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RESUMO

Este artigo descreve um Teste Adaptativo Informatizado (TAI) da Provinha Brasil — Leitura,
com base na Teoria da Resposta ao Item. Detalham-se o funcionamento e o desenvolvimento
do algoritmo. O TAI foi aplicado com o uso de tablets a 1.983 alunos dos 1o e 20 anos do
ensino fundamental, em 15 escolas da Rede Municipal de Ensino de Sdo Paulo. Os resultados
confirmam a qualidade dos itens da Provinha Brasil, do trabalho realizado nas escolas e,
sobretudo, do TAL Em relagdo a gestdo do tempo de prova, conclui-se que hd uma associagdo
positiva entre proficiéncia e tempo, mas so até certo ponto; os alunos tendem a demorar
mais nos itens mais dificeis; essa tendéncia é mais intensa nos alunos mais proficientes,
confirmando a hipotese de que eles tendem a gerir melhor o tempo de prova.

PALAVRAS-CHAVE TESTE ADAPTATIVO INFORMATIZADO + AVALIAGAO DE
COMPETENCIA « PROVINHA BRASIL * TEORIA DA RESPOSTA AO ITEM.
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TEST ADAPTATIVO INFORMATIZADO DEL PROVINHA BRASIL -
LEITURA: RESULTADOS Y PERSPECTIVAS

RESUMEN

Este articulo describe un Test Adaptativo Informatizado (TAI) del la Provinha Brasil— Leitura,
con base en la Teoria de la Respuesta al Item. Se detalla el funcionamiento y el desarrollo del
algoritmo. El TAI fue aplicado con el uso de tablets a 1.983 alumnos del primero y segundo
ario de la enserianza primaria, en 15 Escuelas de la Red Municipal de Enserianza en San Pablo,
Brasil. Los resultados confirman la calidad de los items del la Provinha Brasil, del trabajo
realizado en las escuelas y, especialmente, del TAL En relacion con la administracion del
tiempo del examen, se concluye que hay una asociacion positiva entre proficiencia y tiempo,
pero solo hasta cierto punto; los alumnos tienden a demorarse mds en los items mds dificiles;
esta tendencia es mds intensa en los alumnos mds proficientes, confirmando la hipotesis de
que ellos tienden a administrar mejor el tiempo del examen.

PALAVRAS-CHAVE TEST ADAPTATIVO INFORMATIZADO « EVALUACION DE
COMPETENCIA + PROVINHA BRASIL * TEORIA DE LA RESPUESTA AL ITEM.

A COMPUTERIZED ADAPTIVE TEST OF PROVINHA BRASIL -
LEITURA: RESULTS AND PERSPECTIVES

ABSTRACT

This article describes a Computerized Adaptive Test (CAT) of Provinha Brasil — Leitura,’
based on Item Response Theory. We detail the operation and development of the algorithm.
The CAT was administered by means of tablet computers to 1,983 students in the 1st and 2nd
grades of primary education, in 15 schools of the Municipal Education System of Sdo Paulo.
Results confirm the quality of Provinha Brasil’s items, of the work done in schools and, mainly,
of the CAT. As to the management of test time, we found a positive association between
proficiency and time, but only to a certain extent; students tend to take longer on the more
difficult items; this tendency is stronger in motre proficient students, thus confirming the
hypothesis that they tend to manage test time better.

KEYWORDS COMPUTERIZED ADAPTIVE TESTING « COMPETENCY ASSESSMENT -
PROVINHA BRASIL *« ITEM RESPONSE THEORY.

1 Provinha Brasil - Leitura is a Brazilian standardized reading assessment test for primary education students.
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INTRODUCAO?

Os testes padronizados, sobretudo por seu emprego nas avaliacOes externas, tém
se tornado cada vez mais presentes em escolas publicas e, progressivamente, pode
se aventar, inserem-se na cultura escolar brasileira como expressao de politicas
educacionais que, mediante usos variados dos resultados, utilizam-se desses testes.
Contudo, para que esse tipo de politica possa contribuir para a melhoria da quali-
dade da educacao, hd diversos desafios a serem enfrentados. Alguns dizem respei-
to a interpretacao dos resultados e sua utilizacdao em estratégias de gestao de redes
de ensino e de escolas e mais ainda no cotidiano da sala de aula. Outros se referem
a dificuldades logisticas relacionadas a seguranca e ao gerenciamento de grandes
quantidades de papel. Um terceiro tipo de desafio diz respeito a qualidade técnica
dos testes enquanto instrumentos de medida. O Teste Adaptativo Informatizado
(TAI) é uma tecnologia de avaliacdo da aprendizagem capaz de contribuir para a
superacao desses desafios, principalmente os dos dois ultimos tipos.

A ideia de um teste que se adapte a proficiéncia de cada individuo remonta a
década de 1970, embora ainda ndo tenha se popularizado plenamente, sendo mui-
to incipiente no Brasil. Nesse tipo de teste, cada individuo responde a um conjunto
de itens, selecionado em funcdo de seu dominio — sua proficiéncia — daquilo que
estd sendo avaliado no decorrer da aplicacdo do teste de tal modo que o teste sé se
define completamente ao final de sua realizacdo, podendo-se, portanto, encontrar
testes que diferem de respondente para respondente em decorréncia de suas di-
ferencas de proficiéncia. No inicio do teste, a cada respondente é apresentado um
item, o qual pode, por exemplo, ser selecionado aleatoriamente ou escolhido de
acordo com uma condicao pré-determinada. Posteriormente, durante a realizag¢do
do teste, ele se adapta a cada individuo, dependendo de seu desempenho (repre-
sentado por seus acertos e erros), principalmente através da selecdo de itens mais
dificeis ou mais fdceis, e tem o objetivo tanto de otimizar a precisao da estimacao
de proficiéncia de cada individuo quanto de reduzir o tempo de aplicacdo, em con-
traste com os testes em papel ou apresentados em computador, considerados linea-
res, que desde o inicio estdo prontos com uma determinada quantidade de itens,
mesmo que apresentados sequencialmente. Essa é a esséncia de um teste adaptati-
vo, que pode apresentar diversas variacoes e niveis de complexidade. Quando esse
tipo de teste é aplicado em formato digital, mediante processos informatizados,
denomina-se Teste Adaptativo Informatizado.

2 Parte deste trabalho foi apresentada no congresso “Teaching, Learning and E-learning (IAC-TLEI)” de 2018,
em Viena. Agradecemos aos diversos profissionais da educacdo que colaboraram para o projeto piloto, ao
Nucleo Técnico de Avaliacdo da Secretaria Municipal de Educacédo de S&o Paulo, a Faculdade de Educacao
da Universidade de S&o Paulo (USP), ao Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio
Teixeira (Inep) e a Organizacado das Nacdes Unidas para a Educacao, a Ciéncia e a Cultura (Unesco).

527 Estud. Aval. Educ., Sao Paulo, v. 31, n. 78, p. 525-553, set./dez. 2020, ISSN 0103-6831, e-ISSN 1984-932X



Comparado a um teste linear convencional, o TAI apresenta algumas vanta-
gens, como permitir: 1) igualar a precisao de medida para diferentes niveis de
proficiéncia;® 2) manter a precisdo do teste reduzindo significativamente o nime-
ro de itens; e 3) aumentar a precisao do teste caso se mantenha o nimero de itens
(BARRADA, 2012). Evidentemente, a viabilidade de um TAI depende, como qual-
quer metodologia de avaliacao, de um banco de itens com grande variabilidade e
densidade de dificuldade em relacdo a escala de proficiéncia.

Em um teste adaptativo, apds a resposta dada ao primeiro item, sdo seleciona-
dos itens de acordo com as respostas anteriores. Assim, a cada resposta, adiciona-
-se alguma informacdo sobre a medida de proficiéncia do respondente, processo
pelo qual se diminui a incerteza (erro) da estimativa de proficiéncia. Em outras pa-
lavras, o instrumento de medida - o teste — torna-se mais preciso a cada resposta.
Adicionalmente, a escolha de itens em tempo real permite a coleta de informacoes
mais qualificadas sobre a proficiéncia dos alunos em pontos menos explorados da

escala, como os extremos superior e inferior.

