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RESUMO

A criatividade é uma habilidade importante do século 21, que
pode ser desenvolvida como parte do ensino de computagio.
Uma das formas de fomentar a criatividade é por meio do ensino
do desenvolvimento de artefatos computacionais, como
aplicativos moéveis. Embora existam diversos modelos de
medicdo da criatividade, a avaliagio da criatividade de
aplicativos moveis no ensino de computacdo permanece
relativamente inexplorada, sendo que a maioria dos modelos
existentes dependem de uma avaliacdo manual por humanos.
Apesar de a avaliacdo humana ser importante, ela nem sempre
contempla todos os aspectos relevantes e pode ser suscetivel a
vieses, preferéncias e conhecimentos pessoais. Assim, este artigo
apresenta um modelo analitico e automatizado para avaliar a
criatividade de aplicativos moéveis. De acordo com a defini¢do da
criatividade, o modelo avalia a originalidade, a flexibilidade e a
fluéncia. Resultados de analises estatisticas indicam a
confiabilidade e a validade do modelo. Espera-se assim contribuir
para o avanco da avaliacdo da criatividade no ensino de
computacdo por meio de um modelo de avaliacdo consistente,
que pode ser complementado com a avaliagio humana,
permitindo uma avaliacgdo holistica beneficiando tanto
educadores quanto estudantes.

CCS CONCEPTS

« Social and professional topics — Computing education.

PALAVRAS-CHAVE

Criatividade, Avaliacdo de aprendizagem, Aplicativo movel,
Ensino de computacéo.

1 INTRODUCAO

Na sociedade 4.0, a criatividade é considerada uma das principais
competéncias do século 21, essencial para o sucesso profissional
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e pessoal [10][20]. Consequentemente, desenvolver a criatividade
dos estudantes tornou-se uma preocupacdo dominante [39],
especialmente devido as transformacdes impulsionadas pela
Inteligéncia Artificial, que indicam que profissdes que
demandam um elevado nivel de criatividade tém menor
probabilidade de serem automatizadas [35]. Neste contexto, é
desejavel promover o desenvolvimento da criatividade desde a
educacdo basica, a fim de preparar os estudantes para se
tornarem cidaddos capazes de enfrentar os desafios do século 21
[7].

A criatividade é definida como a interacéo entre a aptidéo, o
processo e o ambiente pelo qual um individuo ou um grupo
produz um artefato perceptivel que é novo e util conforme
definido dentro de um contexto social [31]. Embora a
criatividade seja tradicionalmente associada as artes, musica e
literatura, ela também pode ser cultivada em outras areas do
conhecimento, como a computacdo, uma disciplina
fundamentalmente criativa [11].

No contexto do ensino de computacéo, a criatividade é uma
das habilidades essenciais para enfrentar os desafios no
desenvolvimento de sistemas de software, assim como para
preparar os estudantes para aprender a cria-los, testa-los e
aprimora-los [34]. Embora a criatividade possa ser analisada com
base em diferentes aspectos [32], no contexto da computacio, a
analise do artefato de software criado pelo aluno é uma
alternativa para se estimular a criatividade. Especialmente,
considerando que, independentemente do que os professores
desejem que os estudantes aprendam, as percepcdes dos
estudantes sobre o que é significativo, e, portanto, onde e como
direcionar seus esfor¢os, sdo fortemente moldadas pela lente da
avaliacdo [11]. Assim, uma das formas de promover a
criatividade dentro do ensino de computacdo é avaliando-a a
partir dos artefatos de software produzidos pelos estudantes.

Apesar da importancia de medir e avaliar a criatividade no
contexto do ensino de computacio, existem poucas abordagens
para medir a criatividade de artefatos de software [2]. As
abordagens existentes enfocam principalmente em resultados de
atividades de programacio bem definidas [8][18][23][27]. O uso
de atividades de programacao bem definidas com varios niveis de
dificuldade é wuma abordagem educacional comumente
empregada para promover a aprendizagem estruturada. Esse
método permite que os alunos avancem gradualmente em
complexidade, estabelecendo assim uma base sélida de
conhecimento. No entanto, uma limitacdo potencial dessa
abordagem é que ela pode impedir os alunos de explorar suas
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ideias e desenvolver sistemas de software com base em seus
interesses e, portanto, limitar sua expressio da criatividade.

