30 aulas. Cada série possui um livro do
professor, com orientagdes sobre as aulas, e o livro do estudante, com textos e exercicios.

O curriculo ¢ baseado nos cinco eixos tematicos e resultados de aprendizagem
apresentados no curriculo da CSTA: Pensamento Computacional; Praticas de
Computacdo e Programagdo; Colaboracao; Computadores e Dispositivos de
Comunicagio; e Impactos Comunitarios, Globais e Eticos [Seehorn et al. 2011]. Cada um
dos eixos possui uma série de topicos que devem ser cumpridos.

O programa do sexto ano, intitulado Computa¢do e Eu, trabalha com temas como
representacao bindria, algebra booleana, uso do computador, programacao com tutoriais
do Code.org e criagdo de animagdes em Scratch [Santana et al. 2019a, Santana et al.
2019b]. O programa do sétimo ano, intitulado Computacio e Comunidade, trabalha com
o desenvolvimento de jogos e programas diversos no Scratch, colaboracdo através da
comunidade online do Scratch, busca, inteligéncia artificial, automatos finitos, dentre
outros [Araujo et al. 2019a, Araujo et al. 2019b]. No programa do oitavo ano, intitulado
Computacio e Sociedade, os estudantes aprendem sobre redes de computadores,
colaboragdo através das ferramentas online da Google, questdes éticas relacionadas ao
compartilhamento de informacdes online, robotica com o robé6 mBot e a ferramenta
mBlock da empresa Makeblock, programagao de edicdo de imagens, através da ferramenta



GP Blocks, e a linguagem de programacao Python e com o tema desenhos de figuras
geométricas através da biblioteca Turtle [Santana et al. 2020]. O programa do nono ano,
intitulado Computagdo e o Mundo, trabalha com o desenvolvimento de simulacdes de
fenomenos da ciéncia através do Scratch, programag¢do em Python no contexto de
manipulagdo de imagens e programas simples, e hardware livre através da plataforma
Arduino [Araujo et al. 2020].

5. Metodologia

Esta fase preliminar do trabalho envolveu trés tarefas: proposicdo da defini¢do
operacional de PC; definicdo do sistema de avaliacdo e elaboragdo das tabelas de
avaliagdo; e a proposta de validacdo dos instrumentos.

Definicao operacional. A defini¢do operacional foi escolhida apds uma ampla revisao
de literatura e estudo sobre o curriculo Computacdo Fundamental. Nesta etapa
identificamos as principais habilidades associadas ao PC, que nos permitiu selecionar as
habilidades que serdo avaliadas.

Proposicao dos instrumentos de avaliacdo. Através da andlise de instrumentos ja
existentes, identificamos as principais lacunas para avaliacdo de PC. A partir disso,
definimos nossa proposta de avaliagao.

Proposta de validac¢ao. Nesta etapa, elaboramos a proposta prévia de validagao para toda
a abordagem de avaliagdo apresentada e seus respectivos instrumentos. Examinamos os
aspectos psicométricos necessarios para a valida¢do de testes, além de trabalhos de
validacdo de instrumentos relacionados a aprendizagem de programacao [American
Educational Research Association et al. 2014, Tew e Guzdial 2011, Wiebe et al. 2003].
A partir destas andlises, definimos uma proposta preliminar que verifica o conteudo e
finalidade da nossa avaliagao.

6. Resultados

Descrevemos, a seguir, os resultados preliminares que consistem na defini¢ao operacional
de PC adotada, proposta de avaliagao do PC e a respectiva proposta de validagao.

6.1. Definicao operacional de PC

As habilidades de PC selecionadas estdo expressas na Figura 1. Neste trabalho,
consideramos o framework desenvolvido por Brennan e Resnick (2012) e o conceito de
PC adotado pelo CSTA [Brennan e Resnick 2012, Seehorn et al. 2011]. Também
consideramos os resultados de aprendizagem definidos no curriculo Computagdo
Fundamental.

Consideramos que Pensamento Computacional ¢ uma abordagem para a resolugao
de problemas que envolve habilidades separadas entre trés dimensdes-chave: conceitos,
préaticas e perspectivas. As praticas de PC se desenvolvem a medida em que os estudantes
se envolvem com o0s conceitos, € as perspectivas sdo uma dimensdo que envolve
habilidades relacionadas a visdo do estudante sobre a computagdo e suas possibilidades.

