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Abstract. This paper presents two alternative computer assessment methods for
large scale evaluation applied to graduate students from a master’s degree pro-
gram: the Admissible Probability Measurement and the Computer Adaptive Test
based on the algorithm CBAT-2 as well as the Item Response Theory. The com-
putational environments called CAPTEAP and CALEAP-Web show that alter-
native computer assessment methods may have advantages compared to tradi-
tional methods. Results from several years of application of them reinforce the
hypothesis that it is possible having computational environments which focus
on measuring the partial knowledge of students of English for specific purposes
and on generating customized tests.

Resumo. O presente artigo apresenta dois métodos alternativos de avaliação
informatizada em larga escala aplicados para os estudantes de um programa de
mestrado: a Medida de Probabilidade Admissı́vel e o Teste Adaptativo Informa-
tizado baseado no algoritmo CBAT-2 e na Teoria de Resposta ao Item. Os ambi-
entes computacionais denominados de CAPTEAP e CALEAP-Web mostram que
os métodos informatizados alternativos podem apresentar vantagens em relação
aos métodos convencionais. Resultados de vários anos de aplicações reforam
a hipótese de que é possı́vel ter–se ambientes computacionais focados na me-
dida de conhecimento parcial de estudantes de lı́ngua inglesa para propósitos
acadêmicos e na geração de testes personalizados.

Palavras-chave: Avaliação Educacional Informatizada, Medida de Proba-
bilidade Admissı́vel, Teste Adaptativo Informatizado.

1. Introdução
Nas últimas décadas, a preocupação com a qualidade do processo educacional nos con-
textos escolar e universitário tem se acentuado, e como parte desse processo, a avaliação
dos estudantes. Isso é resultado das novas necessidades com as quais a sociedade do co-
nhecimento vem se adaptando, com demandas de novos conhecimentos para o trabalho e
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estudo, e a resignificação de conhecimentos já consolidados. Em muitos casos a avaliação
do conhecimento do estudante é um processo que determina os rumos de sua vida, como
acontece, por exemplo, em vestibulares, exames de proficiência e concursos públicos.
Esses cenários são caracterizados por um processo de Avaliação Educacional em Larga
Escala (AvELE). São exemplos no Brasil o vestibular da FUVEST1, que em 2009 obteve
138.242 candidatos inscritos, e o Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) que na sua
primeira edição, em 1998, contou com cerca de 157.000 estudantes, e na última, em 2008,
contou com mais de 1 milhão de candidatos inscritos.

Esses números mostram que a demanda por avaliar estudantes em larga escala vem
crescendo ao longo dos anos. A questão que permeia esse processo é: “como avaliar em
larga escala mantendo a qualidade, rapidez e equidade?”. Como exemplos de resposta
para a questão colocada acima, o presente artigo destaca dois métodos de avaliação edu-
cacional viabilizados por meio dos ambientes computacionais Computer Assisted Profici-
ency Test of English for Academic Purpose (CAPTEAP) e Computer-Aided Learning En-
glish for Academic Purposes (CALEAP-Web), aplicados em cenários reais de avaliação.

A Seção 2 apresenta conceitos sobre avaliação, uma classificação para ela, além de
trazer os tipos de testes objetivos e seus métodos convencionais e alternativos. As Seções
3.1 e 3.2 tratam dos métodos informatizados alternativos. A Seção 3.3 apresenta a Teoria
de Resposta ao Item (TRI) que ampara a seleção e a calibração das questões a serem
aplicadas aos alunos em testes informatizados. A Seção 4 descreve as caracterı́sticas do
teste usado no Exame de Proficiência em Inglês (EPI) do Programa de Pós-Graduação
do Instituto de Ciências Matemáticas e de Computação (ICMC) da Universidade de São
Paulo (USP), e do ambiente computacional de aprendizagem que prepara o estudante para
o teste formal. A Seção 5 mostra a facilidade e maior adequação da calibração de novas
questões sob o quesito dificuldade quando utiliza-se modelos da TRI.

2. Avaliação educacional

Testar, avaliar e medir são conceitos que podem ser confundidos entre si. Testar é o
mesmo que verificar um desempenho mediante situações previamente organizadas; ava-
liar é um processo de interpretação de dados quantitativos e qualitativos com o objetivo
de se obter um parecer ou julgamento de valor, tendo por base padrões ou critérios; medir
descreve um fenômeno do ponto de vista quantitativo, o qual tem por base um sistema de
medidas [Haydt 1988].