Uma alternativa as tarefas bem definidas é adotar uma
abordagem de aprendizagem baseada em problemas, na qual os
alunos desenvolvem projetos de livre escolha. Nesses cenarios, a
avaliacdo, geralmente, segue uma abordagem baseada no
desempenho, em que o artefato de software que representa o
resultado do processo de aprendizagem dos alunos é utilizado
como objeto de avaliacdo [33]. Apesar do reconhecimento da
importancia de avaliar a criatividade em relacdo ao
desenvolvimento de artefatos de software a partir de projetos
livres, faltam abordagens validas e confidveis que fornecam
suporte sistematico na defini¢do, execucdo e analise da
criatividade de artefatos de software produzidos por estudantes
como parte do ensino de computagéo [2].

A maijoria das abordagens atuais para medir e avaliar a
criatividade em projetos de computacido de livre escolha sdo
baseadas em critérios subjetivos [2]. Nessas abordagens, os
instrutores avaliam artefatos computacionais, usando, por
exemplo, uma escala ordinal, que inclui descritores como “nio
muito novo”, “alguma novidade” ou “muito novo” [5].
Tipicamente, varios especialistas participam desta avaliacio,
muitas vezes chegando a um consenso (por exemplo, [5], em
alinhamento com a Técnica de Avaliacdo Consensual [3][17]).
No entanto, estas técnicas podem consumir muitos recursos,
especialmente em cenarios que envolvem um grande numero de
artefatos de software para avaliar. Isso é especialmente um
problema em maratonas de programacdo e concursos de
aplicativos, nos quais criadores de todo o mundo podem
submeter os seus artefatos de software. Embora a avaliacio de
especialistas forneca resultados contextualmente relevantes na
avaliacdo da criatividade, fornecer uma avalia¢do consistente e
oportuna pode néo ser viavel na pratica [6]. Consequentemente,
esses fatores restringem a eficacia das abordagens manuais como
Unica opcdo de avaliacdo. A este respeito, a medicdo
automatizada da criatividade na computacdo tem valor nio
apenas como um avanco independente, mas também na
promogdo de pesquisas mais extensas na interseccdo da
criatividade e da computacéo.

Assim, este artigo apresenta resultados de uma avaliacdo da
confiabilidade e validade do modelo analitico Creassessment [1]
para avaliacdo da criatividade de artefatos de software com foco
em aplicativos moéveis criados como resultados de aprendizagem
no contexto do ensino de computacéo. O modelo utiliza técnicas
automatizadas de extracio de dados e analisa dimensdes da
criatividade conforme definidas na literatura da criatividade.

2 TRABALHOS RELACIONADOS

Existem algumas abordagens que exploram a avaliagdo
automatizada de indicadores de criatividade de artefatos de
software [8][18][22][23][24][25][26][27][29](37]. Essas
abordagens enfatizam principalmente a originalidade dos
artefatos de computacdo criados com diversas plataformas de
programacdo, como AgentSheets [8][23] Kodetu [13][18],
Scratch [22][24][25], App Inventor [29][37] e JavaScript [27].
Algumas abordagens sio personalizadas para atividades bem
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definidas com uma solucéo correta predefinida [13][18][26][27].
Por outro lado, ao contrario de atividades com solugdes pré-
determinadas, em que a corretude é fundamental, algumas
abordagens visam analisar indicadores de criatividade de
artefatos de software resultantes de projetos livres
[22][24][25][29][37], reforcando a importancia de exibir um alto
grau de proficiéncia na geracdo de solugdes criativas em uma
variedade de contextos.

Embora as abordagens existentes enfatizem principalmente
a originalidade [22][29][37], é essencial ampliar os critérios de
avaliacdo para abranger o conceito de criatividade de forma mais
abrangente. Nesse sentido, a abordagem predominante para
avaliar a criatividade no dominio geral, geralmente, envolve o
uso de testes de pensamento divergente. Esses testes tipicamente
abrangem trés dimensdes: fluéncia - a capacidade de gerar uma
infinidade de ideias, flexibilidade - a habilidade de fazer a
transicdo entre diversas categorias ou perspectivas, e
originalidade - a capacidade de criar ideias distintas e nao
convencionais [21]. Um exemplo de avaliacdo da criatividade do
artefato de software, inspirado em testes de pensamento
divergente, é o modelo de avaliacdo proposto por Kovalkov et al.
[24][25], o qual mede fluéncia, flexibilidade e originalidade em
relacdo ao cddigo, ao visual e ao dudio de artefatos de software
criados com Scratch. Apesar de proverem um modelo de
avaliacdo da criatividade de artefatos de software, este é voltado
ao ambiente de programacdo Scratch, e, assim, ndo permite sua
aplicacdo em outros ambientes e linguagens de programagcao.
Considerando  outros tipos de artefatos de software,
especificamente aplicativos moveis, que se tornaram parte
integrante da vida moderna, este artigo apresenta uma
abordagem para avaliar de forma analitica e automatizada a
criatividade de aplicativos méveis buscando fechar essa lacuna
do estado da arte.