Nosso sistema de avaliagao pressupde que o Curriculo Computagcdo Fundamental
trabalha o PC nos eixos de conceitos, praticas e perspectivas. Consequentemente, nossa
visao em relagdo as habilidades de PC ¢ mais ampla do que a defini¢ao considerada pelos
autores do CSTA. Deste modo, os resultados de aprendizagem do curriculo Computagao



Fundamental nos eixos de Pensamento Computacional, Praticas de Computagdo e
Programagdo e Colaboragdo contribuem para o desenvolvimento de habilidades de PC.

Conceitos Praticas Perspectivas
Pensamento Algoritmico lteracio Expressao ,
E1:Eu posso criar artefatos com-
. putacionais
Sequéncias E2:Eu posso expressar minhas
Abstragéo ideias através da computacio
Repeticoes
Conexao
Modularizacdo C1: Eu posso colaborar com outras

Condicionais
pessoas

C2:Eu posso criar solugdes para

Operadores Generalizago outras pessoas
R Questionamento
ariavets Processamento e anélise de Q1:Eu posso  questionar para
EdlEs entender artefatos e solucées
Paralelismo computacionais
Q2:Eu posso alterar artefatos e
E Teste e depuracao solugoes computacionais ja
pERtes existentes
Figura 1. Framework conceitual adotado.
6.2. Avaliacio

A avaliagdo proposta verifica a aquisicdo do PC com base na definicdo operacional
adotada. Nosso objetivo ¢ identificar a aquisi¢do dos conceitos, praticas e perspectivas
pertencentes ao PC e o nivel em que esta ocorre. Para isso, propomos a elaboracao de dois
instrumentos: um para medir conceitos e praticas e o outro para medir perspectivas.
Ambos os instrumentos devem ser aplicados ao final do curriculo, tendo como publico-
alvo jovens que estejam no nono ano do Ensino Fundamental. A seguir, descrevemos os
instrumentos propostos.

6.2.1 Avaliando conceitos e praticas de PC

Para avaliar a aquisi¢do de conceitos e praticas de PC, propomos a elaboragcdo de um
instrumento especifico, cujos construtos envolvem os conceitos e praticas listados na
Figura 1. As questdes deste instrumento podem envolver explicitamente linguagens de
programacao em bloco ou textuais. O instrumento deve ser aplicado com estudantes que
j& possuem algum conhecimento sobre programag¢ao de computadores.

Todas as questdes serdo de multipla escolha, onde apenas uma alternativa esta
correta. Em cada item, as alternativas de resposta podem ser apresentadas em qualquer
um destes trés estilos: trechos de cddigo (em bloco ou textual), resultado final apos a
execucdo do programa ou lista de acdes. Todas as questdes trardo algum tipo de
representacao através de figuras ou trechos de cddigo como forma de aumentar a
discriminagao e ajudar a representacdo mental do leitor.

As questdes podem ser de dois tipos distintos: avaliam conceitos isoladamente,
ou avaliam a combinagdo de conceitos que culminam em alguma das praticas de PC
listadas. Deste modo, havera dependéncia direta entre o conhecimento de um conceito e
a aplicacdo de praticas a ele associadas. O instrumento deve ter trés questdes para cada
conceito e pratica de PC. Cada item avalia se o estudante apresenta uma determinada
habilidade e o nivel em que isto ocorre: basico, intermedidrio ou proficiente.



As defini¢cdes de nivel foram feitas considerando como as habilidades de PC e
programacao se relacionam com o dominio cognitivo da taxonomia de Bloom [Selby
2015]. As questdes que avaliam apenas conceitos de PC consideram: nivel basico, quando
o estudante demonstra a capacidade de reconhecer e compreender determinado conceito;
nivel intermediario, quando o estudante ¢ capaz de aplicar o conceito; e nivel proficiente,
quando o estudante ¢ capaz de criar estruturas mais complexas empregando o conceito e
avaliando a efetividade da soluc¢do. Questdes que avaliam as praticas de PC consideram:
nivel basico, quando o estudante ¢ capaz de identificar determinado padrdo; nivel
intermediario, quando o estudante ¢ capaz de identificar a necessidade de uso da pratica
e de elaborar uma solu¢do simples; e nivel proficiente, quando o estudante ¢ capaz de
escolher entre diferentes estratégias de implementacdo para determinada pratica.

