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Capitulo 1

Introducao

Até o inicio do an®000, os alunos que ingressavam no programa de mestrado em Ciéncias
da Computacédo e Matematica Computacional do ICMCUSBm avaliados com relagdo a
proficiéncia em inglés mediante exames preparados a cada semestre por um professor diferente,
gue decidia o contetdo, extensao e duragdo dos exames. Em agpgbdo,dei proposto um
novo tipo de Exame de Proficiéncia em Inglés (EPI) instrumental automatizado, composto por
guestdes objetivas, isto €, requisitam do aluno uma resposta a uma questao cuja resposta correta
e preé-determinada (McKenna & Bull, 1999). Tal exame avalia a compreenséao do texto e a habi-
lidade de reconhecer o género de textos cientificos em inglés, com a estrutura e convencgdes da
lingua que lhes séo caracteristicas, por meio de quatro modulos: Convencdes da Lingua Inglesa
para Textos Cientificos, Estrutura de Textos Cientificos, Compreensao de Texto e Estratégias
de Escrita (Aquino, 2001). O EPI para o Mestrado do ICMC-USP tenta sanar os problemas de
custo, tempo, falta de padronizacéo, subjetividade e a falta de adequacéo dos exames anteriores.

Segundo Aquino (2001), a Taxonomia de Bloom foi utilizada para auxiliar no esclareci-
mento dos objetivos educacionais envolvidos no exame e na identificacdo de habilidades que
estavam sendo avaliadas. Para solucionar o problema do “chute” e estabelecer uma pontuacéo
coerente com o conhecimento do estudante, foi utilizada a técnica de Medida de Probabilidade
Admissivel (MPA), usando questdes de trés alternativas. Esse método possibilita ao aluno ex-
pressar o grau de certeza ou incerteza em relacdo as suas respostas, podendo escolher comc
resposta da questdo uma opcao dentre as letras A até M dispostas em um triangulo equilatero.
Cada resposta esta associada a uma pequena regido de probabilidades que representam a creng
do aluno na escolha de alguma alternativa.

Em abril de2001, foi utilizado o primeiro exame informatizado para o EPI através do sis-
temaComputer Assisted Proficiency Test of English for Academic PurgG#d3TEAPY. Com

thitp:/iwww.icmc.usp.br
2http://www.nilc.icmc.usp.br/capteap



esse, tenta-se estabelecer uma analise de resultados mais justa, utilizando critérios que permi-
tem a classificagcdo do aluno em aprovado e refazer, fornecendo ao final do exame um relatdrio
de seu desempenho nos varios médulos e com indicacéo explicita em qual critério o aluno foi
aprovado (existem trés critérios de aprovacao).

O CAPTEAP fornece exames modelos para 0s alunos conhecerem o conteddo e sistema de
pontuacdo empregados no EPI do mestrado e também para praticarem; porém nao propicia uma
retroalimentac&o para os possiveis erros e acertos dos alunos que estéo se preparando para o
EPI. Entdo, na tentativa de apoiar o aprendizado de inglés instrumental do aluno, a pesquisa de
Goncalves (2003) propoeiategracao de Testes Adaptativos Informatizados (TAI'S) e Am-
bientes Computacionais de Tarefas (ACT’s) para o Aprendizado do Inglés Instrumental
gue resultara em umimbiente Computacional de Aprendizagem (ACA)para o aprendizado
doinglés instrumental para alunos que se preparam para o EPl do ICMC-USP. Podera também
ser utilizado por todos alunos que desenvolvem pesquisas, sejam eles de iniciacdo cientifica,
mestrado ou doutorado.

A pesquisa de Gongalves (2003) propde um Ambiente Computacional de Aprendizagem
(ACA) formado pela integracédo entre dois Médulos: um Ambiente Computacional de Tare-
fas (ACT) denominad@€ATESE Computer-Aided Task Environment for Scientific En(flish
TESE) que foi adaptado da Ferramenta de Suporte do ambiente para a escrita cientifica AMA-
DEUS (Aluisio & Oliveira, 1995; Aluisio & Gantenbein, 1997), e um Teste Adaptativo Infor-
matizado (TAI) denominado dédaptive English Proficiency TeGiDEPT).

No presente relatorio, apresenta-se dois experimentos realizados do TAl com alunos do
programa de Ciéncias da Computacdo e Matematica Computacional para o mestrado do ICMC-
USP.

No Capitulo 2, sdo abordados alguns conceitos e métodos de Testes Informatizados (TI's).
Em seguida, o Capitulo 3 detalha os Testes Adaptativos Informatizados (TAI's). Também séo
levantados os elementos principais que compdem um TAIl, assim como a Teoria de Resposta
ao Item (TRI) que da suporte aos TAI's, permitindo uma maior individualizagédo e precisao do
teste. Aborda-se tambénmGnntent-Balanced Adaptive Testi(@@BAT-2), que é um modelo de
TAl, apresentando-se como uma solucado de TAI's para pequenas instituicdes, como € o caso do
ICMC-USP. O Capitulo 4 descreve o funcionamento e estrutura de um TAl implementado como
parte da pesquisa de mestrado de Gongalves (2003), e, experimentos realizados com esse TAI
sao apresentados no Capitulo 5, assim como algumas conclusdes. Todas as tabelas mencionadas
nos experimentos encontram-se nos Apéndices A e B.



Capitulo 2

Testes Informatizados

Uma forma de avaliar o aprendizado de alunos é por meiesdtes Objetivogjue requisi-
tam do aluno uma resposta a uma questao cuja resposta correta € pré-determinada (McKenna &
Bull, 1999). Segundo Olea et al. (1999), os testes objetivos podem ser classificados da seguinte
maneira:

Teste Objetivo Tradicional. Tem a principal caracteristica de realizar o teste via lapis e pa-
pel. Nessa classificacdo estd4 a maioria dos testes aplicados nas instituicbes de ensino. O
professor ou o responsavel autorizado aplica e corrige o teste;

Teste tipo Fichas. Estédo inseridos nessa classificagéo os testes que sao realizados com lapis e
papel, mas corrigidos pelo computador (por meio de leitoras 6ticas, por exemplo). Um
exemplo é o vestibular da Fundacdo Universitaria para o Vesti{i#aiVEST), que rea-
liza seu vestibular por meio de questdes impressas em papel, mas as respostas séo preen-
chidas em cartdes de respostas que séo posteriormente verificados pelo computador;

Teste Informatizado (TI) ou Teste Objetivo Informatizado. E totalmente automatizado, sendo
gue o computador tem o papel de fornecer resultados relativos ao aluno por meio de dados
de saida (tabelas, graficos, nimeros), isto €, o computador aplica e corrige o teste.

Com o auxilio do computador é possivel elaborar testes de varias maneiras (por exemplo,
recursos multimidia), mostrando-se Util e eficaz para testes que envolvam procedimentos e cél-
culos estatisticos. Segundo Aquino (2001), uma outra forma de auxilio é a elaboracdo de um
Banco de Itens (BI), no qual estdo armazenadas as questfes do teste. Em um TI todo o pro-
cesso é realizado pelo computador (exposicao das questdes, analise e resultados), podendo ser
categorizado segundo os critérios: duas op¢des de resposta (certo ou errado) e/ou medida de
conhecimento parcial. Dessa maneira, Oliveira (2002) destaca dois métodos de TI’s:

Ihttp://www.fuvest.br



1. Métodos Convencionais InformatizadosSao aqueles em quendmero de alternativas
pontuacgéo da respostopcoes de respostde cada questdo sdo 0s mesmos para todos
os alunos participantes;