A avaliação educacional pode ser classificada segundo [Miller et al. 1998]: (a)
Avaliação Diagnóstica, que verifica a presença ou ausência de pré-requisitos necessários
para o estudante inserir-se em um novo contexto de aprendizado; (b) Avaliação Formativa,
que contribui para o aprendizado do estudante durante o processo, tendo como função
acompanhar sua aprendizagem; e (c) Avaliação Somativa ou Final caracterizada por ser
realizada após um ciclo de estudos, visando a promoção de um nı́vel para outro ou a
classificação do estudante segundo uma determinada escala.

Na AvELE caracterizada pela avaliação somativa, as questões podem ter resposta
dissertativa ou objetiva. A primeira opção é definida pela argumentação escrita, neces-
sitando de grandes grupos de pessoas especialistas em correções, que em determinados
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cenários de larga escala pode ser custoso. Como alternativa, os modelos não tradicionais
de avaliação por resposta objetiva têm se mostrado cada vez mais capazes avaliar com
precisão os estudantes.

No contexto da avaliação objetiva, os testes objetivos requisitam do aluno uma res-
posta a uma questão cuja resposta correta é pré-determinada [McKenna and Bull 1999].
Os testes objetivos podem ser classificados segundo [Olea et al. 1999]: (a) Teste Obje-
tivo Tradicional que tem a principal caracterı́stica de realizar o teste via lápis e papel,
com aplicação e correção realizadas por pessoas, manualmente; (b) Teste Tipo Fichas que
são como os testes tradicionais, porém a correção é automatizada (por meio de leitores
ópticos, por exemplo); (c) Teste Objetivo Informatizado que é totalmente automatizado,
sendo que o computador tem a finalidade de fornecer as questões e os resultados relati-
vos ao estudante por meio de tabelas, gráficos ou números, isto é, o computador aplica e
corrige o teste.

Em um Teste Objetivo Informatizado, todo o processo é realizado pelo compu-
tador (exposição das questões, análise e resultados), podendo ser categorizado segundo
dois critérios: forma de pontuação (certo/errado ou avaliação do conhecimento parcial) e
elenco de questões (mesmo número e/ou mesmas questões e/ou variação no número de
questões). Esses testes são agrupados em [Aquino 2001]:
Métodos Informatizados Convencionais: são aqueles que possuem o mesmo número

de questões para todos os alunos participantes e cujas opções de resposta são
certo/errado;

Métodos Informatizados Alternativos: medem o conhecimento parcial do aluno,
ou geram quantidades diferentes de questões por teste, conforme a pro-
ficiência/habilidade do estudante, por exemplo.

3. Métodos Informatizados Alternativos
Um teste objetivo tradicional pode ser transposto para um teste informatizado, apresen-
tando algumas vantagens tais como [Oliveira 2002] correção automatizada com produção
de estatı́sticas, geração de relatórios individuais ou do grupo de alunos, monitoramento
em tempo real de teste e controle do tempo de sessão do teste. Apesar disso, existe
apenas a transposição do modelo tradicional para o informatizado, apresentando apenas
vantagens sob o ponto de vista operacional, e com poucas vantagens educacionais.

Na perspectiva de ampliar as possibilidades de AvELE informatizada, serão apre-
sentados neste artigo dois métodos informatizados alternativos: a Medida de Probabili-
dade Admissı́vel [Shuford and Brown 1974, Bruno 1986, Klinger 1997] e o Teste Adap-
tativo Informatizado [Weiss and Kingsbury 1984, Olea et al. 1999]