Para se compreender melhor essa ideia, basta imaginar um teste linear apre-
sentado a um aluno que tenha baixa proficiéncia e tenha acertado seis itens
faceis que lhe foram apresentados no conjunto de itens do teste. Nessa situacao,
o0 acerto de mais um item fdcil adicionaria pouca informacdo ao conjunto, uma
vez que ja se tenha considerdvel certeza de que o aluno tem um dominio menor
dentre as habilidades do construto em questdao — o objeto do qual se busca esti-
mar o dominio. Esse novo item ndo deverd alterar a estimativa da proficiéncia,
tampouco reduzird a incerteza da estimativa. Esta é uma das grandes vantagens
dos testes adaptativos: otimizar a coleta de informacao sobre a proficiéncia do
aluno, evitando realizar medidas, mediante a apresentacdo de mais itens, desne-
cessdrias, pois

Em um formato TAI, a selecdo de itens e a estimativa de pro-
ficiéncia seguem de méaos dadas. A eficiéncia na estimativa
de proficiéncia esta fortemente relacionada a selecao de itens
apropriados para um individuo. De maneira circular, a adequa-
cdo dos itens para um individuo depende em grande parte
da qualidade das estimativas de proficiéncia intermediarias.”
(LINDEN: GLAS, 2010, p. 4, traducado nossa)

3 Tendo em vista que, em testes convencionais, hd uma imprecisdo maior nas estimativas de proficiéncia nos
extremos inferior e superior da escala.

4 Do original: “Within a CAT format, item selection and ability estimation proceed hand in hand. Efficiencies in
ability estimation are heavily related to the selection of appropriate items for an individual. In a circular fashion,
the appropriateness of items for an individual depends in large part on the quality of interim ability estimates”.
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No TAI da Provinha Brasil — Leitura, objeto deste artigo, utilizou-se um banco
de 39 itens fornecido pelo Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais
Anisio Teixeira (Inep) e buscou-se construir um teste com menos itens e maior pre-
cisao para cada aluno, em média, do que o teste linear original aplicado em papel
composto de 20 itens de multipla escolha. Ademais, além de diminuir a quanti-
dade de itens e aumentar a precisdo, procurou-se resolver um problema que nao
se encontrava abordado na literatura, ou seja, que, em uma avalia¢do da aprendi-
zagem com funcao formativa, o critério de parada do teste levasse em conta nao
apenas a incerteza relativa a proficiéncia estimada, mas também a incerteza re-
lativa ao nivel de proficiéncia atribuido ao examinando, ou seja, sua classificacao
em um dos segmentos da escala de proficiéncia. Sobretudo porque a cada nivel de
proficiéncia corresponde uma interpretacao pedagogica, e a perspectiva do teste
é que seu resultado seja utilizado por professores em suas atividades cotidianas,
quando é mais importante saber a descricao do que o aluno é capaz de realizar
naquele nivel do que receber um numero - a proficiéncia estimada —, que apenas
permitiria comparar o desempenho dos alunos entre si. A partir dessa informacao
mais qualitativa, os professores podem planejar atividades diddticas para atingir
patamares superiores. Adicionalmente, a avaliacao — julgamento sobre o desem-
penho do aluno - é feita segundo critérios que relacionam desempenho e ano de
escolarizagdo com esses niveis de interpretacdo pedagogica.

Se a ciéncia dos testes adaptativos ainda estd evoluindo, revelando seu grande
potencial, hd também considerdveis desafios quanto a complexidade dos procedi-
mentos estatisticos, em comparacio a dos testes lineares (LINDEN; GLAS, 2010). E
necessdrio, por exemplo, que haja um ou mais critérios para a selecdo de itens, e
a escolha de um critério pode depender de fatores como os objetivos do teste, a
extensdo do banco de itens e a distribuicio das dificuldades de seus itens. E im-
portante considerar, ainda, questoes relativas a seguranca e sustentabilidade do
banco de itens, que podem ser otimizadas com diferentes técnicas de controle da
taxa de exposicdo do item (BARRADA, 2010). Além disso, o TAI precisa de um ou
mais critérios de parada. Os critérios normalmente utilizados sdo: 1) alcancar um
numero predeterminado de itens; 2) alcancar um minimo de incerteza na estima-
tiva da proficiéncia; e 3) alcancar limite minimo de informacao que um novo item

adicionaria a estimativa da proficiéncia (BARRADA, 2012).

Como ponderado anteriormente, a qualidade e o tamanho do banco de itens
sdo um aspecto importante e desafiador, cuja solugao depende dos objetivos do tes-
te e de iniciativas especificas de elaboracdo de itens. Para Barrada (2012), hd quatro
objetivos gerais para o TAI, aos quais é possivel dar maior ou menor importancia:
1) confiabilidade da estimativa da proficiéncia; 2) seguranca do banco de itens; 3)
restricoes de conteudo; e 4) manutencdo do banco de itens. Alguns desses objetivos
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se contrapoem, como, por exemplo, (1) em relacao a (2) e (4). Com efeito, hd um
trade-off entre precisdo da medida e seguranca do banco de itens,® que pode ser
minimizado com outros métodos de selecao de itens, em detrimento da selecdao do
item mais informativo a cada momento do teste (GEORGIADOU; TRIANTAFILLOU;
ECONOMIDES, 2007).

O TAI descrito neste artigo € uma versdo adaptativa informatizada da Provinha
Brasil, um instrumento padronizado disponibilizado pelo Ministério da Educacao
(MEC), criado em 2007 (BRASIL, 2007a), para avaliacao da proficiéncia em leitura,
cujos resultados sdo expressos numa escala de cinco niveis, numerados de 1 a 5.
O TAI aqui descrito foi aplicado em 15 escolas de ensino fundamental da Rede
Municipal de Ensino de Sdo Paulo. O artigo tem uma primeira secao na qual hd uma
breve descricao da Provinha Brasil — Leitura, depois é focalizado o funcionamen-
to do algoritmo do TAI, que é o componente responsdvel pela parte “adaptativa”
do teste. Na terceira secdo, sao tratadas as simulacoes computacionais utilizadas
na construcao do algoritmo e no ajuste inicial de alguns parametros. Na secao
seguinte, sao apresentados os resultados da aplicacao do TAI, que confirmaram a
validade do instrumento. Na quinta secdo, é tratada a aplicacdo experimental do
TAI na qual é analisada, entre outros resultados, uma questao mais geral a partir
dos dados coletados, relativa a forma de os alunos gerirem o tempo de prova. Na
conclusao, estao condensados os resultados do TAI da Provinha Brasil - Leitura e
algumas indicagOes para a continuidade de pesquisas assemelhadas.

A PROVINHA BRASIL - LEITURA

O processo de alfabetizacdo e letramento é especialmente importante nos anos
iniciais do ensino fundamental, momento em que professores destinam grande
parte do ensino para o desenvolvimento da competéncia leitora e escritora das
criancas (SOARES, 2016). Os indicadores nacionais tém mostrado resultados in-
satisfatorios no desenvolvimento dessas competéncias para a totalidade da popu-
lacdo brasileira em idade escolar. Nesse contexto, a construcao do TAI voltou-se
para a Provinha Brasil — Leitura,® desenvolvida pelo Inep para os alunos do 2° ano
do ensino fundamental a partir do Plano de Desenvolvimento da Educacao (PDE)
(BRASIL, 2007b), em consondncia com as recomendacoes de organismos interna-
cionais para a “década da alfabetizac¢do” (2003 a 2012) (GONTIJO, 2012).

5 A seguranca do banco de itens se refere, por exemplo, a taxa de exposi¢cdo dos itens. Quanto mais um item
é apresentado a uma populacdo, menos informativo ele tende a ser. Especialmente se o teste proporciona
recompensas (high stakes).

