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RESUMO

Este trabalho objetiva introduzir os aspectos conceituais da testagem adaptativa
por computador (CAT), bem como oferecer um panorama da pesquisa brasileira na
area. A CAT € uma estratégia de administracao de testes e estimacao de variaveis
latentes por meio de algoritmos que, de maneira interativa, selecionam e apresen-
tam itens ao testando de acordo com seu desempenho. Diferentemente da testagem
convencional, na CAT diferentes itens poderao ser administrados para diferentes
testando, de forma adaptada de acordo com as estimagoes do traco latente do
sujeito realizadas durante a propria testagem. Neste trabalho, apresentamos um
breve historico da testagem adaptativa, além de discutir as vantagens da CAT sobre
as estratégias convencionais de testagem. Também apresentamos os elementos
constitutivos da CAT a partir da Teoria de Resposta ao Item, bem como elencamos
as principais estratégias para seu desenvolvimento apontado na literatura. Por fim,
relatamos os resultados de uma revisao da literatura nacional na area.

Palavras-chave: psicometria; testagem adaptativa computadorizada CAT; testagem
adaptativa informatizada TAl; avaliacao educacional; avaliagao psicologica.
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ABSTRACT

This paper aimed to introduce the conceptual aspects of computerized adaptive
testing (CAT), and to offer a scenario of Brazilian academic research in the area.
CAT is a strategy for administering tests and estimating latent variables through
algorithms which, in an interactive way, select and present items according to the
performance of the individual. CAT differs from conventional testing by adminis-
tering different sets of items to different test subjects, according to estimates of
the subject’s latent traits made during the test. In this paper, we seek to introduce
a brief history of adaptive testing, in addition to discussing CAT’s advantages over
conventional testing. We also present CAT's constitutive elements based on Item
Response Theory and list the main strategies for CAT construction we found in
literature. Finally, we report the results of a literature review concerning the Brazilian
research in this area.

Keywords: psychometrics; computerized adaptive testing (CAT); educational asses-
sment; psychological assessment.

RESUMEN

Este trabajo tuvo como objetivo introducir los aspectos conceptuales de las pruebas
adaptativas computarizadas (CAT). La CAT es un método para administrar pruebas
y estimar rasgos latentes a través de algoritmos interactivos que seleccionan y
presentan items de acuerdo con el desempeno del examinado. Se puede adminis-
trar diferentes conjuntos de items a diferentes examinandos, de acuerdo con las
estimaciones del rasgo latente realizadas durante la prueba. En este documento,
tratamos de introducir los principios generales que subyacen a la CAT y discutir sus
ventajas sobre las pruebas convencionales. También presentamos los elementos
y las principales estrategias para la construccion de CAT utilizando la Teoria de
Respuesta al item. Finalmente, informamos los resultados de una revision de la
literatura sobre la investigacion brasilena en esta area.

Palabras clave: psicometria; pruebas adaptativas computadorizadas CAT; pruebas
educativas informatizadas; evaluacion educacional; pruebas psicologicas.
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Introducao

Tradicionalmente, os testes psicométricos sao constituidos por um na-
mero fixo de itens, ou seja, o teste & formado por um mesmo conjunto
de itens administrados a todos os testando, independentemente de suas
caracteristicas individuais (e.g., seu nivel de habilidade, em um teste edu-
cacional). Esses instrumentos usualmente sdo apresentados no formato
“papel e lapis” ou mesmo informatizados e sem correcao automatizada
(e.g., formularios eletronicos). Geralmente, esses testes sao construidos a
partir dos pressupostos da Teoria Classica dos Testes (TCT) e apresentam
diversas limitacoes psicométricas e praticas (WEISS, 2004).

Uma das principais limitacoes desses testes esta relacionada a estratégia
de selecionar o conjunto de itens que formara o teste com o objetivo
estrito de maximizar sua consisténcia interna e, consequentemente, reduzir
0 erro padrao da medida. Essa abordagem assume que o erro padrao é
uniforme em toda a extensao da escala de medida. De acordo com esse
critério, os itens selecionados serao aqueles com dificuldade apropriada a
um testando com nivel de traco latente (i.e., teta ou habilidade) mediano,
ou seja, itens com probabilidade de acerto proxima a p = 0,50, oferecendo
uma medida pobre para sujeitos com teta acima ou abaixo dessa faixa
(WEISS, 2004).