3.1. Medida de Probabilidade Admissı́vel
Um teste de múltipla escolha com opções de resposta dicotômicas apresenta dois sérios
problemas pedagógicos: o “chute” e o pressuposto de que o conhecimento do aluno é
“binário” (correto ou incorreto). Com o objetivo de solucionar parte destes problemas, a
Medida de Probabilidade Admissı́vel (MPA) [Shuford and Brown 1974] não incentiva o
“chute” nas alternativas de resposta e permite avaliar o conhecimento parcial do aluno.
Cada opção de resposta é interpretada por meio de um modelo que considera a escala de
pontuação entre uma resposta correta ou incorreta, sendo gerada por uma probabilidade.
A MPA informatizada será detalhada na Seção 4.1.
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3.2. Teste Adaptativo Informatizado
Um Teste Adaptativo Informatizado (TAI) propõe uma forma de avaliação caracterizada
por selecionar as questões segundo os nı́veis estimados de habilidade (ou proficiência)
do estudante. Mediante um conjunto de questões, um TAI tem a principal caracterı́stica
de “individualizar um teste”, ou seja, cada aluno participante recebe um elenco de dife-
rentes questões, em diferentes quantidades. Ainda, um TAI seleciona os itens de forma
a maximizar a precisão do exame, baseando-se no conhecimento do aluno a partir do
histórico das questões anteriormente respondidas [Weiss and Kingsbury 1984]. Desta
forma, pode-se aplicar testes com maior flexibilidade e adaptabilidade, além da redução
do tempo, resultados imediatos e maior precisão em relação ao Teste Objetivo Tradicional
[Olea et al. 1999].

São elementos básicos de um TAI [Conejo et al. 2001]:

1. o Modelo de Resposta ao Item, que descreve como o aluno examinado responde
ao item, segundo seu nı́vel de habilidade estimado;

2. o Método de Seleção dos Itens, que proporciona a seleção do próximo item em
função do nı́vel estimado do conhecimento do aluno e da resposta do item previa-
mente ministrado;

3. o Banco de Itens (BI), que é um banco de dados composto pelos itens e outras
informações inerentes à cada questão;

4. o Nı́vel de Conhecimento Inicial, que envolve a escolha da primeira questão do
teste;

5. o Critério de Parada, que é a determinação do término do teste, que pode ser o
alcance de um nı́vel pré-estabelecido de habilidade, quantidade máxima de itens
em um teste, tempo de teste, etc;

6. a Calibração de Itens, que é a determinação dos parâmetros inerentes à questão.

Tratando-se da calibração dos itens do banco, ela pode ser por Calibração
Estática, cujos parâmetros dos itens são pré-calibrados e recalibrados após cada teste,
porém nunca durante a execução do teste (o modelo de calibração dos parâmetros provém
da Teoria de Resposta ao Item); ou por Calibração Dinâmica, sendo exemplificada pelo
algoritmo CBAT-2 [Huang 1996], que elimina um estudo empı́rico para a calibração de
itens do teste.

3.3. Teoria de Resposta ao Item
Como parte da elaboração de um TAI, a Teoria de Resposta ao Item (TRI) modela a proba-
bilidade de um aluno responder a uma questão corretamente em função de sua habilidade
(ou proficiência). Assim, quanto maior a proficiência, maior a probabilidade do aluno
acertar a questão. A TRI considera uma famı́lia de modelos matemáticos que relacionam
os itens (questões) de um teste com a habilidade estimada do estudante, e a teoria possui
dois postulados básicos [Pasquali and Primi 2003]:

1. o desempenho do sujeito em uma questão pode ser predito a partir de um conjunto
de fatores ou variáveis hipotéticas, ditos aptidões ou traços latentes; o θ sendo a
causa e o desempenho o efeito;

2. a relação entre o desempenho e os traços latentes (habilidade) pode ser descrita
pela Curva Caracterı́stica do Item. Em linhas gerais, à medida que o θ aumenta, a
probabilidade de acerto da questão também aumenta.
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Um importante modelo de resposta ao item é o Modelo Logı́stico de Três
Parâmetros (ML3P) [Lord 1980, Baker 2001], amplamente utilizado em cenários de
AvELE. Como exemplos de exames que usam a TRI temos o SAEB2, o SARESP3, o
novo ENEM4 e o TOEFL5. Para o caso unidimensional para itens dicotômicos6 da TRI, a
probabilidade do aluno com habilidade θ acertar a questão é dada por

P (θ) = c+ (1− c) 1

1 + e−Da(θ−b)
(1)

onde P (θ) é a probabilidade de um aluno com habilidade θ acertar a questão, a,
com a ∈ [0,∞) é o parâmetro Discriminação que descreve como um item pode diferen-
ciar os alunos de baixa habilidade dos alunos de alta habilidade; b, com b ∈ (−∞,∞), é
a Dificuldade de um item; c, com c ∈ [0, 1], é o chute que representa a probabilidade de
ter-se uma resposta correta mediante uma baixa habilidade estimada do examinado; e D
é uma constante de ajuste da curva. A pré-calibração e a recalibração dos parâmetros a, b
e c e a estimação de θ são realizadas por métodos especı́ficos, descritos em Lord (1980).