2. Métodos Alternativos Informatizados. Medem o conhecimento parcial do aluno, ou
se adaptam a habilidade de cada aluno. Dentre os métodos alternativos informatizados
destacam-se:

e A Medida de Probabilidade Admissivel (MPA) que consiste em um método uti-
lizado no EPI do ICMC-USP, que possibilita ao aluno expressar seu conhecimento
parcial acerca das questbes, por meio do uso de um triangulo com 3 alternativas
cujos veértices correspondem as alternatida®, C'. Existem outras opgdes dea
M que podem ser utilizadas para expressar sua incerteza quanto as alternativas. Se
o0 aluno estiver totalmente certo/seguro usa as opddésou C. Se estiver total-
mente incerto/inseguro usa a opgéo Se uma das trés opcdds B e C parecerem
definitivamente erradas, escolhe entre as cinco opc¢des da linha oposta. Indica a pre-
feréncia entre duas op¢0ds B ou C' escolhendo as opcoés F', G, I, Jou L. Se
duas das opc¢des, B, ouC parecem iguais escolhe-se as opcbeél, ou K. Esse
método possibilita obter um grau de certeza para as respostas dadas. As Figuras 2.1
e 2.2 mostram respectivamente uma introducdo de um artigo cientifico e a questéo
sobre ele, onde h& o triangulo com as 13 respostas possiveis. A questdo € pontuada
com uma das 6 seguintes classes relativas ao conhecimento do estUddalte:
mente Informaddalternativa correta)Quase InformadoParcialmente Informado
Mal Informado(uma das outras duas alternativas do triangu@g@sinformadoUm
estudo detalhado sobre MPA encontra-se em Aquino (2001);

e O Teste Adaptativo Informatizado (TAl) baseia-se na selecdo de itens realizada
pelo computador, compondo um teste que mais se adapta ao nivel de habilidade
do aluno. Assim, cada aluno que participa da avaliacdo pode ter um teste diferente,
dependendo de sua competéncia. Subjacente ao modelo adotado, o item selecionado
sera aquele gue fornecer mais informacéo, dada a habilidade de um individuo. Uma
descricdo completa desse tipo de teste encontra-se no Capitulo 3.
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Figura 2.1: Tela com uma introducao de um artigo cientifico da area de computacdo no CAP-
TEAP.

A Figura 2.3 mostra a hierarquia da classificacdo dos Testes Objetivos abordados nesse
capitulo. O Capitulo 3 trata dos TAI's, que trabalham segundo as necessidades de aprendizado
individuais e as habilidades de cada aluno.
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Figura 2.2: Tela com uma questéo sobre a estrutura de introducdo apresentada na Figura 2.1
no CAPTEAP.
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Capitulo 3

Testes Adaptativos Informatizados

Esse capitulo esta dividido da seguinte maneira: uma introducdo aos elementos principais
dos Testes Adaptativos (TAs) é apresentada na Sec¢do 3.1, com detalhes de cada um nas Sec¢des
3.5, 3.6 e 3.7. Um resgate historico dos TAl's € apresentado na Secao 3.2. O TAI baseado na
TRI — que considera a habilidade individual do aluno em um teste, conjuntamente com algu-
mas informacdes pré-estabelecidas das questdes — € descrito na Secéo 3.3, por meio de quatro
Modelos Logisticos que dao suporte a eles. Uma descricdo detalhada do algoritmo CBAT-2,
caracterizado pela auséncia de uma pré-calibracdo dos itens, esta na Secéo 3.8.

3.1 Elementos dos Testes Adaptativos Informatizados

A surgimento do TAI esta diretamente ligado com a discussao sobre a eficacia e inconveni-
entes dos Testes Objetivos Tradicionais. Os TAI's mostram maior flexibilidade, adaptabilidade,
reducao de tempo de teste, resultados imediatos e precisdo em relacéo aos Testes Objetivos Tra-
dicionais (Olea et al., 1999). Segundo Conejo et al. (2001), os TAI's s&o compostos por alguns
elementos basicos:

Modelo de Resposta ao ItemEsse modelo descreve como o aluno examinado responde ao
item, segundo seu nivel de conhecimento. Quando faz-se medidas do nivel de conheci-
mento, espera-se que o resultado obtido ndo dependa do instrumento usado, como por
exemplo o computador ou lapis e papel;

Banco de Itens (Bl). E um dos elementos fundamentais para a criagéo de um TAl, o qual de-
fine um banco de questdes que devem abranger parte ou todo o dominio do conhecimento
abordado pelo teste. Uma vez especificado o contetdo do teste, o Banco de Itens (BI)
deve ser composto por itens que tratem de tal conteudo;
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Nivel de Conhecimento Inicial. Deve-se escolher de forma adequada o nivel de dificuldade
da primeira questao, para possibilitar uma sensivel reducéo do tempo de teste;

Método de Selecao dos ItensUm TAI seleciona o item seguinte que serd apresentado, em
cada momento, em funcéo do nivel estimado do conhecimento do aluno e da resposta
do item previamente ministrado. Selecionar o melhor item pode melhorar a precisdo na
estimacao desse nivel, e com isso, reduzir o tempo de teste;

Critério de Parada. E o término do teste. Pode-se utilizar diferentes critérios de parada, tais
como o alcance de um nivel pré-estabelecido de habilidade, quantidade méaxima de itens
em um teste, tempo de teste, etc.

3.2 Principais Modelos de Testes Adaptativos

Ao longo de todo o processo evolutivo dos TA's, muitos modelos estdo em constante criacao
e reestruturacdo, com o objetivo de fornecer subsidios para melhor avaliar alunos em um dado
dominio. Weiss (1985) traz alguns tipos de TAs:

Binet Test. Trata-se de um teste de inteligéncia baseado em niveis de dificuldade, criado por
Alfred Binet. Esse teste foi desenvolvido para o diagnéstico do nivel de inteligéncia de
uma crianga em comparac¢do com sua idade cronolégica, analisando a idade mental. As
guestBes sdo classificadas segunileis e se todos os itens de um determinado nivel
forem respondidos corretamente sédo fornecidos itens de um nivel mais alto até que to-
dos eles sejam respondidos incorretameNigg] Superioy; caso contrario, se todos os
itens de um certo nivel forem respondidos incorretamente, sdo disponibilizados itens de
um nivel mais baixo até que todos eles sejam respondidos corretamérgklfferior).

Quando o Nivel Superior e o Nivel Inferior sdo identificados, termina o teste. A Figura 3.1
mostra o procedimento da selecdo de itens no teste, onde os sirtb®lessignificam
respectivamente questéo respondida corretamente e questao respondida incorretamente.
O aluno inicia o teste na primeira questép e segue até a décima quesi@ia-. Apos
verificado seu desempenho, ele é levado a um novo conjunto de dez questbes, em um se-
gundo nivel (idade mental5), seguindo até o nivel inferiof (5). Apos responder todas

as questdes corretamente, sera levado ao nivel superior. Assim € ministrado um Binet
Test.

Teste Adaptativo de Dois EstagiosTwo-Stage Adaptive Testing E dividido basicamente em
dois sub-testes de menor dificuldad®o(ting Tegte maior dificuldade Nleasurement
Tes). Segundo as respostas corretas e incorretas obtidasutong Testselecionam-se
as questdes ddleasurement Test
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Figura 3.1: Registro de resposta de um aluno no Binet Test (adaptado de Weiss (1985)). Os
simbolos+ e — significam respectivamente questdo respondida corretamente e
guestédo respondida incorretamente.

Teste Adaptativo Estratificado Stratified Adaptive Te$t E uma melhoria do Binet Test, sendo
diferenciado pela eleigcdo de um préximo item logo apds cada um ser respondido. A Fi-
gura 3.2 ilustra o procedimento de selecdo dos itens. Quando o aluno responde corre-
tamente uma questao, a préxima € de uma dificuldade maior. Por outro lado, quando o
aluno responder incorretamente uma questdo, a proxima questdo é de uma dificuldade
menor. O aluno inicia na questdea-, respondendo-a corretamente. Conforme ocorrem
acertos {), o nivel de dificuldade das questbes vai se elevando. No caso de errar uma
guestdo{), o aluno seré levado a uma questao de um nivel de dificuldade menor. O teste
termina quando for identificado o Nivel Superior (nivel de dificuldade no qual nenhuma
guestéao foi respondida corretamente);

Teste Adaptativo baseado na Teoria de Resposta ao Itenial teoria permite o desenvolvi-
mento e calibragcéo dos itens conjuntamente com o Bl, acrescentando parametros referen-
tes a cada item. Segue os detalhes na Sec¢ao 3.3.
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Figura 3.2: Registro de resposta de um aluno no Teste Adaptativo Estratificado (adaptado de
Weiss (1985)). Os simbolas e — significam respectivamente questdo respondida
corretamente e questao respondida incorretamente.