6 A Provinha Brasil incorporou a competéncia em Matematica a partir de 2011, mas o projeto do TAI
concentrou-se na leitura, considerando sua importancia no processo de escolarizacdo.
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A construcao de uma versao adaptativa e informatizada da Provinha Brasil -
Leitura decorreu de projeto desenvolvido pelos pesquisadores do Grupo de Estudos
e Pesquisas em Avaliacdao Educacional (Gepave), vinculado a Faculdade de Educacao
da Universidade de Sao Paulo (Feusp), em parceria, no momento inicial do projeto,
com o Inep e, durante todo seu desenvolvimento, com a Secretaria Municipal de
Educacdo de Sdo Paulo (SME-SP), mediante seu Nucleo Técnico de Avaliacao (NTA),
envolvendo gestores centrais, regionais (supervisores escolares), diretores e coor-
denadores pedagogicos de escola, professores e alunos.” Dar a devida importancia
a questdo da leitura no desenvolvimento de um projeto pedagogico consequente
requer, entre outros elementos, cuidar dos procedimentos avaliativos (SOARES,
2016), considerando a perspectiva formativa do uso de seus resultados, sendo a
Provinha Brasil - Leitura um instrumento construido nessa perspectiva, no qual,
com base numa Matriz de Referéncia, sdao consideradas as habilidades concernen-
tes a alfabetizacdo, compreendida como desenvolvimento da compreensdo das re-
gras de funcionamento do sistema de escrita alfabética, e ao letramento inicial,
entendido como apreensdo de possibilidades de usos e funcoes sociais da lingua-
gem escrita. Alfabetizagdo e letramento, no escopo da Provinha Brasil, sdo aborda-
dos como processos complementares e paralelos, e os itens que compoem 0s testes
buscam abarcd-los no espectro de dificuldade do teste. Importante salientar que
os itens sao pré-testados nacionalmente, além de a matriz estar referenciada em
varios documentos do MEC voltados para a formacao de docentes dos anos iniciais
do ensino fundamental. Com isso, buscou-se garantir tanto a fidedignidade dos
resultados quanto a validade para fins de utilizacdao de seus resultados, condicao
para que possam ser integrados plenamente no processo de ensino nos primeiros
anos da escolarizacado.

Aplicada desde 2008 e descontinuada em 2016, a Provinha Brasil compde-se
de dois testes, sendo o primeiro para aplicacao em marco (inicio do ano letivo) e o
segundo, em outubro (final do ano letivo), ambos contendo 20 itens de multipla es-
colha elaborados segundo uma matriz de especificacoes para leitura, pré-testados,
conforme normas estatisticas, calibrados por especialistas do Inep e disponibiliza-
dos aos professores do pais, conjuntamente com orientacao para aplicacao, “corre-
¢ao” — na verdade, processamento das respostas — e interpretacdao dos resultados.

Esses resultados iniciais, constituidos pela quantidade de acertos dos alunos
nos testes, sdo, posteriormente, expressos numa escala de proficiéncia em leitura
com cinco niveis de proficiéncia, com uma interpretacdo pedagégica para cada
nivel e com sugestoes de trabalho docente para avancos dos alunos. A qualidade
desse processo estd apoiada no pré-teste dos itens para que se possa efetuar essa

7 Mais detalhes do projeto podem ser encontrados em Alavarse et al. (2018) e Catalani (2019).
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associacao entre quantidade de acertos e proficiéncia, tendo sido confirmada, no
caso do TAI em epigrafe, em discussoes com mais de 100 professores das escolas
participantes do projeto.

Na versdao em papel da Provinha Brasil, os proprios professores aplicam o
teste, tabulam as respostas e interpretam os resultados, sendo todos os itens
do teste disponibilizados para os professores e gestores a cada aplicacdo. Essa
disponibilizacao, segundo opinides de professores, permite maior compreensao
dos resultados dos alunos, como se apreende num estudo de caso no municipio
de Camaragibe, que descreveu uma interessante apropriacdo do instrumento,
destacando ainda a importancia do trabalho constante dos professores e gestores
para os bons resultados relatados (MORAIS; LEAL; ALBUQUERQUE, 2009). Ainda
que ndo seja o foco deste trabalho, é importante registrar dissensos em relacao a
concepc¢ao de leitura implicita na matriz de referéncia e na propria estrutura do
teste da Provinha Brasil, como encontrado em Gontijo (2012). Entretanto, como
apontado, sao constatadas potencialidades da Provinha Brasil no apoio ao traba-
lho docente, pois o resultado da aplicacdo nao se resume a um nimero, COMo
seria a contagem de acertos ou mesmo o nivel de proficiéncia do aluno, pois, no
material de aplicacdo de cada teste, cada nivel é acompanhado de uma descri¢ao
do que o aluno é capaz de fazer em termos de alfabetizacdo e letramento inicial,
e, ainda, sao feitas algumas sugestoes de intervencao docente para que o aluno
possa avancar para o nivel superior.

Importante salientar que, no banco de itens utilizado, cada item estava asso-
ciado a um descritor da Matriz de Leitura, isto é, a cada elemento dessa matriz
que, em conjunto, descreve o que seria o construto “leitura”, cuja proficiéncia se
pretende avaliar e que, nos documentos da Provinha Brasil, é considerada uma

[..] atividade gue depende de processamento individual, mas se
insere num contexto social e envolve [...] capacidades relativas
a decifracdo, a compreensao e a producdo de sentido. A abor-
dagem dada a leitura abrange, portanto, desde capacidades
necessarias ao processo de alfabetizacao até aguelas que habi-
litam o(a) estudante a participacdo ativa nas praticas sociais le-
tradas, ou seja, aquelas que contribuem para o seu letramento.
Isso implica gue o(a) estudante desenvolva, entre outras habi-
lidades, as de ler palavras e frases, localizar informacdes expli-
citas em frases ou textos, reconhecer o assunto de um texto,
reconhecer finalidades dos textos, realizar inferéncias e estabe-
lecer relacdes entre partes do texto. (BRASIL, 2016, p. 9)

Nesses termos, a Provinha Brasil, além de se constituir em material sob maior
controle dos professores para fins de sua aplicacdo e tratamento das respostas,
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explicita seus fundamentos, o escopo de seus resultados interpretados e, ainda,
fornece alternativas de desdobramentos diddticos, o que favorece o debate nas
escolas, inclusive por ser mais transparente do que outras avaliacoes da aprendi-
zagem externas.

O FUNCIONAMENTO DO ALGORITMO DO TAI

Sao diversos os desafios para viabilizar um teste de avaliacdo da aprendizagem.
No caso de um TAI, além dos tradicionais, relacionados a qualidade dos itens e
validade do teste como um todo, dois outros sdo adicionados: ser informatizado
e adaptativo, visando a promover beneficios de ordem logistica e de precisao de
medida de proficiéncia. Para enfrentar esses dois desafios, optamos por construir
dois mddulos relativamente independentes: uma interface amigdvel para o usua-
rio (criada com tecnologia web utilizando Java como principal linguagem de pro-
gramacao) e um sistema de processamento estatistico e psicométrico em tempo
real (desenvolvido na linguagem R). O primeiro médulo permite ao teste ser infor-
matizado, enquanto o segundo o torna adaptativo. A interface serd aqui referida
como “plataforma informatizada”, enquanto o processamento estatistico serd de-
nominado de “algoritmo”.

A plataforma informatizada é responsdvel pela exibicdo de itens aos respon-
dentes e pela captura automdtica das respostas. Funciona online e foi acessada atra-
vés de uma intranet para todas as escolas participantes. A apresentacdo dos itens
foi realizada através do uso de tablets conectados a rede Wi-Fi das escolas. A leitura
das comandas dos itens aos alunos, que na versao original da Provinha deve ser
feita pelo professor aplicador, foi feita mediante essa plataforma e disponibilizada
individualmente aos alunos, ao usarem os tablets, equipados com fones de ouvido
e API de Fala do Google. A Figura 1 representa, de forma simplificada, os compo-
nentes do TAI da Provinha Brasil — Leitura e suas inter-relacoes.
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FIGURA 1 - Representagcao simplificada dos componentes do TAl da Provinha Brasil -

Leitura e de suas inter-relagcdes

77777777777777777777777777777

PLATAFORMA
INFORMATIZADA

Padrdo de acertos

nos itens até
0 momento

ALGORITMO

Aplica
o item ao
aluno

Banco
de itens

Finaliza
o teste

1 — Estimacéo

"| da proficiéncia

2 — Critérios
de finalizacéo

3 — Selecéo do

proximo item

Fonte: Elaboracdo dos autores.