3 MODELO

O modelo Creassessment é utilizado como instrumento para
mensurar a criatividade de aplicativos méveis. Considerando as
caracteristicas idiossincraticas de aplicativos, sdo definidos
quatro aspectos de analise: componentes, conteudo textual,
funcionalidades e programacéo (Tabela 1).

Tabela 1: Definicio de aspectos de aplicativos moveis

Aspecto Descricao

Componentes Elemento que atende a uma finalidade de interface
do usuario (componente visivel, como um botao) ou
a uma finalidade funcional (componente invisivel,

COmo um sensor).

Conteudo textual [Conjunto de 10 palavras-chave extraidas do
(tags) conteudo textual do aplicativo.

Funcionalidades |Acoes e servicos que o aplicativo oferece aos seus
usuarios.

Programacao Um elemento visual arrastavel que representa um

comando de programacao (como if-then-else).

Seguindo a definicdo classica da literatura para o
pensamento divergente [15], tipicamente, utilizado como forma
de avaliacéo da criatividade, o modelo Creassessment é composto
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por trés dimensdes: fluéncia, flexibilidade e originalidade.
Considerando a definicdo classica da literatura, a definicdo de
cada dimensédo é adaptada para o contexto de avaliacio de um
artefato de software (aplicativo movel), considerando suas
caracteristicas idiossincraticas:

A fluéncia refere-se a capacidade de usar um grande
numero de componentes (botdes, mapas, etc.) e comandos de
programacio (if, for, while, etc.). E medida pela contagem da
quantidade total de componentes e comandos de programacéo
empregados em um aplicativo.

A flexibilidade capacidade de adaptar
componentes e comandos de programacdo de diferentes tipos

refere-se a

para resolver um problema. A flexibilidade envolve uma
categorizacdo prévia de cada componente (interface de usuario,
sensores, etc.) e comandos de programacéo (condicional, lacos,
etc.). E pontuada pela contagem do ntimero de categorias de
componentes, comandos de programacdo e funcionalidades
empregadas no aplicativo.

A originalidade refere-se ao uso de componentes de
interface de usuario (botéo, caixa de texto, etc.), funcionalidades
(fazer login, tocar som, etc.) e contetido textual identificado por

Aplicativo Healthy Plants

EduComp’24, Abril 22-27, 2024, Sao Paulo, Sao Paulo, Brasil (On-line)

meio de palavras-chave (‘plantas’, ‘emprego’, etc.) incomuns
vistas em um universo de aplicativos feitos por pessoas com
experiéncia e formacio semelhantes. E medida pelo inverso da
frequéncia que aparece no universo de aplicativos desenvolvidos
em um contexto similar de ensino de computacéo.

Todos os itens sio medidos em uma escala de 0
(insuficiente) a 10 (excelente). O modelo conceitual de avaliagdo
foi implementado e automatizado por meio de um moédulo
Python [1] e integrado em uma ferramenta web (Figura 1)
disponivel gratuitamente online [1][38].

4 METODOS

O objetivo deste estudo é analisar de forma exploratéria o
modelo Creassessment [1], a fim de estimar sua confiabilidade e
validade de constructo para a medicdo da criatividade no
contexto do ensino de computacdo. Adotando a abordagem Goal
Question Metric [4], sdo derivadas as seguintes questdes de
analise:

QA1. Hé evidéncia de consisténcia interna do modelo?

QA2: Ha evidéncia de validade do modelo?

Coleta de dados: Foi utilizado um conjunto de dados que

Resultado da avaliagao

Projeto: HealthyPlants.aia
Mota: 6.0

HEALTHY

Plants

Saleciana uma pant pars
‘saber mais sobre sla

Desergta:
g

O aplicativo permite
buscar por uma planta
e ver informagdes
sobre a planta.

O nivel de seu projeto &

x>

ialaiatatatatalal

Clique anui para sescobal coms melharar sua
pantuagac!