3.3 Testes Adaptativos Baseados na Teoria de Resposta
ao ltem

A Teoria de Resposta ao Item (TRI) assume algumas relacdes entre a habilidade do aluno e
as questdes do teste, fundamentadas por modelos estatisticos. Os modelos inerentes a TRI dédo
suporte a teoria e sdo compostos essencialmente por estimadores de habilidade e parametros,
métodos e processos estatisticos. A diferenciacdo entre esses modelos esta relacionada com
objetivo do teste, o tamanho da Bl e a forma de aprendizado do aluno. Tais modelos apresentam
no minimo um parametro, que pode medir algumas informacdes sobre o item. Os parametros
séo (Oliveira, 2002; Huang, 1996a,b; Wang & Hanson, 2001):

Discriminacao (z) Determina o grau de discriminacdo de um item, ou seja, descreve como um
item pode diferenciar os alunos de baixa habilidade dos alunos de alta habilidade;

Dificuldade (b) O nivel de dificuldade de um item é dado por esse parametro;

Adivinhacéo (c) Representa a probabilidade de ter-se uma resposta correta, mediante uma
baixa habilidade estimada do examinadoute. Como o préprio nome diz, mede quao
a questao é “adivinhavel”;
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Lentid&o (d) E a estimativa de tempo para a resolucéo de um item, igté é tempo esperado
gue um aluno utilize para encontrar uma solucao para o item.

Convencionam-se os parametros da TRI, ecomc, d € Q e a estimativa de habilidade é
dada poi € Q. Os principais modelos logisticos sdo apresentados na Secao 3.4.

3.4 Modelos Logisticos

Na TRI existem quatro principais Modelos Logistitde resposta, que sio traduzidos por
funcdes que medem o nivel de informacao de um item, estimam os parametros e habilidades e
medem erros (Oliveira, 2002). Os Modelos Logisticos das seguintes sec¢des estdo baseados em
Wang & Hanson (2001), Baker (2001) e Lord (1980).

3.4.1 O Modelo Logistico de Um Parametro

O modeloRasch(Rasch Modélfoi publicado primeiramente pelo mateméatico dinamarqués
Georg Rasch na década de 60, o qual abordou a analise de dados de teste do ponto de vista da
Teoria de Probabilidades. Segundo Baker (2001), o Rasch é um modelo com dois parametros,
mas considera-se como um Modelo Logistico de Um Parametro (MIC Parameter Lo-
gistic - 1PL), pois o parametra (discriminacéo) é fixo e constante — o que define o nimero
de parametros do modelo ndo é a quantidade de parametros, mas sim quais desses parametros
podem ser variaveis. Ja o paramétr@lificuldade) pode assumir os valored.0 < b < 4.0
(esse intervalo € mais tipicamente usade)< 1.0, coma,b € Q. A funcdo para o ML1P é

dada por:
1

T 1t 10D
ondeP () é a probabilidade de um aluno com habilidédecertar a questao.

P(0) (3.1)

3.4.2 O Modelo Logistico de Dois Parametros

O Modelo Logistico de Dois Parametros (ML2AWO Parameter Logistic, 2Bltrabalha
com os parametrase b. Ambos podem assumir os valore$.0 < a < 4.0e—-2.5 < b < 2.5,
coma,b € Q. A funcéo que descreve o modelo € dada por:

B 1
14 emal0-b)

P(0) (3.2)

ondeP(#) é a probabilidade de um aluno com habilidddecertar a questéo.

!Detalhes em http://mathworld.wolfram.com/LogisticEquation.html
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3.4.3 O Modelo Logistico de Trés Parametros

Birmbaum, em 1968, modificou 0 ML2P para incluir um terceiro parametro, causando a
“perda” de algumas propriedades matematicas da funcéo logifiaker, 2001). Dessa ma-
neira, surge o modelo Modelo Logistico de Trés Parametros (MLBREeé Parameter Lo-
gistic - 3PL), o qual considera os parametr@sb e ¢ assumindo valores-1.0 < a < 4.0,
—4.0<b<4.0,0.0<c¢<1.0,coma,b,c e Q. Afuncdo que descreve o modelo é dada por:

PO)=c+(1—c¢) (3.3)

1+ e—Da(0-b)
ondeP(0) é a probabilidade de um aluno com habilidddecertar a questéo,/e € uma cons-
tante de ajuste da funcdo, que pode assumir os valdremra Lord (1980) ou.0 para Baker
(2001).

3.4.4 O Modelo Logistico de Quatro Parametros

Segundo Wang & Hanson (2001), situacdes de testes reais sempre tém um limite de tempo,
e, com a incorporacao de um quarto parametro relacionado ao tempo no ML3P, o teste se tornara
mais fiel ao medir a habilidade do aluno. No Modelo Logistico de Quatro Parametros (ML4P)
(Four-Parameter Logistic Response Time - 4P)RRcréscimo do tempo esta relacionado com
outros trés parametros do modeloieatiddo do itemlentiddo do alunce otempo total de
teste respectivamente os parametrhy et. Ou seja, pard d € Q, significa a estimativa de
tempo para uma questage tempo que um aluno utilizar4 para solucionar alguma questéao,
com0.0 < p < 10ep € Q. O tempo total esta e < ¢t < oo, comt € Q. A funcdo do

ML4P é dada por:
1—c

3.4
1+ e~ L7a6—(%)~-b) (3.4)

PO)=c+

ondeP () é a probabilidade de um aluno com habilidéddeertar a questao.

3.5 O Banco de Itens e a Estimacao de Parametros

Um BI pode ser definido como um banco de dados cujos dados séo as questdes necessarias
para a execucdo de um Teste Informatizado (TI). Um requisito € que os itens devem tratar do
mesmo dominio do conhecimento e a extra¢do de informacgdes seja facilitada.

Caso um teste trate de varios assuntos, faz-se necessaBalanteamento de Contetudo
do BI, que consiste em uma divisdo do banco em varias sec¢des. Isso permite que em um Unico
exame avaliem-se varias habilidades de cada aluno de forma individual. As se¢des séo definidas

2Observa-se tal “perda” devido a insergéo do fator (1 — c)).
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pelo professor, garantindo a eficacia e objetivos do teste (Oliveira, 2002). Um exemplo € um
teste de Matematica, em que o contetdo € balanceado da seguinte forma: pode-se ter 30% de
Algebra Linear, 30% de Geometria, 20% de Teoria do Nimeros e 20% de outros assuntos.

Em um Bl estdo asariaveis psicométricdgjue descrevem numericamente algumas carac-
teristicas relacionadas ao item e ao aluno. Para estimar tais variaveis & necess@&ali-uma
bracéo dos itengjue pode ser realizada por dois métodéstimativa da Maxima Verossimi-
Ihancae Método Bayesiang ambos detalhados em Morettin & Bussab (2003), Oliveira (2002)

e Lord (1980).

O TAIl baseado na TRI necessita de um BI pré-calibrado e pré-ajustado, com excec¢éo do
CBAT-2 (ver detalhes na Secao 3.8) que “autocalibra” os parametros no decorrer do teste. De-
talhes sobre Bl e balanceamento de contetido encontram-se em Oliveira (2002).

3.6 A Estimacao da Habilidade do Aluno

Existem algumas formas de estimar a habilidade aluno em um Teste Adaptativo (TA):
Método da Maxima Verossimilhancg Método Bayesianoambos, com detalhes em Morettin
& Bussab (2003); Oliveira (2002); Lord (1980))reétodo de Newton-Raphson interativo
modificado (NR) (ver detalhes em (Lord, 1980)). Com destaque ao NR, o modelo é ajustado
para estimar a habilidade do aluno, segundo as seguintes func¢des:

>
Z )

(3.6)

onde:
e 0, € a habilidade estimada apos-#&sima questao;
e [;(0)€éafuncéo C.1;

e P;(0)" é aderivada da funcdg (), que advém da escolha de um modelo apresentado na
Secao 3.4;

e 1, recebe o valot se ai-ésima questao estiver corretd easo a questao estiver incorreta.