Além de questoes relacionadas a qualidade da medida, ha ainda outras
limitacoes de ordem pratica que sao tipicas da testagem convencional com
ndmero fixo de itens. Por exemplo: a aplicacao de itens desnecessarios
para estimar o teta dos individuos; o tempo de aplicagao maior que o
necessario, pois é preciso aplicar o mesmo conjunto de itens a todos os
testando; e a fadiga do testando. Na testagem adaptativa, esses problemas
podem ser mitigados.

“Um teste adaptativo € aquele em que diferentes conjuntos de questoes
(itens) sdo administrados para diferentes individuos dependendo do status
de cada individuo no traco que esta sendo medido” (WEISS, 1985, p. 774).
Ou seja, em uma testagem adaptativa, o teste é ajustado ao desempenho
do individuo nas tarefas (i.e. itens) de forma a obter, especificamente, a
estimativa mais precisa do teta desse individuo.
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Ja testagem adaptativa computadorizada ou por computador — também
chamado no Brasil de testagem adaptativa informatizada (TAl) e conhecida
internacionalmente pela sigla CAT (computerized adaptive testing) — & um
método de aplicacao de testes e estimacao de teta por meio de algoritmos
e sistemas informatizados interativos. Na CAT, a sequéncia de apresentacao
dos itens é definida a partir da estimativa do nivel de teta proximo ao do
testando e a aplicagao do teste é encerrada quando uma estimativa precisa
desse nivel é atingida, conforme alguns critérios psicométrico, ou de acordo
com outro critério de parada, como verao na segao deste trabalho dedicada
aos elementos constitutivos da CAT. Weiss (2004) e van der Linden e Glas
(2000) definem a CAT como um redesenho dos testes psicométricos de
maneira que eles sejam administrados por meio de computadores de
maneira interativa, eficiente e eficaz.

De fato, a CAT apresenta diversas vantagens potenciais sobre a testagem
convencional, como por exemplo, (LINACRE, 2000; THOMPSON; WEISS, 2011):
evitar a aplicacao de itens irrelevantes (e.g., itens muito faceis ou muito
dificeis para o testando), amenizando problemas como respostas dadas ao
acaso (i.e., marcar uma alternativa aleatoriamente ou tentar adivinhar ou
chutar a resposta correta); diminuir o tamanho do teste; ser mais rapida
no que diz respeito ao seu desenvolvimento, implementacao e entrega
de resultados; oferecer uma experiéncia melhor ao testando, uma vez
que possibilita diferentes configuracoes de tamanho e tempo e diminui
problemas relacionados ao cansaco e a frustracao; evitar erros na coleta
de dados, como problemas na digitalizacao do material do teste (i.e,, dados
ausentes ou digitados erroneamente) e na atribuicao de escore; e coletar
dados ao mesmo tempo em que o teste € administrado.

Um breve historico da testagem adaptativa

Pelo menos desde a década de 1970 vém sendo desenvolvidas pesquisas
com 0s objetivos de investigar aspectos técnicos relacionados a modelos
psicométricos que permitam a testagem adaptativa. No entanto, & pos-
sivel identificar ja em um dos primeiros testes psicolégicos a primeira
experiéncia de testagem adaptativa: o teste de inteligéncia de Binet (VAN
DER LINDEN; GLASS, 2000; WEISS, 1985 e 2004). Esse teste adotava uma
estratégia de ramificacdo mecanica — em inglés, mechanical branching.
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A testagem inicia-se com base em alguma informacao sobre o testando
(e.g, a idade cronologica do testando ou uma estimativa da idade mental).
Entao, administra-se um primeiro conjunto de itens correspondentes a
estimativa a priori de teta, chamada nivel inicial. A testagem prosseguira
até a identificacdo dos niveis inferior (i.e., idade basal) e superior (i.e,
idade teto) de idade mental para o testando, nessa sequéncia. O nivel
inferior sera aquele abaixo do nivel inicial em que o testando acerta todos
0s itens, enquanto o superior € aquele acima do nivel inicial em que o
testando erra todos os itens. Todos esses procedimentos sao conduzidos
mecanicamente pelo aplicador do teste.