O algoritmo tem como fundamento tedrico a Teoria da Resposta ao Item (TRI),

descrita, entre outros autores, por Baker (2001), e seu objetivo é proporcionar uma

dinamica adaptativa a plataforma informatizada de testes. Mais especificamen-

te, buscou-se otimizar a precisdo da medida e minimizar o namero de itens do

teste, evitando perdas na validade do instrumento e no tempo de processamento

computacional.

O algoritmo engloba trés componentes, cada qual caracterizado por uma se-

quéncia de acoes, descritas a seguir.

1) Estimacdo de proficiéncia:

a) recebe como input da plataforma as respostas de cada aluno - configuran-

dos parametros do banco de itens;

do um padrao de acertos — e a distribuicdo a priori da proficiéncia, além

b) estima a proficiéncia e o erro padrdo, utilizando um método bayesiano

que incorpora a distribuicao a priori.

2) Critério de finalizacao do teste:

a)
b)
0
d)

verifica se o teste alcancou o limite mdximo de itens;
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verifica se o erro padrdo € menor do que o limite mdximo definido;
verifica se o nivel de proficiéncia foi identificado de forma confidvel;

se a0 menos uma das trés condicoes anteriores for verdadeira, e se o teste
jd ultrapassou o limite minimo de itens, envia um output para a platafor-
ma terminar o teste; caso contrdrio, segue com o terceiro passo.



3) Selecao do préximo item do teste:

a) identifica o descritor da matriz menos representado entre os itens aplica-
dos ao aluno até o momento;

b) busca os itens desse descritor no banco de itens;

¢) busca o item mais informativo desse subconjunto, levando em conta a
proficiéncia estimada na etapa 1;

d) retorna o item selecionado como output para a plataforma (juntamente
com a proficiéncia e erro padrao estimados, para que a plataforma possa
inclui-los como informac¢ado na préxima vez que acionar o algoritmo, de-
pois que o item selecionado for respondido).

A estimacao da proficiéncia é realizada com base na distribuicdo esperada a pos-
teriori— Expected a Posteriori (EAP) (BOCK; MISLEVY, 1982) — com 21 pontos de quadra-
tura. Os critérios para selecao de itens incluem: 1) a Mdxima Informacao de Fisher
(MFI) (BARRADA, 2010); e 2) a selecdo equilibrada de itens de cada eixo de conteu-
do da matriz.

A selecdo equilibrada de itens entre os descritores da matriz de referéncia tem
o objetivo de evitar a perda de validade da prova devido a selecdao dos itens promo-
vida pelo TAL De fato, trata-se de um cuidado importante para evitar um efeito
colateral do critério de selecdao de itens por mdxima informacao de Fisher. O algo-
ritmo mantém sempre uma propor¢ao semelhante de itens de cada eixo de con-
tetido para garantir que o teste adaptativo represente a matriz desejada. Contudo,
embora tenha sido implementada no algoritmo, a selecao equilibrada de itens nao
foi aplicada nessa fase piloto, em virtude do nimero reduzido de itens no banco.

Para determinacdo do fim de teste, o algoritmo utiliza um critério misto, le-
vando em conta trés regras:

a) numero de itens do teste (minimo de oito e mdximo de 20 itens);

b) limite permitido de incerteza (erro padrao menor que 35 pontos);

¢) grau de confianca na determinacao do nivel de proficiéncia da escala da
Provinha Brasil - Leitura (85% de confianca, segundo nossas simulacoes).

Os dois primeiros critérios sao amplamente utilizados em testes adaptativos
(BARRADA, 2012). O terceiro critério (c) desenvolvido para o TAI da Provinha
Brasil — Leitura constitui uma modificacdo do critério de parada utilizado nas
avaliacoes com finalidade de classificar os sujeitos. A classificacao é usada em si-
tuacoes de avaliacdao somativas, nas quais uma decisdo do tipo sim ou ndo deve ser
tomada, mais comum em exames e certificacoes (BABCOCK; WEISS, 2012; WEISS;
KINGSBURY, 1984). Trata-se, aparentemente, de uma contribuicao significativa
desse projeto para o estado da arte do TAIL
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SIMULACOES DO TAI DA PROVINHA BRASIL - LEITURA
Esta secao apresenta as tecnologias utilizadas e a metodologia de simulacdao em-
pregada no desenvolvimento do TAI da Provinha Brasil - Leitura.

Software e hardware

O algoritmo foi escrito na linguagem de programacao R, especializada em es-
tatistica, de codigo aberto e livre. As simulacoes também foram realizadas nessa
linguagem. Para ambas as finalidades, foram testados os pacotes: catR (MAGIS;
RAICHE, 2012), PP (REIF, 2019) e irtoys (PARTCHEV, 2016). As simulacdes foram
inicialmente realizadas em 2016 e refeitas em fevereiro de 2018, com novas ver-
soes dos pacotes, a fim de preservar a qualidade dos resultados apresentados. As
versoes dos pacotes utilizadas nas simulacoes de 2018, aqui apresentadas, foram:
irtoys 0.2.0; PP 0.6.1; catR 3.13.

O computador utilizado para a realizacao das simulacdes foi um notebook
com processador i7 de 4 nucleos de 2.50 GHz e 8 Gb de memoria, com o Sistema
Operacional Linux Mint. Nao foi utilizado processamento paralelo ou aceleracao
via GPU.

Simulag¢odes

Para desenvolvimento do algoritmo, foram testados, via simulagdo, cinco mé-
todos de selecao de itens (além da selecao aleatoria) e sete métodos para estimacao
da proficiéncia. Os métodos foram testados quanto a precisao e velocidade. Além
disso, as simulacoes permitiram o ajuste de dois parametros no algoritmo: o erro
padrao mdximo e o valor critico do intervalo de confianca.

As simulagdes se fundamentam na funcao logistica de dois parametros da TRI
(ANDRADE; TAVARES; VALLE, 2000), que descreve a probabilidade de um indi-
viduo com proficiéncia conhecida acertar um item com parametros conhecidos.
Embora tenham sido testados diferentes bancos, os resultados aqui descritos se
referem ao banco de itens fornecido pelo Inep, composto de 39 itens com dois pa-
rametros definidos (dificuldade e discriminacao).

Para cada situagdo, foram realizadas 1.000 simulacoes, cada uma com 1.000
participantes (com distribuicao normal de proficiéncia, de média 500 e desvio pa-
drao 100) respondendo a 20 dos 39 itens do banco original do Inep.

Para estimacao da proficiéncia foram comparados quatro métodos, sendo um
deles testado em vdrios pacotes, totalizando sete métodos na pratica. Dois métodos
se fundamentam no principio da verossimilhanca: a busca da mdxima verossimi-
lhanca (LORD, 1980) e da verossimilhanca ponderada (WARM, 1989). Os outros
dois métodos utilizam estatistica bayesiana: a distribuicdo esperada a posteriori
(EAP, do inglés Expected a Posteriori) (BOCK; MISLEVY, 1982) e o estimador modal
(BIRNBAUM, 1969).
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A seguir, listamos os sete métodos comparados, provenientes dos trés pacotes:

1) ML: mdxima verossimilhanca (pacote catR);

N O U W

) WL: verossimilhanca ponderada (do pacote catR);

) BM: estimador bayesiano modal (do pacote catR);

) EAP: método EAP (funcao thetaEst do pacote catR);
) eapC: método EAP (funcdo eapEst do pacote catR);
) eapl: método EAP (do pacote irtoys);

) eapP: método EAP (do pacote PP).