Programagdo  Inerface de Usudrio  Criatividade
Qriginalidade de funcionalidades 7110
Exibir informagoes R
Marcar lempo 7510
dados na nuverm 10710
Originalidade da combinagSo dos itens detectados 7410
Originalidade do tags [ N W WY
paimeira, Imagen, imgacac, geszrican, Ncs, descrigao 8/10
imigagan, plantzs, planta, anidric
Criginalidade de eompanentes de Interface 6.5/ 10
Ezcolhe lista a/10
magem 7110
Legenda 3/10
Originalidade da combinagio dos ens detectados 6/10
Foram detectados 18 componentes 65710
Fluéncia de programagiio 7.5/10
Foram detectacos 115 blocas. 75110
Flexibilidade de funcionalidades 05710
Flexibiligade das funcionalidades detecladas 05710
e escopo de LT W
Detectado: Experimental, Inferface de Usuario, 4112
Organizagio, Sensores
de escopo de pi 4710
Deteclado: Controle, Experimental, Interface de Usuério, 9124
Listas, Ligica, Sensares, Tela, Texio, Varidveis
Total [ TR Y

Figura 1: Exemplo de avaliacdo de um aplicativo [38]
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consiste em aplicativos submetidos ao concurso Aplicativo do
Més (App of the Month) de 2016 a 2022, disponibilizados pela
equipe da Fundacdo App Inventor/MIT [28]. O Aplicativo do Més
trata-se de um concurso mensal, que ocorreu até 2022, no qual
criadores de aplicativos de todas as idades podiam enviar seus
aplicativos para serem avaliados por especialistas. Os aplicativos
submetidos sdo feitos no App Inventor - um ambiente de
programacéo baseado em blocos. Durante o periodo de 6 anos
foram feitas 1.923 submissdes para o concurso por pessoas de
todo o mundo, das quais 1.494 submissdes foram tnicas, isto é,
nio duplicadas, e forneceram um link para download do
aplicativo. Usando um script Python para baixar os aplicativos
por meio do compartilhamento de dados pela equipe da
Fundacdo App Inventor/MIT, foram obtidos os cédigos-fontes de
1.078 aplicativos. Alguns aplicativos ndo puderam ser baixados
porque o link fornecido estava desatualizado e o aplicativo néo
estava mais disponivel. Usando os arquivos dos aplicativos como
entrada, foram executadas as avaliacdes dos 1.078 aplicativos
utilizando o modelo analitico e automatizado Creassessment [1].
Foram obtidas as pontuagdes totais para cada dimensido de
avaliacdo da criatividade e uma pontuacédo geral da criatividade
por meio da média aritmética de todas as pontuacdes. A Figura 1
apresenta um exemplo de avaliacdo de um aplicativo com suas
respectivas notas usando a ferramenta CodeMaster [38], a qual
implementa o modelo Creassessment [1].

Analise dos dados. Os dados contendo as notas obtidas
para todas as dimensdes (fluéncia, flexibilidade e originalidade)
sdo analisados em relacdo a sua confiabilidade e validade. A
confiabilidade é analisada em termos de consisténcia interna por
meio do ® (coeficiente o6mega) [17]. Diferentemente do
coeficiente alfa de Cronbach, comumente utilizado, o coeficiente
o trabalha com as cargas fatoriais, o que torna os calculos mais
estaveis, com um nivel de confiabilidade maior e de forma
independente do ndmero de itens no instrumento [12]. A
validade é analisada via anélise fatorial [14] de forma a
determinar quantos fatores sdo subjacentes ao modelo
Creassessment. Isso permite identificar em que medida cada item
estd correlacionado com cada subdimensdo por meio de cargas
fatoriais.

5 RESULTADOS

5.1 Ha evidéncia de consisténcia interna do
modelo?

A consisténcia interna foi analisada por meio do ®. Segundo a
literatura, um valor entre 0,7 e 0,8 indica confiabilidade aceitavel
do conjunto de fatores, entre 0,8 e 0,9 confiabilidade boa, e um
valor acima de 0,9 indica confiabilidade excelente. Como
resultado, obteve-se uma confiabilidade boa de w = 0,86.