O teste adaptativo de Binet tem, portanto (WEISS, 1985): um método para
inicio da testagem; um método para atribuicao de escores (i.e., proporcao
de acertos); um método para selecao de itens em um banco (itens organi-
zados em conjuntos, de acordo com nivel de idade mental, e selecionado
a partir do critério do nao atingimento da regra de 100% de acertos ou
erros, dependendo da direcdo da ramificacao que esta sendo seguida); e
um método para encerramento da testagem (i.e., encontrar os niveis inferior
e superior). Destaca-se que, seguindo as regras de ramificacdo, o tamanho
do teste é reduzido ao evitar a administracao de itens mais faceis que os
do nivel inferior ou mais dificeis que os do nivel superior.

Posteriormente, foram propostas outras estratégias que adotavam crité-
rios fixos de inicio e término de testagem, chamadas de ramificacao fixa
(WEISS, 1985). Por exemplo, o teste adaptativo de duas etapas (WEISS, 1974),
cujo critério de inicio fixo consiste na aplicacao de um conjunto de itens
de dificuldade média (i.e., routing test) com o objetivo de decidir sobre
qual ramificacao sera seguida. Se o testando tiver uma proporcao alta de
acertos, ele sera submetido a um conjunto de itens mais dificeis que os
iniciais e, ao contrario, ele respondera a um conjunto de itens mais faceis.
Com essa mesma estratégia de ramificacao fixa foi também propostos
testes adaptativos com trés ou quatro etapas (WEISS, 1985).

Ja as estratégias de ramificacao fixa em piramide (pyramidal), de niveis
flexiveis (flexilevel) e estratificados (stratified adaptive ou stradaptive)
adotaram um método de selecao item a item, ao invés de administrar
conjuntos inteiros de itens a cada etapa (WEISS, 1974). No teste adaptativo
de niveis flexiveis € aplicado apenas um item por nivel de dificuldade,
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enquanto no piramidal pode haver repeticao de itens correspondentes a
um mesmo nivel de dificuldade. Assim, o esquema de niveis flexiveis exige
menos itens, uma vez que o aplicador selecionara como proximo item
um que ainda nao tenha sido administrado. Na proposta estratificada,
0 proximo item a ser aplicado é aquele mais discriminativo ainda nao
administrado de um nivel de dificuldade mais baixo ou mais alto. Assim, o
teste continua seguindo uma ramificacao item a item, até que se identifique
um nivel superior.

De acordo com Linacre (2000) e Weiss (2004), o campo da testagem
adaptativa com o uso do computador somente comegou a tomar corpo
com o desenvolvimento de novos modelos psicométricos, como os da
Teoria de Resposta ao Item - TRI (AYALA, 2009; PASQUALI, 2007), e com o
desenvolvimento computacional. Um exemplo pioneiro € a metodologia
proposta por Reckase (1974), baseada no modelo logistico de um parametro
de Rasch. Reckase elaborou um software que programava uma testagem
personalizada (em inglés, tailored testing) com um banco de 150 itens
relacionados a aprendizagem de métodos de medida. O primeiro item a
ser aplicado deveria ser escolhido a partir de estimativas anteriores da
habilidade do testando em um banco de dados. Caso nao houvesse no
banco de dados informacoes anteriores sobre a habilidade do testando,
o primeiro item deveria entao ter facilidade igual a 100%. Em caso de
acerto, sao apresentados itens com metade da facilidade até que haja
uma resposta incorreta. Em caso de erro, sao apresentados itens com
o dobro de facilidade até que uma resposta correta seja obtida. Para
que a estimativa de habilidade pudesse ser feita, era necessario que o
testando tivesse dado pelo menos uma resposta correta e uma incorreta.
A habilidade do sujeito era estimada apds a administracao de cada item.
O critério psicométrico para encerrar a testagem era um ponto-de-corte
relacionado ao limite inferior da estimativa de habilidade.

Os elementos da CAT

Estruturalmente, um algoritmo de CAT & composto por cinco elementos: (i)
um banco de itens calibrados; (i) um método para iniciar a testagem (i.e,,
escolha do primeiro item); (i) um método para selecao de itens (apos o
inicio); (iv) um método para estimacao de escore; e (v) um método para
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encerrar a testagem. A seguir, introduzimos os principios relacionados
a cada um desses elementos, buscando elencar os principais desafios
relacionados ao desenvolvimento de cada um deles.