Os métodos para selecao de itens testados, provenientes do pacote catR (MAGIS;
RAICHE, 2012), foram os seguintes:

a)
b)

random: selecao aleatdria de itens do banco;

MFI: seleciona o item com maior informacao para a proficiéncia esti-
mada até entdo, a partir da funcao de informacao do item (ANDRADE;
TAVARES; VALLE, 2000);

bOpt (A regra de Urry): seleciona o item com nivel de dificuldade mais
proximo da proficiéncia estimada até entdo;

thOpt (estratificacao por Mdxima Informacao): adaptacao do método MFI
com objetivo de aumentar a seguranca do banco de itens;

O método progressivo (REVUELTA J.; PONSODA, 1998): o item ¢é selecio-
nado segundo dois elementos, um relativo a Mdxima Informacdo e outro
aleatdrio. Ao longo do teste, o elemento aleatorio vai perdendo a impor-
tancia. Isso promove maior seguranca do banco de itens; e

O método proporcional (BARRADA, 2010): o item ¢ selecionado segundo
probabilidades relacionadas a Informacao de Fisher, também com objeti-
vo de promover maior seguranca do banco de itens.

Critérios para finalizagcdao de teste

O principal objetivo na elaboragdo do critério para finalizagao foi proporcionar

um teste que tenha menos itens e maior precisdo do que um teste similar, porém

nao adaptativo. Para tanto, foram considerados trés critérios simultaneamente.

Em primeiro lugar, foi definido de antemdo um limite mdximo de 20 itens

e um minimo de oito. O limite minimo garante a aplicacdo de ao menos quatro

itens de cada um dos dois eixos da Provinha.? Jd o limite mdximo garante a finali-

zacao do teste nos patamares do teste em papel da Provinha Brasil, mesmo que os

demais critérios nao sejam alcancados.

8 Os dois eixos utilizados na Provinha Brasil sdo: 1) apropriacdo do sistema de escrita; e 2) leitura. Contudo, em

virtude do tamanho do banco disponivel, optamos por ndo utilizar esse critério no piloto.
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Em segundo lugar, foi definido um erro mdximo na estimativa da proficiéncia,
mensurado pelo erro padrao. Esse erro comeca alto e vai diminuindo ao longo do
teste, conforme mais itens vdao sendo respondidos. O critério de finaliza¢do con-
siste em determinar um limite mdximo permitido para o erro padrao, de acordo
com os itens disponiveis, a populacao-alvo e os objetivos. E, finalmente, o critério
“confiabilidade do nivel de proficiéncia”, descrito a seguir.

Confiabilidade do nivel de proficiéncia

Este critério busca otimizar o tamanho da prova, garantindo a alocacdo cor-
reta do aluno no nivel de proficiéncia. Ele determina o encerramento do teste a
partir do momento em que a proficiéncia e seu intervalo de confianca estdo in-
teiramente contidos em um unico dos cinco niveis de proficiéncia definidos para
a Provinha Brasil (Figura 2). Vale ressaltar que os pontos que dividem a escala da
Provinha Brasil em cinco niveis, também denominados pontos de corte, resulta-
ram de um processo psicométrico (ancoragem) associado a andlise pedagdgica dos
itens realizada por especialistas e educadores. E a descricio dos niveis — resultante
desse processo — que permite a interpretacdo da nota do aluno (proficiéncia) com
base na Teoria da Resposta ao Item. Embora esse método tenha sido identificado
posteriormente na literatura como método de parada com objetivo de classifica-
¢do, ndo foi encontrado o uso para fins de avaliacao formativa na literatura sobre
testes adaptativos.

FIGURA 2 - Pontos de corte e niveis de proficiéncia na escala da Provinha Brasil - Leitura

PONTOS DE CORTE

325 425 525 575
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PROFICIENCIAS ESTIMADAS

Fonte: Elaboracdo dos autores.

Com a adicao desse critério de fim de teste, o TAI da Provinha Brasil pode
ser encerrado mesmo que o erro na estimativa da proficiéncia de um aluno
seja relativamente alto, desde que o intervalo que contenha a proficiéncia este-
ja completamente contido em um dos cinco niveis da Provinha Brasil — Leitura.
Afinal, a Provinha nao é um teste de selecao ou certificacdo, em que a precisdo da
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proficiéncia é mais relevante. O mais importante é saber se o nivel de proficiéncia
do aluno foi adequadamente identificado, priorizando assim o diagnéstico peda-
gogico e, consequentemente, a intervencao para melhoria da alfabetizacdo. Em
outras palavras, esse critério contribui para a interpretacao e avaliacao, que vao
além da simples mensuracdo.

A titulo de exemplo, na Figura 2 é possivel observar que a proficiéncia aferida
para o aluno B estd mais préoxima da proficiéncia aferida para o aluno C do que a
aferida para o aluno A. Contudo, levando-se em conta os pontos de corte definidos
pela interpretacdao pedagogica da escala, os alunos A e B estdo no mesmo nivel
da escala, enquanto o aluno C pertence ao nivel seguinte. Em termos pedagogi-
cos, isso significa que, supostamente, os alunos A e B demonstraram dominio de
habilidades que exigem intervencoes similares, enquanto o aluno C demonstrou
dominio mais amplo que exige outras intervencoes.

Cabe ressaltar que hd sempre alguma incerteza na estimacao da proficiéncia
de um aluno, qualquer que seja o método utilizado. Tal incerteza depende prin-
cipalmente da quantidade de itens respondidos e também da proximidade entre
a dificuldade do item e a proficiéncia do respondente. Supondo a normalidade da
distribuicdo de proficiéncia, a confiabilidade da estimativa (seu intervalo de con-
fianca) pode ser determinada a partir do erro padrao. O intervalo de confianca é
definido por um limite minimo e um mdximo e pode ser obtido com diferentes
graus de confianca, multiplicando-se o erro padrao pelo valor critico, que, por sua
vez, depende do grau de confianca desejado. Para o algoritmo foi definido um grau
de confianca de 85%, que corresponde a um valor critico de 1,44 (FERREIRA, 2005).
Isso significa que, quando o teste termina por esse critério, ha 85% de chance de
a proficiéncia verdadeira do aluno estar dentro do nivel identificado pelo teste,
segundo a Teoria da Resposta ao Item.

A Figura 3 ilustra a utilidade do critério de finalizacao do teste por confiabilida-
de do nivel de proficiéncia como complemento ao critério de erro padrao maximo.
O aluno B tem um erro (intervalo de confian¢a) maior do que o aluno A, porém seu
nivel de proficiéncia ja foi estimado com seguranca (nivel 5) depois que ele acertou
cinco itens em um teste adaptativo. O aluno A, por sua vez, respondeu a 11 itens
nesse teste adaptativo, mas ainda ndo foi classificado de forma confidvel, podendo
pertencer aos niveis 2 ou 3. Afinal, o erro da estimativa nao depende apenas do
numero de itens apresentados, mas também do padrao de acertos de cada aluno e
dos parametros dos itens respondidos. Mais ainda, a quantidade e posicionamento
dos pontos de corte interferem fortemente nesse critério. Com efeito, o aluno B foi
beneficiado pela adicao desse terceiro critério de finalizacao de teste: terminando
mais rapidamente sem perda na precisao do teste, dado que a finalidade pratica
da Provinha Brasil — Leitura é fornecer uma medicdo confidvel da proficiéncia
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do aluno para que os professores, considerando os cinco niveis de proficiéncia,
possam tomar decisOes pedagogicas a partir de uma informacao mais fidedigna.
Destaca-se, sem entrar no mérito dessa decisdo, que o Inep definiu como desejdvel
que cada aluno esteja pelo menos no nivel 4 ao final do 2° ano.

FIGURA 3 - Representacao dos intervalos de confian¢a de duas proficiéncias estimadas
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Fonte: Elaboracdo dos autores.

RESULTADOS DAS SIMULACOES
Esta secao apresenta os resultados obtidos via simulacao na etapa de construcao
do algoritmo e ajuste dos parametros bdsicos.