3No caso da TRI, sdo os parametrog), c, d.
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3.7 A Funcao de Informacéao de um Item

Segundo Baker (2001), por intermédio da TRI pode-se medir a quantidade de informacéao
fornecida por um item dada a habilidatldo aluno. Com isso obtém-se um grafico denominado
Funcéo de Informacédo de um Item (FIl), que quantifica a informacdo maxima de um item como
uma curva padronizada d&(f) por (9) (i = 1,2, 3, ...) dada pelas seguintes funcdes:

(Pi(9))*

L0 = 5.6 Qo)

(3.7)

Qi(0) =1— F(0) (3.8)

onde

¢ ¢ € a habilidade estimada do aluno;
e I;(0) € aFll do itemi—ésimo item, dada a habilidade do aluno;
e P,(0) é a probabilidade do aluno responder corretamente aajtem

e P/(0) é a derivada de primeira ordem da fung3@).

)

Detalhes do funcionamento da Fll encontram-se em Oliveira (2002);

3.8 O Algoritmo CBAT-2

Uma grande dificuldade de aplicar TAl's € realizar a calibragdo dos parametros dos itens.
Huang (1996a) propde o algoritn@ontent-Balanced Adaptive Testi(@BAT-2), que soluci-
ona o problema da calibragédo dos itens, eliminando um estudo empirico para a calibracéo de
itens do teste. Huang (1996b) afirma que a medida que o aluno responde as questdes, o algo-
ritmo ajusta os parametros do itens, isto €, quanto mais vezes o teste é acessado, mais precisa €
a calibracdo dos itens. Algumas caracteristicas do CBAT-2 séo destacadas:

Balanceamento de conteudog assegurado que os itens selecionados podem cobrir todas as
areas do conteudo (ver Secdo componente);

Calibracéo dos itens de teste selecionado®Nao requer um estudo empirico para a calibracao
dos itens do BI;

Selecéao dos itensselecionar itens do teste pode prover mais informacéo da avaliacdo, aumen-
tando a eficiéncia e precisao do teste;
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Seguranca: selecdo dos itens para teste ndo forma um padrdo. Em uma sele¢éo padrao —
aguela em que a selecao dos itens sao iguais para todos os alunos — existe um aumento
das chances de adivinhacfes e trapacas;

Questdes em multiplas areas do conteddgermite que uma questao seja associada com mul-
tiplas areas do conteudo;

Dois niveis de avaliacdo:prové informacdes da avaliacdo de partes do contetudo e do contetdo
global no teste.

Para realizar uma calibragdo com meétodos estatisticos, necessita-se de um Bl com um
grande numero de itens. Por essa razdo, o CBAT-2 mostra-se uma possivel solu¢do da apli-
cacao de TAl's em instituicdes de pequeno porte, pois requer um Bl menor.

3.8.1 O Gerenciamento de Conteudo

Em relacdo a®Balanceamento de Conte(dw CBAT-2 apresenta um sistema gréfico cha-
madoHierarquia de CurriculaCurriculum Hierarchy (Huang, 1996b) que faz o mesmo papel
de balancear o contetido dos itens do Bl. Areas do conhecimento podem ser associadas com as
guestdes, fornecendo uma boa representagéo do curso por meio de tal hierarquia. Sua represen-
tacdo pode ser vista na Figura 3.3:

Cada area delimitada na Figura 3.3 € chamad@ateponenteque representa o contetdo
em um certo nivel. Segundo a Figura 3.3, as questdes podem estar inse@asceio(por
exemplo, Conceitd a5) quando o contetdo tratado no item é especifico do dominio, como em
um Modulo (por exemplo, a questabe 2 estdo associadas ao Mddulo 1) quando o contetdo
tratado no item é mais genérico. Essas classificagdes dependem dos pesos numéricos estabele-
cidos para o Conceito e o Mdédulo. Para fins de padronizacdo, pode-se considerar um mesmo
peso para todos os Componentes. Considera-se somente no CBAT-2 dois niveis de informacéo
— Moddulos e Conceitos —, pois caso contrario, o teste pode tornar-se muito longo.

O algoritmo CBAT-2 consiste em trés procediment®slecao das Questgdsstimacéo da
Habilidade e Pontuacdo e Decisdo mestr&egue os detalhes de cada procedimento (Huang,
1996b).

A Selecéo das Questdes

As guestdes no CBAT-2 sao catalogadas por dois parametros daiV&Ide dificuldade
e fator adivinhac&o — respectivamente os parametbasc. O parametra apresenta algumas
dificuldades na calibracéo e sua interpretacdo nao é ainda compreendida corretamente (Huang,
1996b). Na definicdo dos parametros das questdes, Huang (1996b) afirma que a selecédo das
guestdes pode ser dividida em duas etapas:
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Figura 3.3: Areas do contetido e questdes em uma Hierarquia de Curriculo (adaptada de Huang
(1996b).)

1. Decisédo do ComponenteEsse primeiro passo consiste na decisado de qual componente
a questao vira. Esse componente de trabalho é selecionado aleatoriamente dentre um
conjunto de componentes candidatos, que em sua escolha ndo tem uma probabilidade
igualitaria dentre os outros componentes. Entdo entra em cena o peso do componente,
gue é dado pela seguinte formula:

Wi
(%)

ondeY; é a probabilidade da sele¢cdo désimo component€’;, e cadaV; é o peso de
cadaC;, comi =1,2.3,....

Y = (3.9)
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2. Selecdo dos ComponentesConsiste na selecdo da questdo dentre aquelas associadas
aos componentes eleitos na etapa anterior. A questéo é selecionada segundo critérios de
informacao sobre o item obtido pela Fll apresentado na Sec¢ao 3.7. A Fll da g@estao
€ baseada no ML3P, com a habilidade tempor@riaPoréem como no CBAT-2 tem-se
somente dois parametros e utiliza-se uma Fll de trés parametros, como ajuste, adota-se o
parametra: = 1.2 que, segundo Kingsbury and Weiss (19@pudHuang (1996b), esse
valor esta préximo do valor médio da selecéo das questdes. Ressalta-se que o parametro
a é aplicado somente no célculo da Fll. Assim, tem-se as seguintes formulas incorporadas
ao CBAT-2:

20CUO + (I)l
et Sl A
M 0+ R+ W, (3.10)
O = > k; f(6)) (3.11)
j=1
0 +4
f(0;) = ! 3 (3.12)
bi = g(py) =8y — 4 (3.13)
=1 (3.14)
z

onde
e 1; € 0 nivel de dificuldade da quest&p, o qual incorpora uma combinacao da
dificuldade inicial e historico do aluno ;
e wy € adificuldade inicial da questdg;
e &, é adificuldade acumulada por cada quesgigo

e R; € 0onumero de vezes que a questadoi respondida corretamente até o momento
(de todos os testes anteriores);

e IVV; € o nUmero de vezes que a quesiidoi respondida incorretamente até o mo-
mento (de todos os testes anteriores);

e n € 0 numero de respostas acumuladas da quéktéde todos os testes anteriores)
até o momento, com = R; + W;;

e ¢’ & a habilidade temporaria do aluno que concedgésima resposta para a ques-
taoQ);;
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e k; € um valor que assunig = 0 se aj-esima resposta@; for correta, &, = 2 se
a j-ésima resposta dg; for incorreta;

e f(0;) € uma funcdo de normalizagdo que converte o wlato intervalo[—4, 4]
para o intervaldo0, 1];

e ¢(u;) € uma fungéo de normalizacdo, que converte o ygldo intervalo0, 1] para
o intervald—4, 4] . g é ditafungéo reversale f;

e O valor20 € o fator de normalizagéo de;
e b; € 0 parametro dificuldade da quest@ag
e ¢ é 0 parametro adivinhacao;

e 2 € a quantidade de opcdes de resposta para as questdes. Por exemplo: se for res-
posta do tipo verdadeiro ou falso entéde- 2, se for resposta de multipla escolha
com quarto escolhas mutuamente exclusivas entédol. Adota-sez = 4 caso as
respostas sejam dissertativas.