Banco de itens calibrados

O banco de itens de uma CAT contém um conjunto de itens calibrados,
oU seja, cujos parametros psicomeétricos foram previamente estimados.
Usualmente, esses parametros sao estimados por meio de algum modelo
da TRI — embora seja possivel desenvolver uma CAT a partir da TCT. De
acordo com Pasquali (2007), o banco de itens sera formado de acordo com
0s objetivos da testagem. Por um lado, um banco pode ser construido para
avaliar toda a extensdo de um traco latente (e.g., um teste de personali-
dade). Por outro, pode ser construido com a finalidade de avaliar apenas
uma faixa restrita da escala do traco latente (e.g., selecao de pessoas,
certificacdo de um dado nivel de proficiéncia, diagnostico etc.).

A primeira etapa para construcao de um banco é o desenvolvimento de
um framework para o teste para o qual se construira o banco de itens, ou
seja, a construcao de um modelo conceitual para o teste - no contexto da
avaliagao educacional frequentemente chamado de matriz de referéncia.
Pasquali (2010) divide a elaboracao de testes em trés grandes polos: teorico,
empirico e analitico. O primeiro polo envolve a delimitacao do modelo
conceitual do teste. Em educacao esse modelo costuma ser chamado
de matriz de referéncia ou tabela de especificacao. Além de constar as
definicdes constitutiva e operacional dos tragos latentes que se pretende
mensurar, o modelo conceitual precisa caracterizar a dimensionalidade
do teste a ser construido: uni ou multidimensional. No caso de modelos
multidimensionais, & necessario especificar se € o caso de um modelo
ortogonal ou obliquo, hierarquico, bifactor, com fator geral etc. A partir
dessas definicoes, serao entdao elaborados os itens, responsaveis pela
operacionalizacao do modelo conceitual em comportamentos observaveis
(i.e, as respostas dos testando as tarefas que compdem os itens). A escolha
de qual tipo de item utilizar dependera, obviamente, do modelo conceitual
e das finalidades da testagem (PASQUALI, 2010; RABELO 2013).

Entdo, seguem-se os procedimentos empiricos (PASQUALI, 2010), como
o planejamento da testagem (e.g., amostragem) e a coleta de dados
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(pré-teste). Apos a coleta, iniciam-se os procedimentos referentes ao polo
analitico. O primeiro passo € a analise da dimensionalidade do conjunto
de itens (LAROS, 2012), avaliada a luz do modelo conceitual inicialmente
elaborado. Entao, realiza-se a calibracao dos itens propriamente dita por
meio de algum modelo da TRI (PASQUALI, 2007).

Sobre o tamanho da amostra para calibracao de itens por meio da TRI,
Sahin e Weiss (2015) apontaram que, desde o estudo de Lord (1968), cos-
tuma-se seguir a diretriz de uma amostra com pelo menos 1.000 sujeitos
para estimativas utilizando o modelo logistico de trés parametros. No
entanto, Sahin e Weiss (2015) ponderaram que, apos a ado¢ao de novos
métodos de estimacao, a partir da década de 1990, como o da maxima
verossimilhanca marginal, é esperado que amostras menores (e.g., 500 su-
jeitos) produzam estimativas precisas. A partir de uma série de simulacdes,
Sahin e Weiss concluiram que amostras pequenas podem ser suficientes
em alguns cenarios com CAT, como uma amostra de 150 testandos para
um banco de 200 itens.