Ao analisar se a confiabilidade aumenta com a eliminacio
de um item, todos os itens, exceto o item relacionado a contetido
textual, diminuem o coeficiente dmega se forem eliminados
(Tabela 2). Uma razdo para o aumento do valor dmega caso a
analise da originalidade do conteudo textual seja eliminada pode
ser que a originalidade do contetdo textual néo se correlacione
bem com outros itens porque o conjunto de tags extraido de um
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aplicativo pode ser praticamente qualquer conjunto de palavras.
Feita essa ressalva, em geral, esses resultados fornecem uma

indicacdo da consisténcia interna do modelo.

Tabela 2: Coeficiente 6mega ao excluir itens

Dimensao Aspecto ® se o item
for excluido
Originalidade | Funcionalidades 0,84
Componentes de interface de usuario 0,84
Conteuddo textual 0,89
Fluéncia Componentes 0,84
Programacao 0,83
Flexibilidade Componentes 0,82
Programagao 0,81
Funcionalidades 0,82

5.2 Ha evidéncia de validade do modelo?

Para identificar o niimero de fatores subjacentes que influenciam
as variaveis do modelo Creassessment, foi verificada a
possibilidade de realizar uma anélise fatorial exploratéria usando
o indice Kaiser-Meyer-Olkin (KMO). KMO mede a adequacio da
amostragem com valores entre 0 e 1. Um valor préximo a 1,0
suporta uma analise fatorial e qualquer valor menor que 0,5
provavelmente néo é adequado para uma analise fatorial util [9].
Foi obtido um indice KMO de 0,77, demonstrando que a analise
fatorial é adequada neste caso.

- . —%— FA Actual Data

2 \ FA Simulated Data

-:u \ FA Resampled Data

£ - \

£ \

5 3\

. o~ \

o \'\

@

k] \

g - \A

§ B

2 A

=Y T S S Sl Pttty
T T T T T T B T
1 2 3 4 5 6 7 8

Factor Number

Figura 2: Scree Plots de Analise Paralela

A anélise exploratéria da matriz de correlagdo comparada
com matrizes aleatérias paralelas indica a existéncia de 3 fatores
na amostra, que sdo representados pelos tridngulos em azul
acima da linha pontilhada vermelha (Figura 2). Para identificar se
o modelo se ajusta bem aos dados, foi realizada uma analise
fatorial exploratéria, na qual as estatisticas sdo pouco sensiveis
ao tamanho da amostra. Os valores para avaliar a qualidade do
ajuste do modelo sdo a raiz quadrada média do erro de
aproximagdo (RMSEA), o indice de ajuste comparativo (CFI) e o
indice de Tucker-Lewis (TLI). O ajuste é considerado adequado
quando RMSEA < 0,05, TLI > 0,90 e CFI > 0,90 [9].

Tabela 3: Resultados para ajuste de analise fatorial

exploratoria
Niamero de fatores RMSEA TLI CFI
1 0,2158 0,7847 0,8462
2 0,1453 0,9025 0,9547
3 0,0983 0,9553 0,9888
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Os indices de ajuste sugerem que um fator ndo se ajusta
bem aos dados. Um valor RMSEA mais alto indica um ajuste
relativamente ruim, pois valores mais proximos de zero sdo
desejaveis. Além disso, tanto o TLI quanto o CFI estdo abaixo de
0,9, sugerindo um ajuste abaixo do ideal para um fator. Os
indices de ajuste para dois fatores indicam um ajuste melhor em
comparacdo com um fator. O valor RMSEA é menor e os valores
de TLI e CFI estio acima de 0,9, sugerindo um ajuste
razoavelmente bom para dois fatores. Trés fatores mostram o
melhor ajuste entre o niimero de fatores. Cabe ressalvar que o
valor RMSEA é o mais baixo, mas ainda acima de 0,05, indicando
um ajuste relativamente bom. Ja os valores de TLI e CFI estdo
acima de 0,9, com CFI se aproximando de 1, indicando um ajuste
muito bom para trés fatores (Tabela 3).

Com base nos resultados fornecidos, foi realizada uma
analise fatorial exploratéria com trés fatores para explorar as
dimensdes subjacentes representadas pelo conjunto de variaveis
observadas (Tabela 4). A carga fatorial reflete a forca da relagao
entre o item e o fator latente que se pretende medir. Para
determinar um valor de corte para uma carga fatorial que indica
que um item carregou bem em um fator, nio existe um padrao
universalmente aceito. No entanto, uma regra conservadora
comumente usada é que valores maiores que 0,50 sdo
considerados necessarios para significAncia pratica [16]. Isso
significa que um item com uma carga fatorial de 0,50 ou superior
é considerado adequado para medir o fator subjacente.

