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Abstract. Computerized Adaptive Testing (CAT) based on Item Response The-
ory (IRT) allows more accurate assessments and shows advantages when incor-
porated into e-learning environments. However, due the solutions multiplicity,
this knowledge is fragmented in the literature, what makes it difficult to unders-
tand the challenges faced in the area. In this sense, the goal of this work is to
understand and to characterize e-learning systems based on CAT and IRT. To
this, a Systematic Review of the literature was performed where four research
questions were analyzed in 9 papers selected by the defined protocol criteria.

Resumo. Testes Adaptativos Computadorizados (CAT) baseados na Teoria de
Resposta ao Item (IRT) permitem realizar avaliacées mais precisas e mos-
tram vantagens quando incorporados a ambientes de aprendizado virtual (e-
learning). Entretanto, devido a multiplicidade de solugées, este conhecimento
encontra-se fragmentado na literatura, o que dificulta o entendimento dos dis-
sensos e desafios enfrentados na drea. Neste sentido, este trabalho buscou en-
tender e caracterizar os estudos que usam CAT e IRT que estdo inseridos em sis-
temas e-learning. Para tal, uma revisdo sistemdtica da literatura foi realizada,
na qual quatro questoes de pesquisa foram analisadas em 9 artigos previamente
selecionados pelos critérios estabelecidos no protocolo de revisdo.

1. INTRODUCAO

A etapa de avaliagdo de estudantes sempre foi muito importante no processo de apren-
dizagem. Na computagdo, os sistemas de aprendizado geradores de testes ajudam
os estudantes a saberem se atingiram o nivel adequado de conhecimento aprendido
[Guzman and Conejo 2004]. Um exemplo desse tipo de sistema é o Teste Adaptativo
Computadorizado (do inglés, Computerized Adaptive Testing — CAT).

CATs sao testes administrados por computadores que, de forma eficiente, redu-
zem o numero de itens (questdes) mantendo um melhor diagndstico do desempenho do
respondente [Kovatcheva and Nikolov 2009, Spenassato et al. 2016]. No CAT classico,
inicialmente € selecionada uma questao e, a cada nova, € estimado o nivel de proficiéncia
do estudante. Caso o critério de parada nao seja atendido, outra questao € selecionada.
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Existem diversas formas de avaliar o nivel de proeficiéncia do respondente. Um
modelo bastante utilizado atualmente é o da Teoria de Resposta ao Item (do inglés,
Item Response Theory — IRT) [Lord 1980]. Esta teoria é composta por modelos ma-
tematicos que procuram estabelecer a probabilidade de um respondente qualquer acertar
uma determinada questao, dadas as caracteristicas do item e as habilidades do avaliado

[de Andrade et al. 2000].

Trés modelos logisticos sdo comumente utilizados na IRT, para calcular a pro-
babilidade de acerto. Eles diferem entre si no nimero de parametros que consideram
para descrever um item. Sao eles: (i) o modelo Rasch, de uma dimensio, que considera
apenas o parametro de dificuldade do item (ML1) [Rasch 1960]; (ii) o modelo com os
parametros de dificuldade e discriminagdo do item (ML2), originado na década de 1950
[Baker and Kim 2004]; e (ii1) o modelo com trés parametros (ML3), que acrescenta a
probabilidade de acerto ao acaso ao ML2 [Birnbaum 1968].

CAT, ©baseado na IRT, permite fazer testes mais  precisos
[Kovatcheva and Nikolov 2009], pois € possivel identificar as dreas de caréncia do
estudante e, assim, selecionar uma sequéncia de itens adaptada ao conhecimento do
respondente [Chen et al. 2005].

A IRT também pode ser aplicada em ambientes de aprendizado virtual (e-
learning) e, nesse caso, podem herdar as mesmas vantagens do uso em CAT
[Wauters et al. 2010]. Entretanto, ambientes de aprendizado possuem objetivos dife-
rentes em relacdo aos de ambientes de teste, como, por exemplo, otimizar a eficiéncia
do aprendizado, e ndo medir com maior precisdo o nivel de proficiéncia do avaliado
[Wauters et al. 2010]. Além disso, o conhecimento sobre as diferentes solucdes basea-
das em CAT e IRT em sistemas e-learning encontra-se fragmentado na literatura, o que
dificulta o entendimento dos dissensos e desafios enfrentados na 4rea.