Quanto ao tamanho do banco de itens, costuma-se apontar que esse banco
deve ser grande (e.g, 1.000 itens ou mais), mas essa orientacao parece
ser diferente de acordo com as finalidades, os riscos e as consequéncias
de cada processo de testagem (WISE; KINGSBURY, 2000). O tamanho do
banco sera determinado, pelo menos, por aspectos como a qualidade
da estimacao dos parametros psicométricos dos itens (c.f, SAHIN; WEISS,
2015) e a necessidade de controlar a superexposicao de itens (c.f, OZTURK;
DOGAN, 2015) e de realizar um balanceamento entre conteidos medidos
pelo teste (c.f, SAHIN; OZBASI, 2017). Testes educacionais padronizados
administrados em larga-escala e high stake (i.e., utilizados para tomar
decisoes importantes e de grande impacto social na vida de individuos ou
organizacoes) enfrentam esse desafio ao adotar a CAT. Um grande banco
de itens sera necessario para que nao haja superexposicao de itens e 0s
testandos simplesmente memorizarem e divulguem os gabaritos dos itens,
comprometendo a seguranca e a isonomia da testagem. Esse é 0 caso
dos grandes testes nacionais adotados no Brasil, como o Exame Nacional
do Ensino Médio (ENEM) e a Prova Brasil, cujos resultados impactam di-
retamente a vida de estudantes, familias, professores, escolas, sistemas
educacionais da Educacao Basica e as Instituicoes de Ensino Superior.
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Segundo Wise e Kingsbury (2000), inicialmente sugeria-se bancos com pelo
menos 100 itens. De fato, as simulacdes de Sahin e Weiss (2015) apontaram
que, para determinadas areas da escala de traco latente, um banco com
100 itens poderia funcionar tao bem quanto bancos com 500 itens, desde
que a informacao dos itens (AYALA, 2009; PASQUALI, 2007) concentre-se
uma mesma area. No entanto, Sahin e Weiss (2015) destacaram que um
banco de 200 itens ou mais diminuiria o risco de nao possuir informacao
em determinadas areas da escala, evitando produzir estimativas imprecisas
na maior parte das situacoes simuladas. Sahin e Weiss concluiram que
300 itens era um tamanho a ser inicialmente considerado inicialmente no
planejamento de um grande banco de itens. No entanto, com as restricoes
de realizar um balanceamento de contelidos e controlar a superexposicao
de itens, o tamanho exigido podera ser maior. De acordo com Wise e
Kingsbury (2000), os bancos de CAT em funcionamento a época usualmente
possuiam mais de 1.000 itens. Para testes com itens politdmicos, segundo
Boyd, Dodd e Choi (2010), bancos pequenos (e.g., 30 itens) podem levar
a estimativas precisas. Com a restricao de controlar a superexposicao de
itens, 100 a 120 itens seriam suficientes.

Por fim, 0 banco precisara passar por manutencao. Thompson e Weiss (2011)
alertam que o banco precisara ser renovado. Por um lado, itens podem ser
excluidos, de forma provisoria ou permanente, devido a baixa qualidade
OU a superexposicao. Por outro, novos itens podem ser adicionados ao
banco ja calibrado. Para tanto, utiliza-se técnicas de ligacao (linking) e
equiparacao (equating) de escores (c.f, VON DAVIER, 2011), geralmente
utilizando uma abordagem com ancoragem de itens. Ha também uma
diversidade de estratégias para calibracao online, ou seja, calibrar novos
itens durante a propria testagem sem a necessidade de realizar pré-testes
(cf, ZHENG, 2014 e 2016). Um aspecto final relacionado a manutencao do
banco é a consisténcia da escala de mensuracao com o passar do tempo
e com alteracoes de itens, como a questdo do DRIFT (DUNYA, 2018), ou seja,
da mudanca dos valores originais dos parametros dos itens com o passar
do tempo (e.g, itens que ficam mais faceis ou mais dificeis).

Método para iniciar a testagem

Um critério para iniciar a testagem é considerar uma estimativa inicial do
teta do testando, que pode ser baseada em alguma informacao a priori
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sobre o testando, como o desempenho em uma testagem anterior ou algum
outro fator externo a testagem (THOMPSON; WEISS, 2011). Por exemplo, em
uma testagem educacional em larga-escala, & possivel utilizar o escore
médio dos estudantes oriundos da mesma escola, rede ou municipio do
testando. Ou, em uma avaliacao com delineamento longitudinal, & possivel
utilizar uma estimativa de teta feita anteriormente.

Assim, considerando que geralmente nao se tem uma estimativa anterior do
teta do testando, uma opcao é estabelecer um valor fixo como estimativa
de teta para todos os testandos, por exemplo, um escore médio. Na TRI esse
valor seria 0,0 ou percentil 50%, considerando uma distribuicao normal. O
problema com esse método € que, caso haja apenas um ou poucos itens
com esse nivel de dificuldade no banco, o sistema da CAT podera sempre
recorrer ao mesmo item (ou aos mesmos poucos itens) para iniciar a
testagem, pois todos 0s usuarios terao o mesmo teta inicial. Para contor-
nar esse problema, é possivel adotar um critério flexivel, selecionando
randomicamente itens em torno do escore médio, por exemplo, entre -0,5
e 0,5 (THOMPSON; WEISS, 2011).