A Estimacédo da Habilidade no CBAT-2

A estimacéo da habilidadefornece subsidios para a possibilidade de medir o conhecimento
do aluno. Com @ estimado, faz-se a selecéo da proxima questédo para o aluno. Um estimador
de habilidade temporari faz-se necessario até o término do teste, o qual € recalculado a cada
guestao respondida pelo aluno. Ao final do teste, tem-se como resultado uihfuaddr Cada
novo valoré obtido é recalculado mediante o Método Bayesiano (Huang, 1996b).

Huang (1996b) afirma que pode-se ter estimadores de habilidade para cada conceito e para
cada médulo, de forma que se terth@ara cada component&¢ em um sub-curriculo do teste
(i=1,2,3,...).

A Pontuacao e a Decisdo Mestra

As habilidades estimadas em cada componente no CBAT-2 podem ser convertidas em va-
lores comparaveis com pontuac¢des mais comuns obtidas com testes via lapis e papel (Huang,
1996b), como por exemplo a escala@a 10. O TAI baseado no CBAT-2 terminara quando
o aluno atingir um certo nivel de habilidade pré-estabelecido pelo administrador do teste, ou
guando o aluno realizar o nimero maximo de questdes em cada componente do sub-curriculo
(Huang, 1996a).
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3.9 Classificacdo dos TAl's

A Figura 3.4 mostra uma classificacdo dos TAI's, agrupados pelos modelos abordados nesse
capitulo. Embora o CBAT-2 esteja em um mesmo nivel hierarquico de classificacdo que a TR,
parte do CBAT-2 utiliza-se do ML3P, conforme a Secéo 3.8.1.

TAI

Figura 3.4: Uma classificacdo do TAI's.

Nesse capitulo foram abordados os principais topicos relacionados com os Testes Adap-
tativos Informatizados (TAI's): a Teoria de Resposta ao Item (TRI), o Modelo Logistico de
Um Parametro (ML1P), o Modelo Logistico de Dois Parametros (ML2P), o Modelo Logistico
de Trés Parametros (ML3P), o Modelo Logistico de Quatro Parametros (ML4P), o Banco de
Itens (BI), o algoritmdContent-Balanced Adaptive Testi(l@BAT-2) e a Funcao de Informacéao
de um Item (FII).

O Capitulo 4 trata da estrutura e funcionamento de um TAIl implementado, assim como
resultados inerentes a dois experimentos realizados com mestrandos do ICMC-USP, os quais

remetem na calibracdo do Bl para o dominio do inglés instrumental, parte de uma pesquisa de
mestrado desenvolvida no ICMC-USP.
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Capitulo 4

Estrutura e Implementacao do Teste Adap-
tativo Informatizado

Parte da pesquisa de Gongalves (2003) foi o planejamento e desenvolvimento de um TAI
denominado ADEPT, durante os meses de junho, julho e agosto de 2003. O sistema foi im-
plementado na linguageRHP ! (interface WWW) e Bl enMySQL?. Além disso houve uma
implementacédo na linguagefdo codigo CBAT-2 adaptado. Nas sec¢fes seguintes, apresenta-
se o funcionamento do ADEPT, assim como sua estrutura.

4.1 A Base de Itens

Em termos de dados da base, os itens do Bl sdo as questdes das provas do EPI do ICMC-
USP referentes aos anos de 2001, 2002 e 2003, em um total de 5 exames distribuidos entre
a Computacao, Matematica Computacional e Estatistica que totalizaram 30 provas com apro-
ximadamente 20 questdes cada. A insercdo, contabilizacdo e filtragem dos itens na base foi
realizada pelo autor dessa pesquisa, totalizando 140 questeeuspou seja, ndo existem
guestdes ou textos com repeticdo no BI.

4.2 O Dominio do Conhecimento

O EPI para o mestrado do ICMC-USP procura avaliar os alunos ingressantes quanto a com-
preensao do texto, a habilidade de reconhecer tipos de textos cientificos em inglés, com a estru-
tura e convencgdes da lingua que Ihes séo caracteristicas. O EPI possui quatro modulos:

http://br.php.net
2http://www.mysgl.com
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e Mobdulo 1 - Convencdes da Lingua Inglesa.Aborda a morfologia, o vocabulario, a
sintaxe, os tempos verbais e os marcadores de discurso; utilizados nas partes de cada
secao de um artigo cientifico em inglés. Atualmente esse Modulo € dividido em duas
Partes Gap e Purpose

e Modulo 2 - Estrutura do Texto. Trata das fun¢des de cada sec¢do de um artigo. Atual-
mente esse Modulo é dividido em duRertes Introduction e Abstract;

e Mdbdulo 3- Compreensao do Texto. Trata da compreenséo e do reconhecimento das
relacdes entre as idéias contidas em uma secdo de um artigo. Esse Modulo é composto
somente pel®arte Comprehension

e Mdbdulo 4 - Estratégias de Escrita.Aborda estratégias de escrita como, por exemplo, de-
finicbes, descricdes, classificacdes e argumentacdes. Atualmente esse Modulo é dividido
em duadPartes Setting e Review.

As questbes do ADEPT séo todas compostadrgsralternativas de respostasendo ape-
nasuma delas a correta. As questdes do Modulo 1 e 4 séo simples, ou seja, sdo independentes
(Figura 4.1 e Figura 4.2).

ADEFT - Adaptive English Proficiency Tost for Yeb

Cludun A

Hie s s om0 e s albe Bl 3% et s —peties e Coes g s e e I deisnss e sasisns o =t
e L T et N et g

0 (FER | TR I ] B E | RN TEE) S B EPRTITE B

Figura 4.1: Tela de uma questdo do ADEPT da P&s&p.
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ADEFT - Adaptive English Proficiency Tost for Yeb
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Figura 4.2: Tela de uma questdo do ADEPT da P&#gting
Ja os Mddulos 2 e 3 sdo compostos por questdes dependentes, relacionadas com um texto

em inglés (Figura 4.3, Figura 4.4 e Figura 4.5). Esse tipo de questdo é denoneisiheta
(detalhes em Oliveira (2002)).
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ADEFT - Adaptive English Proficiency Tost for Yeb
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Figura 4.4: Continuacéo da tela de uma questdo do ADEPT da Eameprehensiaon
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INTRODULCTION
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Figura 4.5: Tela de uma questado do ADEPT da Panteoduction

Para a realizacdo de cada Mddulo adotou-se o parametrd.0, ou seja, ao término de
cada Mdédulo @ é reiniciado com tal valor, e conseqientemente inicia-se um novo Médulo. A
Tabela 4.1 mostra a distribuicdo das partes de cada Médulo no BI.

Tabela 4.1: Numero de questfes armazenadas na base de dados do ADEPT.

Modulo Parte Namero de itens

1 Gap 38
1 Purpose 10
2 Introduction 24
2 Abstract 36
3 Comprehension 18
4 Setting 12
4 Review 2

4.3 Expansao do ADEPT

Para o desenvolvimento do ADEPT foi considerado o fatqransao do sistemau seja,
futuramente podera haver a necessidade de inserir novas Partes ou mesmo mais questdes pare
o BIl. Para isso, basta acrescentar as instru¢cdes sobre as novas Partes, as novas questdes no Bl
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um campo nas informacgdes thgin de aluno. O ADEPT permite o maximo de 9999 questdes,
de 9 Modulos e de 9 Partes por cada Modulo.

4.4 Critérios de Parada do Teste

Uma importante etapa na elaboracgéo e execucdo de um TAI é o critério de parada (ver Secéo
3.1). Foram adotados dois critérios de parada para os testes:

1. Ndmero minimo e maximo de questdes respondidas por cada Mddulo do teste. A Tabela
4.2 mostra esses numeros;

2. Nimero minimo e méximo para o parametram qual foi estabelecido segundo Baker
(2001) respectivamente3, 0 e 3, 0.

Tabela 4.2: Numero minimo e maximo de questdes respondidas por cada Médulo do teste.