Métodos de selecdo de itens e estimacdo de proficiéncia

Os métodos de selecao de itens e estimacao de proficiéncia foram testados
quanto a sua precisao e velocidade de processamento. Em relacdo a selecao de
itens, todos os métodos se mostraram suficientemente rdpidos. O Teste t revelou
que todos os critérios apresentam menor erro do que a auséncia (random, sele¢do
aleatdria de itens), mas que as diferencas entre os métodos nao sao significativas
(p < 0,05) na maioria das simulagoes. Assim sendo, levando em conta a literatura
especializada, optamos por incluir no algoritmo a selecao pelo método da Maxima
Informacao de Fisher. Contudo, se o TAI da Provinha Brasil — ou outro TAI - vier de
fato a se consolidar como politica publica, serd necessario rever essa escolha téc-
nica, pois ela ndo leva em conta a seguranca e sustentabilidade do banco de itens.
Os métodos conhecidos como progressivo ou proporcional poderiam ser mais ade-
quados nesse caso.

Em relacdo aos métodos de estimacdo da proficiéncia, nao foi observada diferen-
ca significativa (p < 0,05) na precisdao dos métodos com menor erro (BM, EAP, eapC,
eapl, WL) para um teste de 20 itens, com populacdo de proficiéncia média igual a
500. Contudo, vale notar que, em populacées com média diferente da esperada (600
ou 400, por exemplo), o método WL se mostrou mais preciso do que os outros, o que
se deve a sua menor dependéncia de uma estimativa a priori da populacao.

Observou-se ainda que o método EAP do pacote PP (eapP) apresentou erro mui-
to maior do que os outros. Isso ilustra outra funcdo importante das simulacoes
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para o desenvolvimento de algoritmos, que é prevenir o uso de pacotes de quali-
dade duvidosa, com resultados inconsistentes. Tal cuidado é especialmente impor-
tante quando se trabalha com software livre, mas nao deixa de ser necessdrio com
softwares proprietdrios.

Em suma, levando em conta a precisao e a velocidade simultaneamente, o mé-
todo escolhido para a estimacao da proficiéncia foi o EAP do pacote irtoys. Para a
selecdo do proximo item, foi escolhido o método MFI, embora seja necessdria uma
revisao dessa escolha, caso haja necessidade de se preservar a seguranca do banco
de itens.

Critérios para fim de teste: erro padrao maximo

Para determinar o erro padrao maximo a ser aceito pelo TAI, consideramos o
objetivo de produzir um teste que tenha, em média, maior precisao e menor ta-
manho do que um teste convencional, nao adaptativo. A Figura 4 mostra os erros
de estimativa em testes convencionais e adaptativos, segundo as simulacoes reali-
zadas. O erro estimado é aquele que pode ser obtido pelo algoritmo do TAI a cada
novo padrao de respostas do examinando. O erro “real”, por sua vez, nao pode ser
obtido pelo algoritmo. S6 o conhecemos no contexto da simulacdo.

FIGURA 4 - Erros de estimativa em testes convencionais (normal) e adaptativos (TAI) de
diferentes tamanhos de até 20 itens, segundo as simulac¢des realizadas
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Fonte: Elaboracdo dos autores.
Nota: A linha vermelha pontilhada indica o erro do teste normal com 20 itens.

Nos dois graficos da Figura 4, a linha pontilhada de cor vermelha marca o erro
alcancado pelo teste convencional depois de 20 itens. Isso corresponde a um
erro padrao de 38 e uma diferenca de proficiéncias de 31. Com efeito, os graficos
mostram que um teste adaptativo entre 12 e 13 itens tende a produzir estimativas
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tdo precisas quanto um teste convencional de 20 itens. Com base nessa observa-
¢do, é possivel delimitar um ponto médio; ou seja, um erro padrao correspondente
a um teste convencional de 15 a 19 itens. Tal ajuste depende do equilibrio desejado
entre precisdo e tamanho do teste em cada situacdo de avaliacao.

E importante destacar que nos dois métodos de deteccio do erro houve essa
semelhanca, entre 12 e 14 itens, confirmando a qualidade da estimativa obtida
pelo software utilizado. Caso nao houvesse tal semelhanca, o algoritmo utilizado
ndo teria qualquer garantia de corresponder a realidade.

Enfim, com o objetivo de proporcionar um teste menor e mais preciso, foi
escolhido o limite mdximo para o erro padrdo: 35 pontos na escala da Provinha
Brasil, que corresponderia a um teste adaptativo com 16 itens. Posteriormente, os
resultados da aplicacao do teste confirmaram essa previsao.

Confiabilidade do nivel de proficiéncia

Para delimitacao dos niveis de proficiéncia, foram utilizados os pontos de corte
da Provinha Brasil - Leitura (Figura 2). Para o mesmo conjunto de dados pode-se
obter intervalos de confianca mais ou menos largos, dependendo do nivel de con-
fianca que se deseja. A cada nivel de confianca corresponde um valor critico. Para
ajuste do melhor valor critico para o algoritmo da Provinha Brasil, foram testados
quatro niveis de confianca.

Nota-se na Tabela 1 que, como seria esperado, quanto maior o nivel de confian-
ca desejado, menos testes serdo finalizados segundo o critério da confiabilidade
do nivel de proficiéncia. E importante saber, contudo, quantos testes foram corre-
tamente finalizados (comparando o nivel de proficiéncia “real” e o estimado) em
cada caso. Verificamos quantos dos testes finalizados por esse critério teriam sido
bem-sucedidos na determinacao do nivel de proficiéncia do aluno.

TABELA 1 - Testes finalizados pelo critério de confiabilidade do nivel de proficiéncia
segundo o nivel de confianca, em 1.000 simulac¢des

NiVEL DE CONFIANCA VALOR CRITICO TESTES FINALIZADOS F";g:I:EATCAésES TAXA DE ACERTO (%)
80% 1,28 354 297 83,9
85% 1,44 242 207 85,5
90% 1,645 14 109 95,6
95% 1,96 62 62 100,0

Fonte: Elaboracdo dos autores.

Esses resultados mostram que, na escala da Provinha Brasil — Leitura, hd razoa-
vel correspondéncia entre o nivel de confianca definido pelo valor critico e o nivel
de confianca do critério confiabilidade do nivel de proficiéncia. No algoritmo, de-
finimos o valor critico de 1,44.
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RESULTADOS DA APLICACAO EXPERIMENTAL DO TAI

Foram realizadas 1.983 aplicacoes do TAI da Provinha Brasil - Leitura, abarcando
823 alunos do 1° ano e 1.160 alunos do 2° ano do ensino fundamental, distribuidos
em 80 turmas de 15 escolas de ensino fundamental da Rede Municipal de Ensino
de Sao Paulo.

TABELA 2 - Estatisticas descritivas da aplicacdo experimental do TAIl da Provinha
Brasil - Leitura a alunos do 1° e 2° ano do ensino fundamental da Rede Municipal de
Ensino de Sao Paulo

ESTATISTICAS PROFICIENCIA ACERTOS ITENS DURACAO APLICAGCOES

Média 462,72 0,55 17,33 11,52

Total Erro padrdo 1,84 0,00 0,05 0,12 1983
Desvio padrao 81,93 0,20 2,18 5,53
Média 416,83 0,44 16,74 10,88

12 Ano Erro padrao 2,14 0,01 0,06 0,20 823
Desvio padrao 61,41 0,15 1,60 5,75
Média 495,28 0,63 17,75 11,98

22 Ano Erro padrao 2,32 0,01 0,07 0,16 1160
Desvio padrao 79,04 0,19 2,43 5,32

Fonte: Elaboracao dos autores.