Assim, o objetivo deste trabalho € realizar uma Revisdo Sistemadtica da Litera-
tura (RSL), para caracterizar os estudos que usam CAT e IRT que estao inseridos em
sistemas e-learning, considerando as técnicas de adaptacdo implementadas, os métodos
propostos nos testes adaptativos, o arquétipo de IRT usado e os tipos de experimentos
adotados.

Este texto € composto por cinco se¢des. A Secdo 2 descreve o método de pesquisa.
Posteriormente, a Secdo 3 apresenta os resultados obtidos e a Secdo 4, as ameagas a
validade desta RSL. Por fim, na Secao 5 sdo realizadas as discussoes e as consideragoes
finais.

2. METODO

Uma revisao sistemética é uma forma de estudo secundério que utiliza uma metodologia
bem definida para identificar, analisar e interpretar todas as evidéncias disponiveis relaci-
onadas a uma questao de pesquisa especifica, de maneira exaustiva, imparcial e, até certo
grau, repetivel [Kitchenham 2012]. A seguir, sdo apresentadas as trés fases para o de-
senvolvimento de uma RSL, definidas em [Kitchenham 2012] e que sdo utilizadas neste
trabalho: planejamento, condugdo e elaboracdo do relatério com os resultados obtidos.

274



V1 Congresso Brasileiro de Informética na Educacdo (CBIE 2017)
Anaisdo XXVIII Simpésio Brasileiro de Informética na Educacéo (SBIE 2017)

2.1. Planejamento

Questoes de pesquisa. Foram definidas quatro questdes de pesquisa e cada uma delas
foi decomposta em questdes mais especificas. As questdes sao:

Q-1 Quais sdo as técnicas de adaptagdo empregadas nos sistemas e-learning?
Q-1.1 O sistema preocupa-se em proporcionar feedbacks para o usuario?
Q-1.2 O sistema faz sequenciamento de materiais de aprendizado?

A Questdo 1 € importante, pois os sistemas de aprendizado adaptativo podem ser classifi-
cados de acordo com as técnicas de adaptacao implementadas [Wauters et al. 2010].

Q-2 Quais sdo as caracteristicas dos CATs?
Q-2.1 Quais métodos sdo utilizados para selecionar o proximo item?
Q-2.2 Quais sdo os critérios de parada adotados?

Ja a Questao 2 buscou identificar dois aspectos fundamentais dos questionamentos-chave,
levantados por [Wainer et al. 2000], que estao presentes na constru¢ao de um CAT.

Q-3 Quais sao as caracteristicas do uso da IRT?
Q-3.1 Quais sdo os métodos usados para estimar os parametros do item?
Q-3.2 Quais sdo os métodos usados para estimar as habilidades latentes?
Q-3.3 Qual € o modelo logistico escolhido para a probabilidade de acerto?
Q-3.4 Qual é o modelo de resposta (dicotdmico ou politdbmico) considerado?

A Questdo Q-3 visa caracterizar a IRT utilizada em ambientes de aprendizado virtual.

Q-4 Como sdo construidos e validados os sistemas e-learning baseados em CAT e
IRT?
Q-4.1 Qual é o numero de itens e aprendizes utilizados nos experimentos?
Q-4-2 Quais ferramentas e linguagens de programacao sio adotadas?
Q-4.3 A solugao utiliza algum benchmark ou base de dados para teste?
Q-4.4 Os testes sao realizados com dados reais ou artificiais?
Q-4.5 Quais métricas sao utilizadas para avaliar a qualidade da sequéncia de itens
e da sequéncia curricular?
Q-4.6 Os métodos sdo validados sobre quais tipos de cursos ou aplicagdes?