Moédulo | Minimo | Maximo
1 3 6
2 3 6
3 3 6
4 3 6
total 12 24

Foi estabelecido para o teste uma hierarquia nos critérios de parada, sendo priorizado o
namero minimo de questdes realizadas pelo aluno por Médulo. Ou seja, quando um aluno
obtiver um valorf < —3.0 ouf# > 3.0, porém ainda ndo atingiu um nimero minimo de
guestdes respondidas no Mddulo, este ndo encerrara até que seja atingido o minimo de questdes
respondidas.

4.5 Calculo da Nota Final

O parametrd@ é calculado segundo os resultados pardaig., 65 e 6,, que pertencem
respectivamente ao Modulo 1, Médulo 2, Médulo 3 e Mddulo 4. A partir dos valores parciais
obtidos em cada Mdédulo do teste, obtém-gesegundo a seguinte equagao:

0 =60 %x0.15+ 05 %0.30 + 05 x 0.30 + 04 % 0.25 4.1)
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Tabela 4.3: Peso de cada modulo para o TAL.
Médulo 1 | 15%
Médulo 2 | 30%
Médulo 3 | 30%
Modulo 4 | 25%

4.6 AlteracOes Realizadas no CBAT-2

O algoritmo CBAT-2 trata de um TAl em que h& uma autocalibracdo dos itens da base.
Embora o artigo de Huang (1996b) cite o nome algoritmo, ndo ha o algoritmo propriamente
descrito, ou seja, ha somente algumas formulas e cita¢cdes de outras formulas a outros autores.
Por isso, fez-se necessaria uma imersao e compreensao de cada férmula mencionada em Huang
(1996b) a partir dos estudos de Lord (1980) e Baker (2001). Assim, as S¥ECOestram as
escolhas e alteracfes realizadas para o CBAT-2. O projeto do algoritmo do CBAT-2 encontra-se
no Apéndice C (fazer).

4.6.1 Selecéao dos Itens no ADEPT

Para a selecdo de um item, primeiramente calcula-se a Fll (Sec&o 3.7) do ML3P €om
1.7 (Secéo 3.4.3). Apds calculado o valorij@) para cada—ésima questéo, busca-se o maior
valor calculado [;(#) = max) e seleciona-se &-ésima questdo associada. Considerou-se
T; = 1(Secao 3.8.1), pois as questdes do Bl ttm o mesmo peso.

4.6.2 Estimativa da Habilidade do Aluno

Huang (1996b) sugere a estimativa do paramét(babilidade do aluno) segundohdé-
todo BayesiangOwen (1975yapudHuang (1996b)), que é um método analitico de calibragéo.
Porém, sabe-se que implementar métodos analiticos pode ser uma tarefa dificil e cara.

Sendo assim, a Secédo 3.6 propde alguns meétodos para estideantre eles destaca-se o
método de Newton-Raphson interativo modificado. Por ser um método numérico e com con-
vergéncia confirmada (ver livro de calculo nume;rico), foi escolhido.

4.7 Estrutura do ADEPT

O sistema esta dividido em trés mddulos principais (ver Figura 4.6), que comunicam-se por
linha de comando, leitura e escrita de arquivos e chamada em tempo de execuc¢do no cédigo
fonte:
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e No Nucleo do Teste (médulo 1encontra-se a implementacéo da TRI e do CBAT-2,
desenvolvido na linguagemi. Essa escolha deve-se essencialmente a potencialidade
da linguagem frente a manipulacéo de férmulas, aritmética de ponto flutuante e rapidez
na execucao de um coédigo que envolve muitos lacos e formulas com muitas variaveis.
Aqui ocorre asele¢cdo do préximo itenacalibracdo dos itens da baseaestimacédo da
habilidade do aluno Todos os dados referentes ao percurso (parametros) de cada aluno
gue realizou o TAI estédo presenteslog em arquivos

e Na Interface WWW (méddulo 2) a interacdo com o sistema da-se pelo navegador, por
meio da linguagem PHP. Esse € o médulo que realiza o papel da comunicagao entre o
Banco de Dados (€ o Bl onde estdo armazenados os dados dos alunos, questdes, textos e
informacd@es adicionais para o sistema) e o Nucleo do Teste.
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4

Usuaria

MNicleo do
Teste

Banco de Dados Log em arquivos

Figura 4.6: A estrutura do ADEPT.

Os modulos interagem para que o sistema possa calibrar os itens da base, selecionar as
guestdes ao aluno, criar a depuracdo do aluno em cada teste realizado em tempo de execucao.
O aluno pode utilizar o TAl somente mediante uma autenticacdo por medagihee senha,
cadastrados pelo administrador do sistema.

A Figura 4.7 esquematiza o funcionamento do TAI implementado segundo as estruturas
definidas por médulos seguido de uma descricdo de cada etapa do funcionamento do teste:

O aluno, apés a autenticacgéo, inicia o testg(&n

Em (2) seleciona-se o Médulo X do EPI (que pode ser 1, 2, 3 ou 4) e inicia-se as questdes
relativas ao modulo selecionado;

(3) seleciona a questéo, a partir @le parametre do Bl;

Ocorre a exibicdo da questéo selecionadd4m
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Figura 4.7: A estrutura e funcionamento do ADEPT.

e O aluno responde a questad= calibra os parametros relativos a questdo selecionada
e a habilidade do aluno. Os dados s&o gravados em arquivo texto, e ap0s o término do
Mddulo, esses dados retornamBioco 3

¢ \erifica-se em(6) se os critérios de parada séo satisfeitos. Caso ndo sejam, o sistema é
direcionado par#3), repetindo o processo até que um dos critérios de parada seja satis-
feito;

e Em caso d€6) verdadeiro, termina-se o Médulo X, desencadeando a atualiza¢doan
3 (base de dados), e caso ainda restem outros Modulos para o aluno realizar, o processo

inicia-se em(2);
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e Se 0 aluno passou ptwdosos Modulos do EPI, entdo o sistema interpretara como fim
de testg9), realizando o calculo définal do aluno assim como sua nota final de teste.

Essa configuracdo do sistema garante que o teste seja robusto e faca 0 menor nimero de
acessos a base de dados, ja que o carregamento dos dados ocorre somente ao fim de cade
Modulo e também os calculos mais complexos, sao realizadoBpmio 2que garante uma
rapidez devido ao codigo fonte na linguag€mO sistema também possui informacdes relativas
ao conteudo ministrado pelo teste e alguns topicos de ajuda sobre a utilizacédo do sistema.

O Capitulo 5 trata dos experimentos realizados com o TAI desenvolvido e descrito nesse
capitulo.
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Capitulo 5

Experimentos Realizados

Esse capitulo trata da descricao e andlise de dados de dois experimentos realizados com o
TAI descrito no Capitulo 4. Foram selecionadioss grupos especificos de alunos de mestrado
do ICMC-USP, que ingressam na instituicdo nos anos de 2002 e 2003. O teste ficou disponivel
por um periodo de cinco dias, no qual foi possivel a realizagdo qualquer horario do dia. Isso
possibilitou uma flexibilidade do aluno em relagdo ao seu horario cotidiano.

O Experimento 1 (EXP1) foi realizado em um primeiro momento com alunos de mestrado
reprovados no EPI da instituicdo no primeiro semestre de 2003. Ja o Experimento 2 (EXP2)
foi realizado em um momento posterior ao EXP1 com alunos de mestrado aprovados no EPI do
ICMC-USP, que utilizaram o Bl calibrado pelos alunos do EXP1.

5.1 Objetivos dos Experimentos

Os principais objetivos da realizacao dos experimentos no TAI séo:
e Obter uma calibracéo inicial dos parametros dos itens do BI;

e Levantar algumas conjeturas acerca da realizacao de TI's e seus pontos positivos e nega-
tivos;

e Obter dados numeéricos para uma andlise do comportamento de fungfes e equacdes ine-
rentes ao CBAT-2 e ao ML3P;

5.1.1 Carta de Solicitacdo

Para a convocagao dos alunos, foram remetidas cartas de solicitagcao(entisdo res-
pectivamente as datas inicial e final, que variam conforme as datas estipuladas para cada expe-
rimento) para a realizacao do TAI.
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Carta de solicitacdo de colaboracéo voluntaria para um experimento cientifico
Eu, Jean Piton Gongalves, aluno de mestrado dessa instituicdo, venho por meip dessa
solicitar uma colaboracéo voluntéria para um experimento cientifico referente a minha
pesquisa.