A Tabela 2 descreve quatro aspectos importantes da aplicacao do TAIL Nota-se
que a proficiéncia média estimada para o 2° ano (495,28 pontos) apresenta magni-
tude adequada, considerando-se que a escala da Provinha Brasil (projetada para o
2° ano) tem média 500 e desvio padrdao 100. O desvio padrao (79,04), por sua vez,
foi menor do que 100, o que reflete uma variancia menor da populacdo analisada
em relacdo a populacao para qual a Provinha Brasil foi delineada, ou seja, alunos
de todo Brasil. Nota-se, ainda, que a média do 1° ano foi menor do que a média da
escala, o que também seria esperado, dado que os itens foram produzidos e cali-
brados para o 2° ano. Esses resultados confirmam, portanto, ndo apenas a qualida-
de do algoritmo utilizado no TAI, mas também a qualidade dos itens produzidos
pelo Inep.

Em relacdo a taxa de exposicdo dos itens, o TAI de fato utilizou mais alguns
itens do que outros. No total, foram aplicados apenas 31 itens para os alunos.
Levando em conta que o banco possui 39 itens, conclui-se que houve aproveita-
mento de 79,5% do banco de itens. A Figura 5 busca relacionar a taxa de exposicao
e a dificuldade do item. Mais uma vez, os resultados empiricos corroboram os re-
sultados esperados via simulacdo: além de uma taxa maior nos itens de dificuldade
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média, observa-se também que, no 2° ano, houve um uso maior dos itens mais di-
ficeis, e um uso menor dos itens mais fdceis. Nota-se, ainda, que a grande maioria
dos itens nao utilizados se encontra na porc¢ao superior da escala.

FIGURA 5 - Relacdo entre taxa de exposicao e dificuldade dos itens para alunos do 12 e
22 anos do ensino fundamental
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Fonte: Elaboracédo dos autores.

Em relacdo ao ntimero de itens apresentados aos alunos, nota-se que boa parte
dos testes terminou com 16 itens (Figura 6), como esperado pelas simulacoes e
pela escolha do limite mdximo de 35 pontos para o erro padrao da estimativa da
proficiéncia. Além disso, alguns testes terminaram com dez ou menos itens, o que
ocorreu em virtude do outro critério para finalizacdo de teste, a confiabilidade
do nivel de proficiéncia. Nesse sentido, os resultados confirmam a importancia
desse critério como complemento ao critério do erro padrao mdximo. Por outro
lado, o elevado nimero de testes com 20 itens ndo foi previsto pelas simulacdes,
revelando limitacoes no modelo utilizado. Levando em conta que o algoritmo visa
a manter certo grau minimo de incerteza, é possivel que haja efeitos reais nao
previstos pelo modelo unidimensional de dois parametros da TRI, aqui utilizado
como base das simulacoes.
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FIGURA 6 - Numero de aplicagdes do TAIl da Provinha Brasil - Leitura a alunos de 2° ano
do ensino fundamental, segundo o tamanho da prova
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Fonte: Elaboracédo dos autores.

Como esperado, os itens mais dificeis foram apresentados a alunos com maior
proficiéncia, como mostra a tendéncia da Figura 7B. Da mesma forma, os itens mais
dificeis demoraram mais para ser respondidos pelos alunos (Figura 7A). Nota-se
ainda que nado houve relacao linear entre dificuldade e média de acerto nos itens
(Figura 7C), uma propriedade dos testes adaptativos marcadamente diferente dos
testes convencionais, nos quais se observam alta correlacao entre a média de acer-
to no item e sua dificuldade estimada via TRI. De modo geral, os trés resultados
confirmam o que seria esperado em um TAIL

FIGURA 7 - Relagdo entre a dificuldade (parametro b) dos itens e trés aspectos de
sua aplicacdo: A) o tempo médio para resolucdo do item; B) a proficiéncia média dos
alunos que receberam o item; C) a média de acerto no item. Alunos de 1° e 22 ano do
ensino fundamental
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Fonte: Elaboracdo dos autores.
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Gestao do tempo e proficiéncia

O aspecto temporal da execucao do teste também foi investigado, comparando
alunos de diferentes proficiéncias. A hipoétese inicial é que os alunos mais profi-
cientes tendem a gerir melhor o tempo de prova.

Em primeiro lugar, os resultados dos testes ndo adaptativos’ mostram uma
associacdo positiva entre a proficiéncia e a duracdo da prova (Figura 8). Ou seja,
ha certa tendéncia de que alunos mais proficientes fiquem mais tempo fazendo a
prova. A regressdo linear confirma que essa relacao é significativa (p<0,001). Por
outro lado, parece haver um limite para essa tendéncia, pois, a partir de 14 acer-
tos, os alunos parecem ndo precisar de mais tempo para obter bons resultados.
Observa-se inclusive uma fraca tendéncia de queda a partir desse ponto, mas a
regressao linear indica que ela nao € significativa (p = 0,42).

FIGURA 8 - Relacao entre o numero de acertos e a duracdo da Provinha Brasil - Leitura
(versao eletrdnica ndo adaptativa). Alunos de 2° ano do ensino fundamental
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Fonte: Elaboracdo dos autores.

9 Osresultados e amostra dos testes eletronicos ndo adaptativos - realizados nesse projeto como uma espécie
de controle - estdo detalhados em Alavarse et al. (2018).
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FIGURA 9 - Relacao entre proficiéncia e (A) tamanho, (B) duracéao total e (C) duracéao
ponderada. Alunos de 1° e 2° ano do ensino fundamental
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Fonte: Elaboracdo dos autores.

Nota: Linhas vermelhas: pontos de corte minimo e maximo. Linhas azuis: tendéncia nao linear calcu-
lada com estimador M.

Os resultados do TAI sdo semelhantes. E importante levar em conta que o TAI
tem tamanhos variados (em numero de itens), diferentemente do teste ndo adap-
tativo, sempre com 20 itens. Assim sendo, a andlise da relacao entre proficiéncia
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e duracgdo da prova é um pouco mais complexa no caso do TAIL A Figura 9 resume
as principais informacoes necessdrias nesse sentido.

Nota-se que os menores testes (com oito ou dez itens) correspondem a alunos
nos extremos da escala apresentada na Figura 9A. Nesses casos, a prova finalizou
pelo critério de confiabilidade do nivel de proficiéncia. Mas a maior parte das finali-
zacoes geradas pelo algoritmo adaptativo se baseou no critério de confiabilidade
da proficiéncia, que acabou surtindo efeito na faixa mais mediana da escala de
proficiéncia — em que o erro de estimativa costuma ser menor. Essa distribuicao
na escala de proficiéncia confirma o cardter complementar dos dois critérios de
finalizacdo de teste em um TAL

Na Figura 9B, nota-se uma tendéncia de crescimento até certo ponto. A partir
de 600 pontos, hd um declinio suave. Contudo, essa figura representa a duragao
total do teste, mas o TAI tem diferentes tamanhos. E possivel que os alunos com
mais de 600 pontos tenham ficado pouco tempo na prova, pois o algoritmo finali-
zou o teste rapidamente. De fato, quando observamos a Figura 9C, essa hipétese se
confirma, ja que o declinio desaparece quando analisamos o tempo por item, em
vez do tempo total de prova.

Nota-se ainda que a tendéncia observada na Figura 9C é semelhante a obser-
vada na Figura 8. Com efeito, essa relacdo entre proficiéncia e tempo investido na
prova (uma associacao positiva até certo ponto, a partir do qual se estabiliza) se
mostra consistente nos dois tipos de teste, adaptativo e ndao adaptativo. Um detalhe
importante é que o tempo de prova deixa de aumentar quando a proficiéncia é um
pouco maior do que a média observada: 463 pontos na Figura 9C e 13 acertos na
Figura 8. A interpretacdo desses fatos nao é clara, mas sua repeticdo nos dois casos
indica um terreno fértil para investigacao.

Foi analisado também um segundo aspecto da relacao entre gestdo do tempo e
proficiéncia. Para tanto, selecionaram-se dois estratos da amostra: o terco inferior
e o terco superior dos alunos em termos de proficiéncia. A Tabela 3 compara os
dois estratos em algumas caracteristicas dos itens aplicados.