6.2.2 Avaliando perspectivas

Para avaliar as perspectivas de PC, propomos um instrumento baseado em cenarios. O
instrumento serd composto por seis cendrios distintos acompanhados de questdes de
multipla escolha. Este instrumento também pressupde que os estudantes possuem
conhecimentos sobre programacao.

Os cenarios ainda estdo em fase de concepgao inicial, mas a Figura 2 descreve as
caracteristicas principais que cada cenario deve ter. Cada cenario mede um aspecto
diferente, de modo que todas as perspectivas previstas sdo protagonistas em um cenario.
Um cendrio pode descrever uma situacdo do mundo real que pode ser tratada pela
Computacao, um programa de computador ou um dispositivo que envolve eletronica e
robotica. A inten¢do € que o estudante sinta-se imerso em uma experiéncia especifica
relacionada a Computacdo e indique quais atitudes tomar a partir dela.

Cenario e o ) -
o Objetivo Tipo de cendrio
habilidade ) P
Identificar se os estudantes sentem-se capazes de -
. . Descreve a ideia de um programa
Cenario 1 implementar os artefatos propostos, empregando o
. .. ou um programa ja existente.
E1 conhecimentos que ja possuem ou buscando novos
conhecimentos.
Cendrio 2 Identificar se os estudantes sao capazes de apontar a Descreve uma situacao do mundo
Ezenarlo criacao de artefatos computacionais como um meio real que pode ser tratada pela
efetivo e poderoso para a expresséo e criatividade. computacao.
Cendri Identificar se os estudantes apontam maneiras pelas Descreve a ideia ou um projeto ja
C?narlo = quais a colaboracdo pode ser utilizada para criar existente de programacdo ou
artefatos computacionais. eletronica/robotica.
Cendrio 4 Identificar se os estudantes expressam a possibilidade Descreve uma situacao do mundo
ana"o de engajar, entreter, educar ou equipar outras pessoas  real que pode ser tratada pela
através de suas criagbes computacionais. computagao.
. Identificar se os estudantes apresentam confianca para Descreve uma situacao do mundo
?narlo 3 associar suas habilidades com tecnologias existentes e real que pode ser tratada pela
Q questiona-las. computacéo.
e Identificar se os estudantes apresentam confianca para Descreve a ideia ou um projeto ja
enario associar suas habilidades com as tecnologias existentes existente de programacao ou
Qz e alterd-las. eletrénica/robética.

Figura 2. Caracteristicas da avaliacao de perspectivas em PC.

Nos cenarios dedicados a perspectiva de Expressao, buscamos indicadores de que
os estudantes se sentem capazes de expressar sua criatividade de maneira ativa com a




Computagao. Nos cenarios dedicados a perspectiva de conexao, buscamos indicadores de
que os estudantes entendem a comunicacao e colaboragdo com os outros como elementos
atrelados a Computagdo. Com os cendrios que avaliam a perspectiva de questionamento,
buscamos indicadores de que os estudantes estabelecem conexao entre as suas habilidades
com a Computacao e a capacidade de compreender e aperfeicoar o mundo tecnoldgico.

6.3. Proposta de validacido dos instrumentos

O desenvolvimento dos instrumentos de avaliagdo propostos seguird um processo
iterativo iniciado com a especificacdo e seguido pela verificagdo do contetido e da
finalidade do exame. A primeira etapa de validacdo prevista consiste na revisao por
especialistas da proposta inicial, incluindo a defini¢do operacional de PC e a especificagdo
dos instrumentos. O uso de especialistas na etapa inicial de constru¢dao dos instrumentos
tem como objetivo garantir a constru¢do cuidadosa do teste. Apenas apds esta etapa,
seguiremos para a constru¢do da primeira versao dos instrumentos de avaliagdo.

Para estabelecer a validade e a confiabilidade dos instrumentos, comporemos um
painel de especialistas como meio de validagao para o conteido dos testes. O painel de
especialistas deve avaliar se os itens s3o inteligiveis e se os itens constituem uma
representacdo adequada dos fatores [Pasquali 2011]. Ao avaliar a inteligibilidade, os
especialistas verificam se o enunciado do problema pode ser compreendido e se este ndo
apresenta elementos que atrapalham o entendimento por parte do estudante. Os
especialistas também devem avaliar se os itens constituem uma representagdao adequada
dos fatores, ou seja, se referem-se ou ndo ao conceito, pratica ou perspectiva de PC que
se deseja medir.