Método para selec¢ao de itens

A selecao dos proximos itens a serem apresentados da-se com base na
estimativa do teta do testando feita ap0s a resposta a cada item. A partir
da ideia de informacao do item, o proximo a ser selecionado sera aquele
que produzira maior informacao com maior precisao na faixa da escala
do trago latente na qual se encontra o teta do testando de acordo com a
estimativa anterior. Thompson e Weiss (2011) alertam que, caso os obje-
tivos da testagem estejam relacionados a classificacao dos testandos de
acordo com algum ponto-de-corte, deve-se optar por selecionar itens que
produzam mais informacao proxima a esse ponto.

A superexposicao de itens e o balanceamento dos conteldos do teste
mencionados anteriormente sao duas questoes praticas que influenciam a
definicao de critérios para a selecdo de itens (OZTURK; DOGAN, 2015; SAHIN;
OZBASI, 2017). Assim, o algoritmo de selecdo de itens pode incluir alguma
estratégia de randomizagao para evitar que 0s mesmos itens sejam sempre
escolhidos por apresentarem as melhores propriedades psicométricas,
como os itens com parametro de discriminagao maior. Da mesma forma,
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pode ser necessario que o algoritmo de selecao de itens garanta que todos
0s conteldos relevantes sejam cobertos durante a testagem, contribuindo
assim para a validade de contelido da CAT.

Método para encerrar a testagem

A CAT pode ser desenhada para ter um tamanho fixo ou variavel. No caso
de CAT com tamanho fixo, a testagem sera encerrada apos o testando tenha
respondido a uma quantidade pré-estabelecida de itens. No entanto, como
uma das principais vantagens da CAT é reduzir o tamanho do teste, evitando
apresentar itens desnecessarios, geralmente objetiva-se construir uma
CAT com tamanho variavel. Para tanto, ha varios métodos possiveis para
estabelecer um critério flexivel de encerramento da testagem. Thompson
e Weiss (2011) apontam que o critério mais comum de encerramento nes-
ses casos € o de erro-padrao minimo. Nessa estratégia, a testagem sera
encerrada quando a estimativa tenha atingido um determinado nivel de
precisao. Outra possibilidade é encerrar a testagem quando a estimativa de
teta torna-se estavel (i.e., sofre pequenas variacoes) apos a apresentacao
e correcao de novos itens. Ainda, ha o critério do minimo de informacao
do banco, em que a testagem é interrompida quando nao ha mais itens
no banco que possam fornecer um nivel minimo de informacao adicional.

Simulagcoes como estratégia para o
desenvolvimento de uma CAT

Recomenda-se que se a inicie a construcao de uma CAT a partir de uma
agenda de simulacoes com diferentes configuracoes do algoritmo de
CAT que permita avaliar sua viabilidade e planejar seu desenvolvimento
(THOMPSON; WEISS, 2011). Em muitas situagoes, comeca-se o desenvol-
vimento a partir de um teste convencional ja operacional, que ja conta
com bancos de itens e de dados reais. Neste contexto, & possivel adotar
simulacoes do tipo Post-Hoc (NYDICK; WEISS, 2009), também chamadas de
simulacoes com dados reais.

No entanto, simulacoes Post-Hoc enfrentam algumas limitagoes objetivas.

Por exemplo, ha casos em que o banco de itens disponivel é reduzido ou ha
poucos dados coletados. Se o teste ira comecar do zero, a coleta de dados
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pode ser muito dispendiosa. Ha tambhém o0s casos em que nao ha respostas
de todos os sujeitos a todos os itens, como ocorre frequentemente em testes
educacionais em larga-escala, nos quais sao adotados desenhos como o de
Blocos Incompletos Balanceados. Por exemplo, um banco & composto por
500 itens, mas o pré-teste é realizado com cadernos de prova com 100 itens,
sendo que 80 sao novos e 20 ja parametrizados. Assim, 0s sujeitos nao teriam
respostas para 400 itens.

Para contornar esses problemas, é possivel realizar simulacdes do tipo Monte
Carlo ou do tipo hibrido (NYDICK; WEISS, 2009). Simulacdes do tipo Monte Carlo
sao realizadas a partir de dados inteiramente simulados — gerados de maneira
aleatoria a partir de algum modelo de TRI ou especificando-se, de acordo com
0 objetivo da simulacao, a distribuicao (e.g, normal, log-normal, uniforme etc.)
dos parametros psicométricos dos itens e sujeitos. Nas simulacoes do tipo
hibrido, por sua vez, 0s dados reais sao usados quando possivel. Assim, itens e
respostas sao gerados usando métodos Monte Carlo com base na distribuicao
dos parametros de itens pré-testados e no nivel de teta de sujeitos reais.