Tabela 4: Resultados da analise fatorial exploratoria com
trés fatores

Dimensao Item F1 F2 F3

Originalidade | Funcionalidades 0,9316 | -0,0752 | -0,0450
Componentes de

Interface de Usuario 0,5270 | -0,1280 0,2539

Conteldo textual -0,1071 | -0,1298 0,4185
Fluéncia Componentes 0,0825 -0,0756 0,8894
Programagao -0,0396 0,4706 0,6499
Flexibilidade Componentes 0,7196 0,2771 -0,0303
Programagao 0,3364 0,7047 0,0973
Funcionalidades 0,9164 0,0490 0,0725

O primeiro fator (F1) parece mesclar as dimensdes de
originalidade e flexibilidade. Destaca-se o item originalidade de
funcionalidades com alta carga positiva de 0,9316. Isso indica
uma forte associacdo entre este item e a dimensdo subjacente
representada pelo Fator 1. O item originalidade de componentes
de interface do usuéario também apresenta uma carga positiva
moderada de 0,5270, sugerindo uma relagio relativamente mais
fraca com o Fator 1. Por outro lado, o item conteudo textual
possui uma carga negativa de -0,1071, indicando que esta
negativamente associado ao Fator 1. Os itens flexibilidade de
componentes e flexibilidade de funcionalidades também
apresentam carga positiva alta de 07196 e 09164
respectivamente. Essas altas cargas fatoriais podem estar
relacionadas a estrutura de dados, por exemplo, flexibilidade de
componentes e originalidade componentes de interface do
usuario estdo relacionados ao aspecto de componentes em geral
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(veja Tabela 1), assim como a originalidade de funcionalidades e
flexibilidade de funcionalidades estdo fortemente correlacionadas.

Em relagdo ao segundo fator (F2), a flexibilidade de
programacdo apresenta uma carga positiva alta de 0,7047. A
fluéncia de programacdo também apresenta uma carga positiva
moderada de 0,4706, implicando uma associacdo significativa
com esse fator. Por outro lado, a originalidade de componentes
da interface do usudrio e o conteido textual tém cargas
negativas de -0,1280 e -0,1298, respectivamente, sugerindo uma
relacédo fraca com o Fator 2.

O terceiro fator (F3) parece estar mais relacionado com a
fluéncia, pois ambos os itens da fluéncia apresentam carga
positiva alta, enquanto todos os demais itens tém carga negativa
ou positiva relativamente baixa, exceto contetdo textual, que
apresenta carga positiva em F3.

A anélise fatorial exploratéria revelou a presenca de carga
fatorial forte de trés fatores subjacentes no modelo, indicando
um ajuste razoavelmente bom para esses fatores. Os fatores de
originalidade e flexibilidade apresentaram altas cargas fatoriais
para um mesmo fator, o que pode ser explicado pelo fato de os
itens serem similares (funcionalidades e componentes). Cabe
ressaltar, no entanto, que os resultados das cargas fatoriais
separaram os itens dimenséo da fluéncia em um fator.

5.3 Ameacas a validade

As ameagas a validade da concluséo giram em torno de fatores
que impedem a determinacéo precisa das relagdes entre a analise
dos dados e o resultado. A fim de manter a imparcialidade e
evitar a busca ativa de um determinado resultado, foram usados
dados de aplicativos reais e independentes submetidos ao
concurso App Inventor do Més, fornecido pela equipe da
Fundacdo App Inventor/MIT. Esse concurso foi escolhido pelo
carater educacional e pelo fato de os critérios incluirem a
avaliacdo da criatividade dos aplicativos submetidos. Todos os
aplicativos que tinham um link funcional foram baixados.
Nenhuma intervencéo foi feita para manipular os dados para
cumprir os principios de evitar a busca de um resultado
especifico. Os aplicativos no conjunto de dados vém de pessoas
de quatro continentes com diversas origens e na comunidade do
App Inventor [1]. O conjunto de dados também compreende um
periodo de 6 anos, de 2016 a 2022, permitindo representar uma
populacéo diversificada. Para mitigar as ameacas relacionadas ao
design, foi utilizada a abordagem sistematica
Goal/Question/Metric [4] para definir o estudo.