Selecao de Fontes e String de Busca. Uma vez que o Scopus indexa varias bases de
dados, dentre elas: IEEE Xplore!, Science Direct?, ACM Digital Library® e Engineering
Village*, os motores de busca utilizados foram o Scopus 5 e 0 Web of Science (WoS)®
com as seguintes strings:

Scopus: TITLE-ABS-KEY ( (”item response theory”OR irt OR “Item calibration” OR
“estimation” ) AND (”computer adaptative testing” OR ”computer-adaptative tests” OR ” Compu-
ter Adaptive Testing” OR ”Computerized adaptive testing” OR CAT OR ”Intelligent Testing” OR
“Item banks” OR “Adaptive algorithms”) AND (”Web-based educational system” OR ~Web-
based learning” OR ’e-learning” OR “Web based Learning” OR “E-learning” OR ”Student

"http://ieeexplore.ieee.org
http://www.sciencedirect.com
3http://dl.acm.org
*http://www.engineeringvillage.com
Shttps://www.scopus.com
®http://apps.webofknowledge.com
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assessment”OR “Item-based learning” OR ”Distance education” OR ’learning strategies” OR
“assessment tools”) )

Web of Science: TS=(((((((("item response theory”) OR (irt)) OR (”Item calibration”)) OR
(estimation”)) AND ((((((((”computer adaptative testing”) OR (”computer-adaptative tests”))
OR (”Computer Adaptive Testing”)) OR (”Computerized adaptive testing”)) OR (cat)) OR
("Intelligent Testing”)) OR (”Item banks”)) OR (”Adaptive algorithms”))) AND ((((((((((” Web-
based educational system”) OR (”Web-based learning”)) OR (”e-learning”)) OR (”Web based
Learning”)) OR (”E-learning”)) OR (”Student assessment”)) OR (”Item-based learning”)) OR
(”Distance education”)) OR (”learning strategies”)) OR (”assessment tools”)))

Critérios de Inclusao e Exclusao. Os critérios de inclusdo (CI) e os de exclusao (CE)
considerados nesta RSL sao:

CI-1 Estudos contendo as palavras-chave: IRT, CAT e ambientes de aprendizado, assim
como qualquer um de seus sindnimos.

CE-1 Estudos nao revisados por pares, tais como relatdrios técnicos e capitulos de livros.

CE-2 Estudos ndo disponiveis integralmente na Web ou disponiveis na Web, porém nao
acessiveis de forma gratuita via instituicao dos autores da RSL.

CE-3 Estudos que nao fazem uso de CAT ou ambientes de aprendizado ou IRT.

CE-4 Estudos ndo escritos integralmente em inglés.

CE-5 Estudos incompletos ou mal relatados, a ponto de ndo ser possivel identificar o
método proposto nas ferramentas CAT, IRT ou nos ambientes de aprendizado.

CE-6 Estudos secunddrios ou tercidrios.

CE-7 Estudos ndo relacionados as areas de Ciéncia da Computagdo, Matematica e En-
genharia.

2.2. Conducao

A pesquisa foi realizada no dia 5 de fevereiro de 2017. O motor de busca Scopus retor-
nou 99 trabalhos; destes, 56 artigos foram excluidos pelos critérios CE-1, CE-4 e CE-7,
através das ferramentas de filtro desse motor de busca. No motor do Web of Science
foram retornados 25 estudos com 19 artigos duplicados. Com isso, restaram 49 do total
de 68 estudos. Em seguida, os critérios foram aplicados manualmente para cada um dos
49 estudos restantes. Foram analisados o titulo, o resumo e as palavras-chave. Quando
houve divida, o estudo foi analisado por completo. No fim, 9 estudos foram selecionados,
os quais sdo relativamente recentes (publicados a partir de 2005). Esta fase foi auxiliada
pelo Software StArt (State of the Art through Systematic Review)’.

3. Resultados

Os estudos selecionados estdo listados, cronologicamente, na Tabela 1. Nesta tabela,
estdo presentes: o identificador (ID), contendo a classe de veiculo de publicagdao (C-
Conferéncia e J-Periodico); a referéncia; o titulo; e ano de publicacdo. Nota-se uma
maior concentracdo de estudos publicados nos ultimos 6 anos. A seguir sdo apresentadas
as respostas as questdes de pesquisa.