Parte de minha pesquisa é o desenvolvimento de um Teste Adaptativo Informatizado
(TAIl) para o aprendizado do inglés instrumental. O TAIl & um tipo de teste em que as
questdes sao selecionadas conforme o nivel de habilidade estimado do aluno, ou seja, a
préxima questdo a ser selecionada depende da resposta dada a anterior, com isso, temos
um teste individualizado.
O teste adaptativo podera ser acessado no endereco http://www.nilc.icmc.usp.br/capteap/
clicando o botdo “Teste Adaptativo Informatizado”, podendo ser realizado a partir das
12:00h do diaX até as 12:00h d¥. O tempo de teste € variavel; o nimero de questbes

do teste depende do seu desempenho durante a realizacéo do teste (em um intervalo de
12 a 24 questdes). O assunto englobado no teste € o mesmo da prova de profici@ncia em
inglés do ICMC, podendo ser considerado como preparatorio para esse exame.
Ressalto que para a andlise dos dados, ser4 mantido o anonimato.

Para participar desse experimento, envie um e-mail para jpiton@icmc.usp.br com as
seguintes caracteristicas:

Subject: Quero participar do Teste Adaptativo Coloque seu numero USP
Atencdo: uma vez acessado o teste nas datas estipuladas, 0 mesmo ndo padera ser
acessado novamente, ou seja, tem-se apenas uma unica oportunidade para realizar o teste.
Agradeco a colaboracéo
Atenciosamente: Jean Piton Gongalves

5.1.2 NotacOes para as Tabelas

Cada questédo do Bl é composto por por seis parametros, sendo eles:

e a, b, c SA0 respectivamente os parametros discriminacao, dificuldade e adivinhacédo da
TRI, descritos na Secéo 3.3;

e IV, R sdo respectivamente o niumero de respostas incorretas e corretas dos alunos que
realizaram a questao (ver Sec¢éao 3.8);

e O é adificuldade acumulada na quest&o\fer Secao 3.8).

Para efeitos de analise, foi calculadoaa média nt ), que representa a média aritmética
das notas do grupo de alunos que realizaram um teste, dada pela formula:
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nt = Zizl — (5.1)

, ondent; é a nota da—ésimo aluno & é o numero de alunos do grupo.

5.2 Experimento Niumero 1

O EXP1 foi realizado no periodo de 15 a 19 de setembro de 2003, com 12 alunos de mes-
trado do programa de Ciéncias da Computacdo e Matematica Computacional do ICMC-USP
gue foram reprovados no EPI da instituicdo. A sequéncia da apresentacdo dos Moédulos do EPI
ao aluno foram: Mddulo 2, M6dulo 3, Médulo 4 e Modulo 1. A Figura 5.1 mostra tal seqiéncia.

Iriicio do taste I Fim de teste I

Msdulo 4 Médule 1
Médule 3
Estrutura de Textos Cienfificos Estratégias de Escrita Comrengiies da Lingua Inglesa

para Textos Cientificos

iz Compreensdo de Texto

¥

Y

Introduction

Setting
FAbstract

Rewigwy Bap
Furpose

Comprehension

Figura 5.1: Sequéncia de apresentacdo dos Modulos ao usuario no experimento 1.

Anterior a realizacdo do experimento, a orientadora da pesquisa de mestraddrProf
Sandra Maria Aluisio, estimou o parametrimicial das140 questdes (Tabela A.1 do Apéndice

A). Para classificar o parametbpo especialista (orientadora) dividiu as questbes em quatro
classes hierarquicas:

Tabela 5.1: Tabela das classes do parameétro

Classe Parametro b
Dificil 2.5
Médio 1.0
Facil -1.0
Muito Facil -2.5

Para a referida classificacdo, considera-se a experiéncia do especialista (orientadora), com
—3.0 < b < 3.0.
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5.2.1 Analise dos Itens da Base do Experimento 1

No EXP1, foram calibradas 51 questdes, sendo atualizados apenas os par@iiéirBe
®. Os parametros e ¢ séo fixados respectivamente & e 0.333333 (ver Secéo 3.8), portanto
ndo sofreram calibrac@o. A Tabela 5.2 mostra o numero de questdes calibradas por Médulo.

Tabela 5.2: Quantidade de questdes calibradas por Médulo e Parte no experimento 1.

Modulo Parte Calibradas
1 Gap 17
1 Purpose 0
2 Introduction 10
2 Abstract 2
3 Comprehension 12
4 Setting 10
4 Review 0

Para as partes Purpose e Review ndo houve nenhuma questéo calibrada, porque as questdes
foram classificadas comidédio, e como o0s alunos iniciavam o teste com questdes de nivel
Facil, entdo ndo puderam nesse experimento receber tais questdes. Houve 12 questdes em que
a calibracdo acarretou o acréscimo do parame®o39 questdes sofreram decréscimo. As
guestdes numero de 147 e 148 tiveram 9 acessos, sendo esse valor o maximo de acessos em
uma questao; por outro lado houve 16 questbes com apenas 1 acesso cada. Houve 89 questdes
gue nao sofreram nenhum acesso, portanto, ndo houve calibracdo de nenhum parametro.

Para efeitos de andlise, as questdes numero 2, 30, 54 e 62 apresentam uma calibracdo nu-
mericamente consideravel. Considerando a diferenca absoluta entre o patéhastquestdes
iniciais e calibradas mostradas na Tabela 5.3, todas as questdes sofreram mudancas quanto a sua
classe de dificuldade, ou seja, as questdes niumero 2 e 30 tiveram seu paracresoidos em
relacdo av, (b da base inicial) e as questdes de nimero 54 e 62 sofreram decréscimGem
tamente que os parametrids R e ¢ influenciaram nessas mudancas, porém nao pode-se dizer
ou mesmo estabelecer uma relacao “linear”, isto é, dizer que o dalarquestdo 30 é maior,

e por isso houve acréscimo. Se assim fosse, a questdo 62 sofreria acréscimo e nao decréscimo.
Observando-se os valores obtidos para o parandetobserva-se que, embora a questao esteja
calibrada® = 0.

Isso é decorrente da forma como é calculado o vBJaue incrementa valores caso o aluno
forneca uma resposta incorreta a questdo, ou permanece inalterado caso o aluno forneca uma
resposta correta. Nas questdes do Bl que apresentam tdlifato) e R > 1.

Por isso é importante destacar que o comportamento da calibracdo dos itens ndo pode ser
focado ou atribuido a um parametro especificamente, mas sim a um grupo de parametros que
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conjuntamente contribuem para re-estimarcada vez que a questéo é respondida. Além disso,
0 parametrd e a resposta do aluno a questado (correta ou incorreta) também estdo contidos na
calibracéo da.

Tabela 5.3: Diferenca absoluta entre o paramefirdas questdes iniciais e calibradas no expe-

rimento 1.
ID da questao| wy b Diferenca absoluta
2 -2,5| -2,30026 0,199740
54 -1 | -2,246780 1,246780
30 1 | 1,730950 0,730950
62 2,5 | 2,005210 0,494790

Um fato importante do TAI baseado no CBAT-2 € que para a selecdo da proxima questédo
ao aluno, leva-se apenas em consideracao os paramgteds (ver Secédo 3.8). Portanto, os
parametros?, R e ® contribuem somente para a estimac¢ao do novo parametro dificuldade

5.2.2 Analise dos Alunos do Experimento 1

Foram extraidos alguns dados sobre cada aluno: tempo de teste (em horas), o parametro
6, nota final normalizada na escala@®0 a 10, 00, nUmero de questdes respondidag)( A
Tabela 5.4 mostra os resultados obtidos de cada aluno, aqui denotad& datuno X). Por
exemplo, oA1 foi o primeiro aluno que realizou o teste el6 foi 0 quinto aluno que realizou o
teste. Ja a Tabela 5.5 mostra alguns valores maximos e minimos do teste, por exemplo, a maior
nota foi do alunaAd5 que teve o maior tempo de teste e 0 menor tempo de teste bl dpe
teve a menor nota.