Uma importante potencialidade da TRI é a possibilidade de comparar-se os re-
sultados entre diferentes grupos de estudantes em diferentes nı́veis, mantendo sempre a
equidade e a correlação no cálculo do escore dos estudantes.

4. Ambientes computacionais desenvolvidos
Partindo dos métodos alterativos informatizados, foram desenvolvidos dois ambientes
computacionais que apóiam a avaliação e aprendizagem dos estudantes ingressantes no
nosso programa de mestrado acadêmico quanto à proficiência em inglês. Eles serão abor-
dados nas Seções 4.1 e 4.2.

4.1. CAPTEAP

Essencialmente a MPA classifica o conhecimento final do aluno como bem informado,
desinformado, mal informado, totalmente mal informado, não informado e parcial-
mente informado, que possibilitam descrever o conhecimento ou desconhecimento so-
bre o conteúdo envolvido na questão [Bruno 1986]. Nesse contexto, foi desenvolvido o
ambiente via Web CAPTEAP. Trata-se de um exame automatizado de proficiência em
inglês para avaliar os estudantes ingressantes no Programa de Pós-Graduação da nossa
instituição, que foi projetado e desenvolvido mediante a Taxonomia de Objetivos Educaci-
onais de Bloom [Bloom and Krathwohl 1956], proporcionando a elaboração de questões
de forma mais clara e a geração de exames equilibrados em termos de habilidades avalia-
das [Aluı́sio et al. 2003].

No CAPTEAP, cada questão possui três alternativas de resposta propostas con-
forme mostradas na Figura 1. A escolha do estudante corresponde à seleção dentre as

2Sistema de Avaliação da Educação Básica - www.inep.gov.br/basica/saeb
3Sistema de Avaliação de Rendimento Escolar do Estado de São Paulo - saresp.edunet.sp.gov.br
4Exame Nacional do Ensino Médio - www.enem.inep.gov.br
5Test of English as a Foreign Language - www.toefl.org
6São aqueles que trabalham apenas com uma única habilidade do aluno por teste, nos quais os itens

a serem respondidos são dicotômicos, ou seja, dentre as opções de resposta existe apenas uma resposta
correta.
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Figura 1. T1: Triângulo utilizado no ambiente. T2: Triângulo equilátero da MPA
com a caracterização das probabilidades [Bruno 1986].

opções de resposta (de A à M ) dispostas em um triângulo equilátero, em que cada res-
posta está associada a uma pequena região de probabilidades, representando a escolha de
alguma alternativa. A Figura 1 ilustra três possı́veis respostas em um teste de múltipla es-
colha, em que as alternativas A e B são incorretas e C é a alternativa correta. Assim, cada
questão é pontuada com uma das classes relativas ao conhecimento do estudante: total-
mente informado (letra C), quase informado (letra J ou I), parcialmente informado (letra
K ou H), parcialmente mal informado (letra G ou L), mal informado (letra A ou D ou E
ou F ou B) e desinformado (letra M ). A Figura 2 mostra uma questão do CAPTEAP.

Figura 2. Tela do CAPTEAP apresentando uma questão.

O critério de aprovação no Exame de Proficiência em Inglês da nossa instituição é
baseado em duas avaliações: Avaliação Global e Avaliação por Módulos. A aprovação de
um estudante ocorre quando na Avaliação Global obtiver 50% (ou mais) de respostas na
classe Totalmente Informado, e 25% (ou menos) de respostas na classe Mal Informado;
ou 90% (ou mais) de respostas nas classes Totalmente Informado, Quase Informado e
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Parcialmente Informado e 10% (ou menos) de respostas na classe Mal Informado.