A avaliacio dos artefatos foi realizada de forma
automatizada seguindo o modelo Creassessment com base na
definicdo geral de criatividade. Em termos do construto, foi
fornecida uma definicio do modelo conceitual baseada na
definicdo classica da literatura para o pensamento divergente
[15] adaptando-a para refletir essas dimensdes em aspectos de
um unico artefato (aplicativo movel). Particularmente, para
flexibilidade e fluéncia, aproximagdes foram feitas para refletir a
avaliacdo de um tunico artefato. Para a flexibilidade, o uso de
diferentes aspectos de funcionalidades e blocos de programacao
pode ndo necessariamente equivaler a flexibilidade no sentido
classico, mas apenas no contexto de um unico artefato. Para a
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fluéncia, o tamanho absoluto do coédigo, isto é, numero de
comandos, nido equivale necessariamente a fluéncia geral do
cddigo, a qual pode estar mais relacionada a sofisticagdo do uso
de construcdes de cddigo, ou seja, de maneira inteligente. No
entanto, estas aproximagdes fornecem um primeiro passo no
fornecimento de um modelo conceitual para avaliar a
criatividade de aplicativos moveis.

6 DISCUSSAO

Os resultados da analise estatistica do modelo Creassessment
mostram evidéncias suficientes para considerar a confiabilidade e
a validade de construto como um modelo aceitavel para medir a
criatividade de aplicativos, o qual pode ser complementado por
outras andlises. A confiabilidade do modelo foi avaliada por meio
do coeficiente d6mega, que representa as cargas fatoriais e fornece
uma medida estavel de confiabilidade. O valor émega obtido de
0,86 indicou boa confiabilidade. A eliminagdo de itens, exceto
contetdo textual, diminuiu o coeficiente 6mega. O indice KMO
de 0,77 indicou adequagdo para anélise fatorial, que identificou
trés fatores. O Fator 1 mesclou originalidade e flexibilidade, o
Fator 2 representou a flexibilidade de programacio e o Fator 3
demonstrou estar relacionado principalmente a fluéncia. Em
geral, as cargas fatoriais mostraram associa¢des significativas
entre os itens e seus fatores subjacentes, com exce¢io da
originalidade do conteido textual que nido apresentou carga
fatorial acima de 0,50 em nenhum fator. E importante destacar
que, apesar de esses resultados parecerem intuitivos, ndo foi
encontrada nenhuma andlise na literatura evidenciando que a
originalidade e flexibilidade de componentes e funcionalidade de
artefatos de software podem ter o mesmo fator subjacente. Dessa
forma, esses resultados podem indicar, por exemplo, que quanto
mais um aplicativo apresenta funcionalidades diferentes, maior é
a originalidade de sua interface de usuario. Esses resultados
contribuem para o avanco do estudo da criatividade
especificamente de artefatos de software com enfoque sobre
aplicativos moéveis e traz implicagdes pedagodgicas para o
fomento da criatividade. Nesse sentido, uma das formas de
fomentar a criatividade dos estudantes em termos de
desenvolvimento de funcionalidades mais originais pode ser
indicando-os a explorarem os componentes disponiveis no
ambiente de programacéo.

Os resultados fornecem uma primeira indicagdo de que o
modelo analitico Creassessment pode ser usado para medir a
criatividade de aplicativos moéveis criados com o App Inventor
considerando originalidade, fluéncia e flexibilidade. E importante
destacar que a originalidade é avaliada em relagdo a um universo
de referéncia. Usar um universo de referéncia como base para
medir a criatividade em aplicativos pode ser uma abordagem
bem-sucedida. Ao estabelecer um universo de referéncia, o qual
representa uma colecio de aplicativos existentes, a originalidade
pode ser avaliada com base no desvio dessa norma estabelecida.
Além disso, o uso de um universo de referéncia fornece uma
estrutura padronizada e objetiva para medir a criatividade,
permitindo  comparagbes consistentes e facilitando a
interpretacdo da medi¢do da criatividade. Pesquisadores podem
utilizar o modelo para conduzir estudos e investigacdes rigorosas
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para melhorar a compreenséo geral da criatividade no ensino de
computacao.

6.1 Limitacoes

Os modelos automatizados podem ter limita¢des na captura dos
aspectos da criatividade e podem ter dificuldades para identificar
certos elementos criativos que requerem julgamento humano.
Embora o modelo Creassessment tenha sido introduzido como
uma ferramenta valiosa para investigar a criatividade, ele néo é
inerentemente superior em termos de confiabilidade ou validade
quando comparado as classificagdes humanas subjetivas. No
entanto, resultados indicam que a abordagem automatizada
apresenta uma alternativa viavel as avaliacdes humanas, pois
apresenta confiabilidade e validade nesse contexto especifico.
Outras abordagens automatizadas propostas, como SemDis [6] e
AuDrA [30] para outros tipos de artefatos (desenhos e textos)
também indicaram que medidas automatizadas, como distancia
semantica e modelos de aprendizado profundo, sdo adequadas
para mensurar a criatividade.