"Disponivel em: http://lapes.dc.ufscar.br/tools/start_tool
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Tabela 1. Estudos selecionados nesta RSL

ID Referéncia Titulo Ano

C-1 [Lilley et al. 2005] Learners’ and tutors’ perspectives on the usefulness of an auto- 2005
mated tool for feedback on test performance

J-2 [Chen et al. 2006] Personalized curriculum sequencing utilizing modified item res- 2006
ponse theory for web-based instruction

C-3 [Lee etal. 2010] A personalized assessment system based on item response theory 2010

C-4 [Wong et al. 2010] E-learning: Developing a Simple Web-Based Intelligent Tutoring 2010
System Using Cognitive Diagnostic Assessment and Adaptive
Testing Technology

J-5  [Ozyurt et al. 2012] Integrating computerized adaptive testing into UZWEBMAT: 2012
Implementation of individualized assessment module in an e-
learning system

C-6 [Lendyuk et al. 2013] Simulation of computer adaptive learning and improved algo- 2013
rithm of pyramidal testing

C-7 [Rajamani and Kathiravan 2013] An Adaptive Assessment System to compose Serial Test Sheets 2013
using Item Response Theory

J-8 [Jeong and Hong 2013] A service component based CAT system with SCORM for ad- 2013
vanced learning effects

C-9 [Heitink and Veldkamp 2015] Computer adaptive assessment for learning in a virtual learning 2015

environment

Legenda: C = Conferéncia; J = Periodico

3.1. Técnicas de adaptacao empregadas nos sistemas e-learning: Q-1

A Tabela 2 exibe quais trabalhos fazem adaptacdo de materiais de aprendizado e quais
fornecem algum tipo de feedback. A seguir, esses questionamentos sdo discutidos com

mais detalhes.

Tabela 2. Técnicas de adaptacao empregadas nos sistemas de aprendizado

ID Adaptacdo do material Feedback
C-1 Nao Sim
J-2 Sim Nio
C-3 Sim Sim
C-4 Sim Sim
J-5 Sim Nio
C-6 Sim Niao
C-7 Nao Nao
J-8 Nio Sim
C-9 Nao Sim

O J-2 diferente de todos: ao invés de usar questdes, coleta do usudrio qual foi o

nivel de dificuldade e o grau de compreensdo do conteido aprendido e usa a IRT para
realizar apenas a recomendacdo dos materiais de aprendizado.

O C-3 e 0 C-4 criam um CAT baseado em IRT e o incorporam a um Sistema

Tutor Inteligente que seleciona os materiais de aprendizado, a partir da estimativa das
habilidades realizadas pelo CAT.

O J-5 seleciona os conteddos de forma adaptada, utilizando um componente cha-
mado de Expert System Module, que se baseia em regras internas e no estilo de aprendi-
zado do aluno.

O trabalho C-6 propde uma variagdo do CAT denominada Piramidal. Esse modelo
¢ disposto por uma drvore em formato de piramide, que separa os materiais de aprendizado
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por blocos. Caso o usudrio erre a maioria das questdes de um bloco de conhecimento, por
exemplo, sdo sugeridos materiais para reforcar o aprendizado daquele bloco.

Outra caracteristica em sistemas e-learning € a capacidade de promover feedbacks.
O C-1, por exemplo, informa o nivel de proficiéncia geral e por tépico do aprendiz e re-
comenda revisdes. O C-4 fornece, além da profici€ncia geral, as solucdes para os itens. O
C-3 afirma que pode fornecer comentérios sobre o progresso da aprendizagem e revelar
areas de caréncia, porém nao deixa claro como isso € feito. O J-8 também ndo fornece
detalhes, apenas afirma que apds o respondente terminar o teste, o sistema apresenta um
parecer sobre os dados da prova. J4 o C-9 foi além: para cada questdo incorreta, o sistema
fornece dicas e contetidos e o usudrio tem outra chance de responder. Com isso, foi cons-
truido o Modelo Politdmico de Crédito Parcial (do inglés, Parcial Credit Model — PCM)
[Ostini and Nering 2006], que considera O para errou, 1 para acertou, sem feedback, e 2
para acertou, com feedback. O trabalho mostrou que os feedbacks influenciaram de forma
positiva o comportamento das respostas.

3.2. Caracteristicas do CAT: Q-2

Dentre todos os artigos selecionados, apenas o J-2 ndo faz uso de avaliagdes adaptativas.
A Tabela 3 traz um levantamento das caracteristicas dos CATs presentes nos trabalhos
selecionados e que sdo discutidas a seguir.

Tabela 3. Caracteristicas do CAT utilizadas nos estudos selecionados nesta RSL

ID Selecdo de itens Critério de parada

C-1 Classico NI

J-2 Nio se aplica Nio se aplica

C-3 IIF NI

C-4 Aleatdrio Limite inferior do dominio.