Em seguida, propomos um estudo piloto, onde os instrumentos serdo aplicados
com uma amostra do publico alvo. Na analise empirica dos itens, pretendemos verificar
a dificuldade, discriminag¢do e a tendenciosidade de resposta, ou seja, se € possivel ou ndo
acertar as respostas apenas “chutando”. Para isso, promoveremos andlises estatisticas
pautadas pela Teoria da Resposta ao Item (TRI), que é considerada uma abordagem
pratica e robusta para projetar instrumentos de avaliacdo de PC com itens dicotdmicos ou
de multipla escolha [Araujo et al. 2020].

A partir dos resultados das andlises com a TRI, os instrumentos serdo melhorados,
gerando uma nova versdo. Um estudo serd conduzido, aplicando a nova versao dos
instrumentos com uma amostra maior do publico-alvo e repetindo as andlises estatisticas
baseadas na TRI.

7. Discussao

Nossa abordagem para avaliagdao do PC explora algumas lacunas na literatura. A primeira
delas é propor uma avaliagdo originalmente em portugués para um curriculo completo do
Ensino Fundamental II, também desenvolvido em portugués e aplicado no cenario
nacional. Isto representa avancos significativos na pesquisa em dmbito nacional, uma vez
que a falta de experiéncias replicaveis e o uso de instrumentos validados ¢ apontada como
uma lacuna neste cendrio [Araujo et al. 2016, Santos et al. 2018].

Muitas avaliacdes se propdem a investigar conceitos € praticas, mas poucas
consideram as perspectivas em CT [Cutumisu et al. 2019]. Nossa proposta considera uma
defini¢do operacional de PC com conceitos, praticas e perspectivas que combina
definicdes importantes na literatura [Seehorn et al. 2011, Brennan and Resnick 2012].



Neste contexto, os dois instrumentos propostos, oferecem uma avaliagao robusta do PC.
Outro fator importante € a possibilidade de, ap6s a validagao dos instrumentos, examinar
relagdes entre as dimensdes do PC e resultados de aprendizagem em outras disciplinas,
além de potenciais diferencas de género, varidveis sociais e demograficas, dentre outras.

Nossa proposta de validagdo explora evidéncias psicométricas e procura seguir
metodologias consolidadas, como o uso de painel de especialistas ¢ TRI. Esta ¢ uma
lacuna apontada na literatura, uma vez que poucas experiéncias reportam evidéncias
psicométricas, como confiabilidade e validade, ou aplicagdo extensiva em larga escala
[Cutumisu et al. 2019].

8. Conclusoes

Neste trabalho, apresentamos uma proposta de avaliagdo da aquisi¢do do PC.
Consideramos uma defini¢do operacional ampla de PC, com as dimensdes de conceitos,
praticas e perspectivas. Dois instrumentos serdo elaborados, um instrumento especifico
para avaliacao de conceitos e praticas, e outro especifico para avaliacao de perspectivas.

Como resultados preliminares, apresentamos a defini¢cao operacional empregada,
a proposta de avaliagcdo e a proposta de valida¢do dos instrumentos. Os instrumentos
poderao ser aplicados com estudantes do nono ano do Ensino Fundamental II, que tenham
passado pela experiéncia de fomento ao PC envolvendo a programac¢ao de computadores,
principalmente o Curriculo Computacdo Fundamental. Para validagdo dos instrumentos,
propomos o uso de painel de especialistas e TRI. Acreditamos que nossa proposta de
avaliacdo explora lacunas na literatura, como a falta de avaliagdes que considerem todos
as dimensodes do PC, instrumentos com evidéncias psicométricas de validagao e a falta de
trabalhos completos no ambito nacional [Cutumisu et al. 2019, Aratjo et al. 2016, Aratjo
et al. 2016].

Em trabalhos futuros, organizaremos um painel de especialistas para validar a
defini¢do operacional de PC adotada e a proposta de avaliagdo. Seguiremos para a
elaboragdo da primeira versao dos instrumentos, € sua validacdao por parte de um novo
painel de especialistas. Conduziremos um estudo piloto, aplicando os instrumentos em
uma amostra do publico alvo e validando-os através da TRI. A partir dos resultados do
estudo piloto, promoveremos alteragdes nos instrumentos, conduzindo um novo estudo,
com a subsequente aplicagdo do instrumento e validag¢ao por TRI.
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