Para os estudantes que se aproximarem da nota de corte da Avaliação Global,
ou seja, aqueles com uma ou duas questões abaixo de 50%, ou uma ou duas acima de
25%, ou ainda uma abaixo de 50% e uma acima de 25%, são considerados aprovados
se obtiverem, com relação ao módulo que trata da Estrutura de Textos Cientı́ficos, 50%
(ou mais) de respostas na classe Totalmente Informado, 25% (ou menos) de respostas nas
classes Mal Informado, Desinformado, Parcialmente Mal Informado; e por conseqüência
25% (ou mais) nas classes Quase Informado e Parcialmente Informado.

Tabela 1. Classificação promovida pela MPA no CAPTEAP.
Classificação Significado Estratégia de Ensino
Totalmente Informado Conhecimento correto a respeito da questão Avanço
Quase Informado Conhecimento quase correto a respeito da questão Avanço/Revisão
Parcialmente Informado Conhecimento de uma parcela da questão Revisão
Desinformado Nenhum conhecimento a respeito da questão Instrução
Parcialmente Mal Informado Conhecimento próximo do errado a respeito da questão Instrução/Re-educação
Mal Informado Conhecimento errado a respeito da questão Re–educação

O ambiente computacional mencionado fornece ao final do exame um relatório
de desempenho do estudante, baseado na Tabela 4.1, com indicação explı́cita em qual
critério houve aprovação no EPI de nossa instituição.

4.2. CALEAP-Web
Com o objetivo de apoiar o estudo do aluno de pós-graduação de nossa instituição sobre
o gênero de textos cientı́ficos em inglês, e também prepará-lo para a avaliação formal
de Proficiência em Inglês, foi desenvolvido o Ambiente Computacional de Aprendiza-
gem CALEAP-Web. Tal ambiente foi projetado, desenvolvido e avaliado a partir da
integração de um TAI baseado no CBAT-2 — que consiste em itens (questões) seleci-
onados de acordo com o nı́vel de habilidade estimado do aluno, gerando um teste indi-
vidualizado com poucas questões — e um ambiente computacional que possui tarefas de
aprendizagem elaboradas a partir das convenções do gênero de textos cientı́ficos.

Destacando o TAI do CALEAP-Web, este tem o papel de avaliar o aluno em dife-
rentes habilidades linguı́sticas, distribuı́das em quatro módulos dentro do conhecimento
de inglês acadêmico: (1) convenções da lı́ngua inglesa para artigos cientı́ficos, (2) es-
trutura esquemática de artigos cientı́ficos, (3) compreensão de texto e (4) estratégias de
escrita do gênero em questão.

A partir dos resultados de nossas pesquisas [Piton-Gonçalves et al. 2004,
Piton-Gonçalves 2004, Aquino 2001] e um histórico de aplicação de quatro anos com
usuários reais do CALEAP-Web – resultados da calibração e aplicação de 108 questões
distribuı́das nos quatro módulos do exame –, um TAI baseado no CBAT-2 apresenta as
seguintes caracterı́sticas:

1. A individualização de um teste, cujo conhecimento do examinado determina o seu
próprio elenco de questões durante o teste, quando responde correta ou incorreta-
mente a uma questão;

2. O tempo de teste em relação ao aluno é reduzido, mantendo o mesmo nı́vel de
confiança de um teste convencional. Isso é uma vantagem, pois reduz a fadiga que
os longos testes causam nos alunos;
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3. Pode-se utilizar o TAI como ferramenta para a Educação à Distância;
4. O teste atinge um alto nı́vel de precisão na avaliação do estudante com um baixo

tempo de teste devido à adaptabilidade do TAI;
5. Existem garantias de que um TAI baseado na TRI seleciona as questões que mais

se aproximam da proficiência estimada do aluno;
6. Feedback imediato ao estudante sobre seu desempenho no teste;
7. Permite analisar e comparar equivalentemente os resultados de diferentes grupos

de alunos a partir de diferentes questões;
8. Um TAI baseado no CBAT-2 não necessita de uma pré-calibração, eliminando a

aplicação de pré-testes. Nesse caso basta uma atribuição inicial pelo especialista
do parâmetro dificuldade, tomando como base uma matriz de dificuldades que
relaciona numericamente a dificuldade com uma escala inicial (aqui seria muito
fácil, fácil, médio e difı́cil);