J-5 IIF Regras ndo informadas; limite de questdes
C-6 Piramidal Nivel de proficiéncia minimo; usudrio parou
C-7 IIF com verossimilhanga. Erro padrio; limite de questdes

J-8 IIF Usudrio parou; limite de questdes

C-9 PCM + IIF Usudrio parou; limite de questdes

Critério de Selecao de itens. Para a recomendagao apropriada do proximo item, a IRT
faz uso de algumas estratégias. A mais adotada, dentre os artigos selecionados, foi a
de Maxima Informac¢do, conhecida também como Func¢do de Informagdo do Item (do
inglés, Item Information Function — IIF) [Lord 1980] ou Selecdo da Informacao Maxima
(do inglés, Maximum Information Selection — MIS). Essa estratégia foi empregada nos
trabalhos C-3, J-5, C-7, J-8 e C-9. Ja o C-1 usa exclusivamente o modelo cléssico, que
seleciona a questdao mais fécil, se o respondente erra, ou mais dificil, caso acerte.

Existem também trabalhos que utilizam uma combinacdo de estratégias ou uma
propria, dentre eles: (i) o C-4, que faz selecdo aleatdria e utiliza um outro modelo CAT, o
Modelo de Teste de Taxa de Probabilidade Sequencial (do inglé€s, Sequential Probability
Ratio Test — SPRT), que ndo precisa de calibracao nem de um grande nimero de respon-
dentes; (i1) o C-6, que usa a abordagem Piramidal. Quando as perguntas sao respondidas
erroneamente, o aluno move-se pela arvore para niveis de dificuldade mais baixos; caso
acerte, move-se para niveis mais dificeis; (iii) o C-7, em que uma questao pode estar rela-
cionada a um ou vérios conceitos em uma escala de 0 a 4, na qual O indica a inexisténcia
de relacdo; e (iv) o C-9, que utiliza o PCM junto com a IIF.
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Critério de parada. Virios trabalhos utilizaram como critério de parada o limite de
questoes (J-5, C-7, J-8 e C-9), ou seja, quando ndo hd mais itens na base de questdes ou
quando atingiu o limite de questdes a serem exibidas naquele dado momento. O critério
de parada adotado pelo C-6 considera que o nivel de proficiéncia do aluno ultrapassou o
valor minimo previamente estipulado. Ja no C-7, a condi¢do de parada € quando o erro
padrdo atingiu um certo grau especificado. No C-4, é usada a probabilidade da resposta
correta ser maior ou igual a um dado limite inferior do dominio. O critério de parada,
quando o respondente resolve interromper o teste por escolha propria, € utilizado por C-6,
J-8 e C-9. Os artigos C-1, J-2 e C-3 ndo deixaram claro quais critérios de parada foram
utilizados.

3.3. Caracteristicas utilizadas da IRT: Q-3

O primeiro fator analisado na implementacdo da IRT foi o método adotado para estimar
os parametros dos itens, em que o C-3, o C-7 e o C-9 utilizaram métodos proprios. Ja
em relacdo a estimativa das habilidades latentes, o C-7 e o J-2 utilizaram a abordagem
Bayesiana. O J-5 e o C-1 utilizaram o método de médxima verossimilhanca (do inglés,
Maximum Likelihood Estimator), para estimar ambos os parametros e as habilidades. Para
estimar o nivel de proficiéncia, o C-4 utiliza o0 Modelo de Traco Logistico Linear (do
inglés, Linear Logistic Trait Model, e que € baseado na IRT) em conjunto com o modelo
de espaco do conhecimento (do inglés, Knowledge Space Model). Por fim, os trabalhos
C-6 e J-8 ndo deixaram claro como estimaram os parametros e/ou as habilidades.

A resposta a um item pode ser avaliada pela perspectiva dicotdmica, quando é
considerado apenas se o respondente acertou ou errou, e pela perspectiva politdmica, que
pode considerar valores intermedidrios. O modelo de resposta as questdes mais utilizado
foi o dicotdmico. Apenas o trabalho C-9 fez uso de itens politdmicos.