De acordo com Thompson e Weiss (2011), as simulacoes do tipo Post-Hoc
e do tipo hibridas permitem simular com maior eficiéncia sistemas de CAT.
Elas sao essenciais para comparar e avaliar diferentes métodos e especi-
ficacoes para os algoritmos que estruturam a CAT. De fato, a simulacao do
tipo hibrida é uma boa solucao, pois pode representar economia financeira
e logistica ao permitir utilizar bancos de itens e matrizes de respostas ja
existentes e complementa-los, se necessario, com dados simulados a partir
de informacgoes reais.

Software para o desenvolvimento de CAT

Ha uma quantidade significativa de softwares disponiveis para o desen-
volvimento de CATs. A International Association for Computerized Adaptive
Testing (2018) possui uma lista de softwares comerciais e de codigo aberto
dedicado a CAT. O repositorio The Comprehensive R Archive Network (2019)
também possui uma lista com os pacotes disponiveis para TRl e CAT no R.
A seguir, destacamos algumas opgoes livres e de codigo aberto. Os pacotes
catR (MAGIS; BARRADA, 2017) e MAT (CHOI; KING, 2015) do R e o SimulCAT
(HAN, 2012) permitem gerar padroes de resposta, bem como possuem
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diferentes opcoes para estimacao de habilidade, selecao do primeiro e
dos proximos itens, regras de encerramento, controle da exposicao dos
itens e balanceamento do conteldo do teste. Ja o pacote mirtCAT (CHAL-
MERS, 2016) e a plataforma Concerto (SCALISE; ALLEN, 2015) permitem gerar
interfaces HTML para aplicacao de testes adaptativos e nao-adaptativos,
uni e multidimensionais.

A pesquisa com CAT no Brasil

No Brasil, a pesquisa com CAT ainda é incipiente, com poucos trabalhos
publicados. Para obter um panorama da producao nacional nessa area,
realizamos uma busca na BVS-PSI (Biblioteca Virtual em Salde - Psicologia
Brasil), no Scielo (Scientific Eletronic Library Online) e na BDTD (Biblioteca
Digital Brasileira de Teses e Dissertacoes). A busca foi realizada em janeiro
de 2019 e utilizou os termos “testagem adaptativa” e “teste adaptativo”. As
buscas resultaram em oito trabalhos (i.e,, dissertacoes, teses e artigos).
Para complementar os resultados, realizamos novas buscas utilizando
outras ferramentas de busca (e.g., Google).

Foram encontradas 11 dissertacoes de mestrado. Piton-Goncalves (2004)
desenvolveu um ambiente para avaliacao de proficiéncia em lingua inglesa
utilizando CAT. Costa (2009) explorou métodos estatisticos para construcao
de CATs, bem como avaliou a adequabilidade para o desenvolvimento de um
sistema a partir de um teste de proficiéncia em lingua inglesa. Abreu (2012)
realizou simulacoes visando a criacao de uma CAT para ser utilizado como
ferramenta para diagnostico e feedback da aprendizagem em matematica
na Educacado Basica. Sassi (2012) comparou algoritmos de selecao de itens
e desenvolveu uma aplicacdo em VBA-Excel integrado ao R. Galvao (2013)
comparou métodos de selecao de itens com base na estimativa do erro
padrao da medida. Ricarte (2013) simulou implementacoes de CAT a partir de
um exame de proficiéncia em lingua inglesa e de um inventario de depressao.
Ara(jo (2014) teve como objetivo a criacao de CAT como provas simuladas para
preparacao para concursos piblicos. Maia Janior (2015) explorou o uso da
covariavel tempo de resposta no algoritmo de CAT com o objetivo de encurtar
a testagem. Meneghetti (2015) explorou estratégias de selecao de itens com
base em agrupamento por similaridade. Silva (2015) implementou uma CAT
a partir de um teste convencional de proficiéncia em lingua inglesa. Santos
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(2017) adaptou uma medida psicométrica para rastreio de dislexia para um
jogo educacional para dispositivos moveis utilizando um sistema de CAT.