Cabe ressaltar que o 6nus da classificacio humana na
avaliacdo da criatividade pode ser substancial, principalmente
devido a natureza subjetiva da tarefa e ao potencial de vieses e
inconsisténcias. Os avaliadores humanos geralmente enfrentam
desafios para fornecer avaliacdes consistentes e confiaveis, que
podem ser influenciadas por preferéncias pessoais, experiéncia,
fadiga e restri¢des de tempo. Além disso, o processo de revisar e
classificar manualmente um grande volume de trabalhos
criativos pode consumir muito tempo e muitos recursos. Assim,
embora reconhecendo as limitacdes, o uso de modelos
automatizados na avaliacdo da criatividade pode aumentar a
eficiéncia, objetividade e escalabilidade no processo de avaliagéo,
bem como identificar padrées e nuances em trabalhos criativos
que podem ser negligenciados ou subestimados por avaliadores
humanos.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou a avaliacio de um modelo
automatizado para avaliar a criatividade de aplicativos moveis.
Em geral, os resultados da avaliagdo mostram que o modelo
analitico Creassessment representa um instrumento com
confiabilidade e validade aceitaveis, que pode ser usado para
avaliar a criatividade de aplicativos como parte do ensino de
computacdo. Para isso, foi adotada uma metodologia sistematica,
utilizando como dados artefatos de software retirados do
concurso App Inventor do Més com apoio da Fundagdo App
Inventor/MIT para representar uma gama diversificada de
dominios e niveis de complexidade. Apoiado por meio da
ferramenta online CodeMaster [38], o modelo Creassessment [1]
fornece suporte automatizado que ajuda a garantir a consisténcia
e a precisdo dos resultados da avaliagdo, bem como a eliminar o
viés. Isto preenche uma lacuna crucial no estado da arte,
fornecendo uma abordagem abrangente para avaliar a
criatividade ~ de  aplicativos, = promovendo  assim o
desenvolvimento de habilidades inovadoras e criativas dos
alunos como parte do ensino de computacdo por meio do
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desenvolvimento de aplicativos. Além disso, o modelo pode
auxiliar em reduzir a carga de trabalho dos professores e deixa-
los livres para dedicar mais tempo para realizar avaliagdes
complementares sobre fatores que ndo sdo facilmente
automatizados, e fornece insumos para atribui¢io de nota e
feedback.

Considerando os resultados positivos em termos de
confiabilidade e validade do modelo, é possivel realizar estudos
longitudinais sobre o desenvolvimento da criatividade para
investigar as trajetérias de desenvolvimento da criatividade no
desenvolvimento de artefatos de software. Ao acompanhar o
desenvolvimento da criatividade dos individuos ao longo do
tempo, é possivel examinar como diferentes fatores, tais como
nivel educacional, experiéncias e intervencdes, influenciam o
desenvolvimento da criatividade. Considerando também as
medidas de criatividade existentes, uma pesquisa futura envolve
a comparacdo dos resultados obtidos por meio do modelo
Creassessment com outras medidas de criatividade bem
estabelecidas, como os Testes de Pensamento Criativo de
Torrance [36]. Além disso, os tragos de personalidade podem ser
estudados por meio do modelo Big Five, bem como o potencial de
criatividade em dominios por meio da Escala de Dominios de
Criatividade de Kaufman [19]. Ao realizar estudos comparativos
com diferentes ferramentas, é possivel obter informacéo sobre a
compatibilidade do modelo com as ferramentas existentes de
avaliacdo da criatividade, permitindo uma compreensdo mais
profunda dos pontos fortes e limitacdes de cada abordagem de
medicdo, destacando as suas contribui¢des Unicas para avaliar a
criatividade. Além disso, investigar as relagdes entre os
resultados de diferentes medi¢des pode fornecer uma
compreensdo mais abrangente e diferenciada das capacidades
criativas dos individuos e fornecer informacdes valiosas para
educadores, pesquisadores e profissionais na concepcio de
estratégias eficazes para nutrir e desenvolver a criatividade
dentro da educagido em computacio.
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