O numero de parametros utilizados pelos trabalhos foi bastante variado. O ML2
foi o mais adotado (usado em C-3, C-6, C-7, J-8 e C-9), seguido do ML3 (usado em C-1,
J-5 e C-6) e do ML1 (usado em J-2, C-4 e C-6). O destaque foi para o C-6, que analisou
os trés modelos.

3.4. Caracteristicas dos experimentos: Q-4

Na Tabela 4, sdo apresentadas as caracteristicas gerais dos experimentos realizados em
cada um dos estudos selecionados. A segunda e a terceira coluna tratam do tamanho da
amostra. A quantidade de itens variou entre 10 e 880. J4 o nimero de alunos selecionados
foi entre 20 e 3146. Apenas o C-9 utilizou dados artificiais € nenhum dos trabalhos fez
uso de banco de itens de terceiros.

A quarta coluna contém as tecnologias utilizadas para a construcao das solugdes,
a maioria WEB (J-2, C-4 e J-5). No J-5, um médulo CAT foi incorporado ao sis-
tema e-learning denominado UZWEBMAT. Para isso, primeiro foi criado um banco de
questdes, que passou por uma série de etapas, desde a coleta das respostas dos alunos até
a eliminagao de questdes que ndo estavam de acordo com o ML3. De forma similar, o
trabalho J-8 construiu um CAT e o incorporou a um sistema e-learning. Além disso, no
processo de aprendizagem foram utilizadas trés estratégias em conjunto, sao elas: (i) um
sistema de gerenciamento de aprendizado; (i1) um sistema de gerenciamento de contetido
de aprendizagem; e (iii)) o SCORM (Padrao internacional para operacionalizar e gerir os
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Tabela 4. Caracteristicas dos experimentos dos estudos selecionados nesta RSL

ID N° N¢°de Ferramentas e linguagens de Banco Dados Teste  Correlacdo Curso ou
de alu- programacao de Reais (R) t Aplicacdo
itens nos itens ou Artifici-
ais(A)
C-1 24 115 NI Nao R Nao Nao Interacdo
Homem-
Computador
J-2 NI 117 PHP 4.3; MySQL Server Nao R Nao  Sim Linguagem de
programagdo C
C-3 NI 20 NI Nao R Sim Nao Inglés
C-4 100 NI NI Nio R Nio Nao Redacdo empre-
sarial
J-5 880 3146 UZWEBMAT; MULTILOG7.0%8 Nio R Nio Nao Probabilidade
C-6 40 24 Moodle Nao R Nao Nao Algoritmos
C-7 10 NI CBSTR Nao R Nao Nao Mineracdo  de
dados
J-8 NI 40 SCORM; SPSS Nio R Sim  Nio TOEIC
C9 NI NI Moodle Nio A Nio Nao Aprendizado
Numérico

conteddos dos objetos de aprendizagem), que operacionalizou e gerenciou o material a
ser aprendido de forma eficiente.

Foram identificados quais trabalhos utilizaram o teste ¢ (teste ¢ de Student) e quais
utilizaram a correlacdo para avaliar a sequéncia curricular e a sequéncia das questoes
recomendadas. O C-3 utilizou o test ¢ para fazer um teste de amostras pareadas e para
realizar uma andlise de amostras independentes. No J-8, também foram realizados testes
t em amostras independentes, para analisar os resultados do grupo de controle em relagao
ao grupo de tratamento. Ja o J-2, verificou a correlagdo entre o nivel de habilidade e o
nivel do parametro de dificuldade do material de aprendizado recomendado, para avaliar
a sequéncia curricular. Os trabalhos C-1, C-4, C-6, C-7 e C-9 nio realizaram a avaliacao
do sequenciamento de itens ou curricular.

Na ultima coluna da Tabela 4, observamos que os sistemas foram inseridos e vali-
dados em cursos das mais diversas areas do conhecimento.

4. Ameacas a Validade da Revisao Sistematica

Apesar de definir o protocolo de pesquisa e de ter empregado recursos eletronicos na
identificagdo e extragdo dos dados, ndo € possivel garantir que todos os estudos relevantes
foram coletados. E provével que alguns estudos possam ter sido omitidos, devido, pri-
meiro, as diversas variacdes e sindnimos existentes nos termos de busca e também devido
ao uso, principalmente, dos critérios de exclusdo 1, 2, 4 e 5, que, apesar de importantes,
também podem ter omitido potenciais trabalhos. Esses aspectos e o uso limitado do con-
junto de fontes de dados influenciaram também no nimero final de estudos selecionados.