TABELA 3 - Média e coeficiente de variacdo da duracdo de aplicacdo dos itens, segundo
os estratos definidos pelo terco inferior e superior dos alunos de 1° e 2° ano do ensino
fundamental em termos da proficiéncia

TS DURAGCAO MEDIA COEFICIENTE DE V~ARIACAO NUMERO TOTAL
(MINUTOS) DA DURACAO DE ITENS RESPONDIDOS
Terco inferior 0,45 0,91 29
Terco superior 0,68 0,74 22
P valor (Teste t pareado) 0,01 0,01 ---

Fonte: Elaboracdo dos autores.
Nota: A significancia da diferenca entre os estratos € apontada pelo P valor do Teste t pareado.
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Para verificar se as diferencas nas médias dos dois estratos descritas na Tabela
3 sdo significativas, foi realizado o Teste t pareado com 95% de confianca. Nota-se
que os alunos do estrato superior tendem a ficar mais tempo resolvendo os itens, o
que confirma os resultados anteriores. Além disso, o coeficiente de variacdo indica
que hd menor variabilidade no estrato superior; ou seja, esses alunos tendem a
gerir o tempo de forma mais homogénea em cada item, sugerindo certa racionali-
dade quanto ao uso do tempo, e talvez também uma capacidade de concentragao
mais constante.

Por fim, hd um ponto a ser verificado, partindo da relacao observada entre a
duracdo média e a dificuldade dos itens (Figura 7A): os alunos tendem a demorar
mais nos itens mais dificeis, o que faz sentido e pode ser considerado parte da
capacidade de gerir o tempo de prova. Mas em que medida isso se diferencia nos
dois estratos? A Figura 10 mostra que, no estrato superior, a relacao entre duragao
e dificuldade do item é mais intensa do que no estrato inferior. A regressdo linear
confirma essa observacao.

FIGURA 10 - Relacao entre duragao (em minutos) e dificuldade (na escala Provinha
Brasil - Leitura) dos itens em cada estrato. Alunos de 1° e 2° ano do ensino fundamental
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Fonte: Elaboracdo dos autores.
Nota: Linha azul estimada por regresséao linear (p<0,007).

Em suma, nossos resultados sugerem que os alunos mais proficientes tendem
a gerir melhor o tempo nos seguintes aspectos: a) investem mais tempo na prova,
de um modo geral; b) investem mais tempo nos itens mais dificeis, e menos tempo
nos mais ficeis; ¢) investem o tempo de forma mais homogénea em cada item - o
que poderia estar relacionado, jd no campo da especulacao, a uma capacidade de
concentracdo mais constante.
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CONCLUSAO

Os resultados obtidos confirmam a qualidade do TAI da Provinha Brasil — Leitura
e dos métodos utilizados para desenvolver o algoritmo, partindo do arcabouco con-
ceitual da TRI, com base em simulacodes e software livre. Com efeito, este texto pode
servir como referéncia para a construcao de outros testes adaptativos em moldes se-
melhantes. Foram observadas diversas caracteristicas esperadas em um TAI, como
a reducdo no tamanho médio das provas e no tempo médio de resolucdo, o uso
diferencial dos itens e a auséncia de correlacdo entre dificuldade e média de acerto
dos itens. O TAI da Provinha Brasil - Leitura se mostrou também um instrumento
util para ser aplicado a diferentes populacoes de alunos, podendo provavelmente
incluir também o 3° ano, especialmente com a ampliacao do banco com itens que
pudessem atender a alunos com maior proficiéncia, como € de se esperar nesse ano;
embora possa haver aqueles que tenham desempenho parecido com seus colegas de
anos anteriores. Para os alunos do 1° ano, pelo fato de a aplicacdo ter ocorrido no
final do ano letivo, e como realizariam o Teste 1 no inicio do préximo ano letivo, o
banco de itens foi adequado, além do objeto de avaliacao do TAI - alfabetizacdo e
letramento inicial - ser relativo a uma competéncia que é trabalhada desde o 1° ano
e que é cumulativa. Esse cardter mais cumulativo e menos restrito a cada série ficou
evidenciado no espectro das proficiéncias médias observadas no 1° e 2° anos, confir-
mando, em termos psicométricos, a qualidade da propria Provinha Brasil — Leitura,
ainda que desenvolvida pelo Inep para uso prioritdrio dos professores do 2° ano do
ensino fundamental. Vale, também, destacar que nenhum aluno do 1° ano mani-
festou “surpresa” com o contetido dos itens respondidos, considerando que todas as
aplicacoes foram acompanhadas e registradas em relatérios.

O critério de finalizacdo de teste proposto neste trabalho (confiabilidade do
nivel de proficiéncia) também se mostrou eficaz e potencialmente tutil para testes
com escala discretizada (em niveis), que priorizem a avalia¢do (ndo apenas a men-
suragdo) e a interpretacao pedagdgica, seja com finalidade formativa ou somativa.
Cabe notar que o grau de influéncia desse critério depende diretamente do nime-
ro de pontos de corte e sua distribuicao na escala de proficiéncia.

Além disso, a andlise da duracao do teste confirma a hipdtese de que os alunos
mais proficientes tendem a gerir melhor o tempo de prova. Em primeiro lugar, ha
uma associacao positiva entre proficiéncia e tempo de prova, que se estabiliza na
porcdo superior da escala de proficiéncia. Tal associacao foi observada tanto nos
testes adaptativos quanto nao adaptativos. Outra tendéncia geral observada € de os
itens mais dificeis demorarem mais para serem respondidos. Comparando os ter-
cos superior e inferior dos alunos na escala de proficiéncia, observou-se que: a) o
terco superior demora mais tempo respondendo aos itens do teste; b) o terco supe-
rior apresenta menor variacdao no tempo dedicado a cada item, o que poderia estar
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relacionado — especulamos - a certa constancia na capacidade de concentracao; c)
o terco superior apresenta uma inclinacao maior na relacdo entre dificuldade do
item e duracdo de aplicacao, ou seja, esses alunos tendem a dedicar mais tempo
aos itens mais dificeis e menos tempo aos itens mais faceis. Esse aspecto da gestao
do tempo de prova foi encontrado em toda a populacdo, mas estd especialmente
presente nos alunos mais proficientes.

E importante explicitar algumas limitacdes deste trabalho. Em primeiro lugar,
nao foi incluido o aspecto do engajamento pessoal do examinando nas simulacoes,
apenas sua proficiéncia e os parametros dos itens do banco. No entanto, é esperado
que haja um engajamento maior dos alunos em um teste adaptativo, especialmente
dos alunos nos extremos superior e inferior da escala de proficiéncia. Em segundo
lugar, o método de estimacdo utilizado (EAP) é bayesiano, produzindo resultados
menos precisos quando a populacdo ndo apresenta média proxima da esperada a
priori. Nesse sentido, recomenda-se um método nao bayesiano, como a verossimi-
lhanca ponderada (WL), caso ndo haja informacao confidvel sobre a populacgdo. Ou,
ainda, pode-se empregar um método misto, iniciando o teste com WL e terminan-
do com EAP. Em terceiro lugar, o banco de itens utilizado foi bastante reduzido, e,
como vimos, a taxa de exposicao de alguns itens se mostrou bastante alta, enquan-
to outros sequer foram aplicados. Para superar tal limitacdo, recomenda-se outro
método de selecao de itens, pois a Mdxima Informacao de Fisher tende a gerar esse
tipo de resultado, especialmente se associada a um modelo logistico com parametro
a (inclinacao) constante, como foi o caso. Outra limitacao deste estudo, particular-
mente importante, é o tamanho reduzido do banco de itens, sendo aconselhdvel um
banco com pelo menos 100 itens para um desempenho eficaz dos testes adaptativos.

Por fim, cabe mencionar possiveis aprimoramentos futuros, como a inclusdo
de métodos para otimizar a seguranca do banco de itens (controlando a taxa de ex-
posicao, por exemplo), a transformacdo do TAI em um Teste de Multiplos Estdgios
(TME), em que os itens sao selecionados em blocos, ou mesmo a possibilidade de se
pré-testar novos itens durante a aplicacao do teste.
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