9. A tendência do parâmetro dificuldade é estabilizar seu valor ao longo do tempo.
Este valor de estabilidade é chamado de Parâmetro b Real, que expressa o conhe-
cimento sobre a dificuldade do item a partir de todo o histórico de aplicação do
item ao longo de todos os testes anteriormente aplicados;

10. A calibração dos itens é realizada de acordo com dois tipos de conhecimento:
histórico de aplicação dos itens e histórico das questões do teste imediatamente
respondido pelo examinado;

11. O TAI baseado no CBAT-2 e na TRI mostra-se como uma possı́vel solução para
instituições que possuem um banco de itens pequeno, e desejam obter o máximo
de informação quanto à proficiência do estudante em determinado domı́nio de
conhecimento.

Um TAI possui algumas limitações [Piton-Gonçalves 2004]:

1. O banco de itens de um TAI requer cuidados na elaboração, tanto em relação às
questões quanto na sua calibração;

2. Por envolver métodos estatı́sticos, a implementação de um sistema baseado na
TRI pode ser custosa e trabalhosa;

3. Deve-se implementar algoritmos que processem os cálculos de maneira segura e
rápida, pois para cada questão respondida existe uma determinada complexidade
de iterações numéricas.

5. Calibração de novas questões com a TRI
Pelo fato da nossa instituição visar o uso do inglês para fins especı́ficos (ESP - English
for Specific Purposes) [Hutchinson and Waters 1987] nas provas de proficiência, essas
têm peculiaridades linguı́sticas relevantes que são devotadas à convenções da lı́ngua in-
glesa e estruturação de textos do gênero cientı́fico. Como o módulo 1 do EPI, que avalia
convenções linguı́sticas em artigos cientı́ficos passou por alterações em seu conteúdo em
2008, houve a necessidade de que o CALEAP-Web a elas se adaptasse. Houve, portanto,
a inserção de 51 questões de cunho gramatical primando pelo emprego de artigos de-
finidos e indefinidos e de pronomes relativos. Para tanto, houve a contribuição de uma
linguista que foi responsável pela criação de um banco de questões [Monzón 2008]. Além
da elaboração dos itens em si, houve a preocupação de classificá-los por nı́veis de dificul-
dade - muito fácil, fácil, médio e difı́cil - e harmonizá-los em termos de quantidade.
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Essas questões puderam ser calibradas enquanto os avaliandos se preparavam,
através da aplicação do CALEAP-Web, para dois exames que foram aplicados em semes-
tres diferentes a 54 e 13 avaliandos, respectivamente. No primeiro, houve a aprovação de
75% dos pós-graduandos e no segundo de 54%. Ao se analisar os resultados dos exami-
nados, especificamente no módulo 1, nota-se que a mudança dos conteúdos não os afetou
negativamente, ou seja, houve um bom rendimento em termos de acertos.

6. Considerações finais
Atualmente, há uma preocupação crescente com a qualidade do ensino, aprendizagem
e avaliação nos mais diferentes nı́veis de ensino. Nessa perspectiva, este artigo busca
explanar dois métodos alternativos de avaliação informatizada que pode ser aplicada em
cenários de larga escala, desenvolvidos e avaliados em nossa instituição de ensino supe-
rior. Tanto o CAPTEAP quanto o CALEAP-Web, que são baseados na MPA e no TAI
respectivamente, são ambientes computacionais utilizados pelos estudantes de mestrado
do nosso programa de pós-graduação, para o estudo e avaliação quanto à proficiência em
Inglês Acadêmico.

Os resultados obtidos, a partir dos trabalhos de pesquisadores da nossa instituição,
reforçam a hipótese da possibilidade de ter-se uma AvELE informatizada que valoriza o
conhecimento parcial do aluno e o conhecimento do grupo de alunos (possibilitado pelo
CBAT-2 e TRI), que calibra dinamicamente o nı́vel de dificuldade das questões a partir de
um histórico de testes anteriormente aplicados e ter-se um banco de itens calibrado a partir
do conhecimento dos alunos. Além disso, um teste informatizado baseado em métodos
alternativos explora as potencialidades do computador, e não somente a transposição do
sistema lápis e papel para o computador, em que há somente a automatização de um
processo manual.
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