5. Discussao e Conclusao

Por meio desta RSL, foram analisados 9 estudos primarios na drea de sistemas de apren-
dizado e-learning, que fazem uso de CAT e IRT. A andlise identificou, principalmente,
as técnicas de adaptacdo implementadas, os métodos propostos nas ferramentas CAT, o
arquétipo de IRT usado e os tipos de experimentos realizados.
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Apesar do uso da IRT estar bastante consolidado em ambientes de teste, sua
implantacdo em sistemas de aprendizado baseados em CAT ainda se encontra bastante
limitada, por existir, sobretudo, dificuldades na etapa de calibracdo, devidas a falta de
dados suficientes. Caso exista um banco de itens disponivel, uma possivel solugdo é uti-
liz4-lo para executar a calibrac@o antes de iniciar a etapa de avaliacdo. Esse banco deve
possuir entre 5 ou 10 vezes mais questdes para uma determinada prova (por exemplo,
para uma prova de 30 questOes, espera-se um banco em torno de 150 a 300 questdes)
[Ozyurt et al. 2012]. Uma outra solucao € utilizar um outro modelo CAT, por exemplo, o
Modelo de Teste de Taxa de Probabilidade Sequencial, que nao precisa de calibra¢cio nem
de um grande nimero de respondentes [Wong et al. 2010].

Outro desafio encontrado em ambientes de aprendizado que realizam testes adap-
tativos estd na estratégia de selecao do proximo item, que, diferentemente de ambientes de
testes, deve ter o objetivo de otimizar a eficiéncia do aprendizado, e ndo medir com maior
precisdo o nivel de proficiéncia do avaliado [Wauters et al. 2010]. Dentre as possiveis
solugdes encontradas, estdo: (i) coletar maiores informagdes sobre o entendimento do
aluno em relagdo aos topicos de aprendizagem [Chen et al. 2006] e (ii) considerar o nivel
de aderéncia entre as questdes e os topicos [Rajamani and Kathiravan 2013].

Além disso, os resultados mostram que:

e A grande maioria dos trabalhos fizeram avaliacdes adaptativas, combinando-as
com o sequenciamento de materiais de aprendizado ou feedback;

e Apenas cinco, dos nove estudos selecionados, fornecem algum tipo de feedback
ao usudrio, os quais indicam, principalmente, os pontos fortes e fracos nas habili-
dades testadas dos avaliados;

e A estratégia mais adotada, na IRT, para a selecao do préximo item foi a Fungao
de Informacao do Item;

e Apenas um dos trabalhos selecionados fez a avaliacio politdomica;

e Ha uma tendéncia no uso de dados reais para a validacdo dos trabalhos, pois ape-
nas um utilizou dados artificiais. A quantidade de usuérios envolvidos nos experi-
mentos variou entre 20 e 3146 e a quantidade de itens, entre 10 e 880;

e A grande maioria dos trabalhos ndo realizou a avaliacdo do sequenciamento de
itens ou curricular. Os trés trabalhos que avaliaram os sistemas propostos ou utili-
zaram o teste ¢ de Student ou a correlagdo.

Os resultados do trabalho mostram que o uso de ambientes e-learning baseados
em CAT e IRT ainda se encontra bastante limitado. Desta forma, a motivagdo para
a realizacdo desta RSL €, além de compor um estado da arte na drea, incentivar ou-
tros pesquisadores em informdtica na educacdo a desenvolverem propostas e modelos
de avaliacao, bem como divulgarem os resultados de seus processos avaliativos.

Referéncias

Baker, F. B. and Kim, S.-H. (2004). Item response theory: Parameter estimation techni-
ques. CRC Press.

Birnbaum, A. (1968). Some latent trait models and their use in inferring an examinee’s
ability. Statistical theories of mental test scores.

Chen, C.-M.,, Lee, H.-M., and Chen, Y.-H. (2005). Personalized e-learning system using
item response theory. Computers & Education, 44(3):237-255.