A busca também identificou quatro teses de doutorado. Moreira Junior (2011)
sistematizou diretrizes para implantagao e manutencao de sistemas de CAT.
Piton-Gongalves (2012) dedicou-se ao estudo e desenvolvimento de CAT
baseada na Teoria de Resposta ao Item Multidimensional. Oliveira (2017)
desenvolveu um banco de itens para a CAT voltada a avaliagao dos cinco
grandes fatores da personalidade, utilizando o modelo de resposta gradual
da TRI. Por fim, Spenassato (2017) explorou estratégias para manutencao de
banco de itens para CAT, como o acréscimo de itens e a verificacao de DRIFT.

Além das dissertacoes e teses, identificamos cinco artigos. Labarrére, Da-Silva
e Costa (2011) analisaram o erro nas estimativas de teta a partir de dados
reais e simulados. Moreira Junior, Tezza, Andrade e Bornia (2012) propuseram
um algoritmo de CAT para estimacao de usabilidade de sites de e-commerce.
Piton-Goncalves e Aluisio (2015) apresentaram os principios e métodos para
elaboracao de uma CAT multidimensional. Santana et al. (2017) compararam
as formas convencional e adaptativa de um teste de desempenho acadé-
mico de estudantes do nivel superior do curso de direito. Alavarse, Catalani,
Menheghetti e Travitzki (2018) desenvolveram uma versao CAT para o teste
padronizado Provinha Brasil, voltada a proficiéncia em leitura (este foi artigo
publicado em revista estrangeira).

Certamente a pesquisa nacional com CAT nao se restringe a esses trabalhos.
Nao incluimos nos resultados, por exemplo, os trabalhos publicados em
anais de congressos, como o CONBRATRI (Congresso Brasileiro de Teoria
de Resposta ao Item) e os encontros da ABAVE (Associacao Brasileira de
Avaliacao Educacional) e do IBAP (Instituto Brasileiro de Avaliagdo Psicolo-
gica) que costumam reunir pesquisadores da area de psicometria. Também
nao buscamos producoes de pesquisadores brasileiros em periddicos es-
trangeiros. Além disso, € preciso considerar que muitos pesquisadores e
técnicos envolvidos com a construcao de CATs trabalham em organizacoes
pUblicas ou privadas que desenvolvem seus sistemas sem necessariamente
incluir em sua agenda a publicagao de trabalhos académicos. Por fim, os
procedimentos adotados para a busca podem ter falhado na identificacao
de outros trabalhos publicados (e.g., trabalhos publicados em periddicos ou
repositorios nao indexados na BVS-PSI, Scielo e BDTD).
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Discussao

Apesar de ainda mostrar-se um pouco timida, com poucos artigos publi-
cados em periodicos, verifica-se que a producao brasileira é crescente.
Identificou-se um importante grupo de pesquisadores oriundos de diversas
areas (e.g., computacao, estatistica, engenharias, psicologia e educacao)
que investigaram diferentes aspectos da CAT, como a construcao e ma-
nutencao de bancos de itens, comparacao de algoritmos para selecao de
itens e métodos de estimacao, além da adaptagao de testes convencionais
em sistemas de CAT em educacao, psicologia e tecnologia da informacao.

Atestagem adaptativa por computador tem o potencial de contornar uma
série de problemas presentes nas estratégias de testagem convencionais. A
CAT nao apenas personaliza a testagem, oferecendo uma melhor experién-
Cia ao testando, que nao precisara responder a itens desnecessariamente,
como também aperfeicoa a testagem e aumenta a qualidade da medida ao
realizar estimativas do trago latente com maior precisao para cada testan-
do. No entanto, como também se buscou demonstrar, o desenvolvimento
de sistemas de CAT nao é uma tarefa trivial.

O desenvolvimento de cada elemento da CAT envolve uma série de deci-
soes que impactara seu funcionamento. Além disso, o desenvolvimento
sempre estara limitado pelas caracteristicas da medida (e.g, modelo con-
ceitual, modelo psicométrico, qualidade dos itens, qualidade dos dados,
distribuicao dos parametros dos itens e dos sujeitos etc.) e pelas restricoes
praticas da testagem (e.g., seguranca, custos, tempo disponivel para aplica-
cado etc.). Assim, o desenvolvimento de uma CAT ira exigir conhecimento e
experiéncia em psicometria de maneira ampla, incluindo tanto o dominio
dos modelos estatisticos, como dos procedimentos tedricos relacionados
a construcao de medidas.
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