281



V1 Congresso Brasileiro de Informética na Educacdo (CBIE 2017)
Anaisdo XXVIII Simpésio Brasileiro de Informética na Educacéo (SBIE 2017)

Chen, C.-M., Liu, C.-Y., and Chang, M.-H. (2006). Personalized curriculum sequencing
utilizing modified item response theory for web-based instruction. Expert Systems with
Applications, 30(2):378 — 396.

de Andrade, D. F.,, Tavares, H. R., and da Cunha Valle, R. (2000). Teoria da resposta ao
item: conceitos e aplicacdes. ABE, Sao Paulo.

Guzman, E. and Conejo, R. (2004). A model for student knowledge diagnosis through
adaptive testing. In International Conference on Intelligent Tutoring Systems, pages
12-21. Springer.

Heitink, M. and Veldkamp, D. B. P. (2015). Computer adaptive assessment for learning
in a virtual learning environment. In Proceedings of the 18th International Computer
Assisted Assessment Conference, number 571, pages 22 — 26. Springer.

Jeong, H.-Y. and Hong, B.-H. (2013). A service component based CAT system with
SCORM for advanced learning effects. Multimedia Tools Appl., 63(1):217-226.

Kitchenham, B. A. (2012). Systematic review in software engineering: Where we are
and where we should be going. In Proceedings of the 2Nd International Workshop on
Evidential Assessment of Software Technologies, EAST *12, pages 1-2. ACM.

Kovatcheva, E. and Nikolov, R. (2009). An adaptive feedback approach for e-learning
systems. IEEE Technology and Engineering Education (ITEE), 4(1):55-57.

Lee, Y., Cho,J., Han, S., and Choi, B.-U. (2010). A personalized assessment system based
on item response theory. In Proceedings of the International Conference on Advances
in Web-Based Learning (ICWL 2010), pages 381-386. Springer Berlin Heidelberg.

Lendyuk, T., Rippa, S., and Sachenko, S. (2013). Simulation of computer adaptive le-
arning and improved algorithm of pyramidal testing. In 2013 IEEE 7th International
Conference on Intelligent Data Acquisition and Advanced Computing Systems (IDA-
ACS), volume 02, pages 764—769.

Lilley, M., Barker, T., and Britton, C. (2005). Learners’ and tutors’ perspectives on the
usefulness of an automated tool for feedback on test performance. In Proceedings
of the European Conference on Games-based Learning, volume 2005-January, pages
181-190.

Lord, F. M. (1980). Applications of item response theory to practical testing problems.
Routledge.

Ostini, R. and Nering, M. L. (2006). Polytomous item response theory models. Number
144. Sage.

Rajamani, K. and Kathiravan, V. (2013). An adaptive assessment system to compose
serial test sheets using item response theory. In International Conference on Pattern
Recognition, Informatics and Mobile Engineering, pages 120—124.

Rasch, G. (1960). Probabilistic models for some intelligence and achievement tests. Co-
penhagen: Danish Institute for Educational Research.

Spenassato, D., Trierweiller, A. C., de Andrade, D. F., and Bornia, A. C. (2016). Testes
adaptativos computadorizados aplicados em avaliagdes educacionais. Revista Brasi-
leira de Informdtica na Educacdo, 24(2).

282



V1 Congresso Brasileiro de Informética na Educacdo (CBIE 2017)
Anaisdo XXVIII Simpésio Brasileiro de Informética na Educacéo (SBIE 2017)

Wainer, H., Dorans, N. J., Flaugher, R., Green, B. F.,, and Mislevy, R. J. (2000). Compu-
terized adaptive testing: A primer. Routledge.

Wauters, K., Desmet, P., and Van Den Noortgate, W. (2010). Adaptive item-based le-
arning environments based on the item response theory: possibilities and challenges.
Journal of Computer Assisted Learning, 26(6):549-562.

Wong, K., Leung, K., Kwan, R., and Tsang, P. (2010). E-learning: Developing a sim-
ple web-based intelligent tutoring system using cognitive diagnostic assessment and
adaptive testing technology. In Third International Conference on Hybrid Learning
(ICHL), pages 23-34. Springer Berlin Heidelberg.

Ozyurt, H., Ozcan ()zyurt, Baki, A., and Giiven, B. (2012). Integrating computerized
adaptive testing into UZWEBMAT: Implementation of individualized assessment mo-
dule in an e-learning system. Expert Systems with Applications, 39(10):9837 — 9847.

283