Da Tabela 5.4 selecionou-se trés alunos para uma analise de seus resultados. Esses alunos
séo classificados segundo seus niveis de conhecimento obtidos pela nota no teste, que sdo maior
nota, nota média (calculada ent6, ver formula 5.1) e menor nota - respectivamente os alunos
Ab, A12 e A4. As Tabelas B.1, B.2 e B.3 do Apéndice B apresentam dados da trajetéria dos
alunos mediante o TAI.

A Tabela 5.6 mostra os parametrgarciais, ou seja, 0 parametro habilidade ao final de
cada Mdodulo. Com isso, observa-se qué&xdeve dificuldades na realizagéo do teste no Médulo
3, assim comai4 teve dificuldades nos Médulos 2,3, e 4.4D2 teve dificuldades ao realizar
0 Modulo 4. O melhor resultado foi. 45 no Mddulo 2 com maximo.
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Tabela 5.4: Dados de cada aluno no experimento 1.

aluno 0 nota | tempo | nq
Al | -2,179950| 1,37 | 0:56 | 23
A2 | 0,113540(| 5,19 | 0:34 | 19
A3 | -2,063260 1,56| 0:33 | 19
A4 | -2,657850| 0,57 | 0:17 | 17
A5 | 0,890124| 6,48 | 2:04 | 23
A6 | -2,145110H 1,42| 0:34 | 18
A7 | -0,345111| 4,42 | 0:38 | 19
A8 | -1,222150| 2,96 | 0:33 | 15
A9 | -0,479210| 4,20| 0:29 | 22
A10 | 0,449445| 5,75| 0:55 | 18
All | 0,559544| 5,93 | 0:58 | 22
Al2 | -0,541687 4,10| 1.03 | 24

Tabela 5.5: Valores maximos e minimos do teste referentes aos alunos envolvidos no experi-

mento 1.
Maior nota 6.48
Menor nota 0.57
Maior tempo de teste 2:04h
Menor tempo de teste 0:17h
Maior numero de questdes respondidas24
Menor numero de questdes respondidad 5

Tabela 5.6: Dados dos alunos 5, 12 e 4 no experimento 1.

Ab Al2 A4
Médulo 1 -6, 1,793640| 0,161365| -0,718999
Modulo 2 -6, 3,000000| 0.812209| -3,000000
Modulo 3 -6 -2,257890| -0.893115| -3,000000
Moédulo 4 -6, 1,713780| -2.166480| -3,000000
Final -0 0,890124| -0.541687| -2,657850
Nota final [0,10] 6,48 4.10 0,57
Questdes respondidas 23 24 17

5.3 Experimento Nimero 2

O EXP2 foi realizado no periodo de 25 a 30 de setembro de 2003 em diferentes horéarios
no dia, por 9 alunos aprovados no EPI para o mestrado de Ciéncias Matematicas e Matematica
Computacional do ICMC-USP. A seqiiencia da apresentacao dos Moédulos ao aluno foram: Mo-
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dulo 1, Mdédulo 2, Modulo 4 e Modulo 3. A Figura 5.2 mostra tal seqliencia, que sofreu uma
mudanga em relagdo ao EXP1, justificada na Segao 5.4.2.

u Iricio do teste I Fim de teste I

Médula 1 Médule 2 Méodulo 4 Médule 3

Comrengiies da Lingua Estrutura de Textos Cientificos Estratégias de Eserita Compreensdo de Texto
Inglesa para Textos
Cienfificos Introduction Sefting Comprehension
Abstract Rewiem

¥
Y
!

Gap

Figura 5.2: Sequéncia de apresentacao dos Modulos ao usuario no experimento 2.

A base de itens selecionada para a realizacdo do EXP2 é a base calibrada no EXP1. Portanto,
toma-se como referéncia inicial a base de dados apresentada na Tabela A.2 do Apéndice A.

5.3.1 Analise dos Itens da Base do Experimento 2

O EXP2 apresentou 57 questdes calibradas estritamente nesse experimento, e duas situagdes
de calibracéo:

1. 33 questdes foram calibradas primeiramente no EXP1 e a seguir no EXP2;
2. 15 questdes foram calibradas no EXP2 mas ndo estavam calibradas no EXP1;
3. 9 questdes foram calibradas apenas no EXP1.

De fato, esperou-se que algumas questdes fossem recalibradas, outras calibradas pela pri-
meira vez e algumas apenas calibradas no EXP1. Esses resultados foram obtidos das Tabelas
A.2 e A.3 do Apéndice A. Em termos da calibracdo dos itens, foram modificados apenas os
parametro$, W, R e . Houve 19 itens da base de questdes que sofreram um acréscimo no
parametrd, e outros 38 um decréscimo.

Tabela 5.7: Quantidade de questdes calibradas por Mddulo e Parte no experimento 2.

Modulo Parte Calibradas
1 Gap 16
1 Purpose 4
2 Introduction 10
2 Abstract 4
3 Comprehension 10
4 Setting 12
4 Review 1
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As questbes que foram mais acessadas foram 138, 139 e 51 contabilizadas em 9 acessos
cada. Por outro lado, 16 questdes contabilizaram 1 acesso durante o decorrer do experimento
EXP2. Em 83 questdes nao foi contabilizado nenhum acesso.

Verificando o parametrbde alguns itens, vé-se que as questdes numero 51 e 63 apresentam
uma diferenca absoluta consideravel, que acarretou uma mudancga na classe do paéenetro
Tabela 5.8), obtendo um decréscimo no valob éen relacao a base inicial.

Tabela 5.8: Diferenca absoluta entre o parameimo experimento 1uf,) e experimento 20.

ID da questéo wo b Diferenca absoluta
51 -1,201540| 0,125059 1,326599
62 2,005210| 0,557256 1,447954
63 2,123130| 2,146500 0,023370

5.3.2 Andlise dos Alunos no Experimento 2

A Tabela 5.9 mostra os resultados globais acerca de cada aluno. Ja a Tabela 5.10 mostra
alguns valores maximos e minimos do teste.

Tabela 5.9: Dados de cada aluno no experimento 2.

aluno 0 nota | tempo | nq
Al | -0,770247| 3,72 | 0:19 | 18
A2 2,361550| 8,94 | 0:20 | 20
A3 | -1,658780| 2,24 | 0:56 | 20
A4 0,266392| 5,44 | 0:19 | 19
A5 |-0,653473| 3,91 | 0:24 | 22
A6 |-2,157560( 1,40 | 0:13 | 18
A7 0,973298| 6,62 | 0:19 | 19
A8 |-1,491180| 2,51 | 0:15 | 18
A9 |-1,843630 1,93| 0:19 | 21

Da Tabela 5.9 selecionou-se trés alunos para analise de seus resultados. Os alunos séo
classificados segundo seus niveis de conhecimento obtidos pela nota no teste, que sdo maior
nota, nota média (calculada ei08, ver formula 5.1) e menor nota - respectivamente o0s alunos
A2, A4 e A6. As Tabelas B.4, B.5 e B.6 do Apéndice B apresentam dados da trajetoria dos
alunos mediante o TAI. A Tabela 5.11 mostra os parameétnaarciais, ou seja, o parametro
habilidade ao final de cada Modulo. Com isselDobteve un maximo nos Médulos 1, 2 e 3,
assim comad4 nos Modulos 1 e 2. Um outro fato € quela, o A4 e 0 A6 tiveram dificuldades
na realizacdo do Mdédulo 4.

40



Tabela 5.10:Valores maximos e minimos do teste referentes aos alunos envolvidos no experi-

mento 1.
Maior nota 8,94
Menor nota 1,40
Maior tempo de teste 0:56h
Menor tempo de teste 0:13h
Maior numero de questdes respondidas22
Menor numero de questdes respondidad 8

Tabela 5.11:Dados dos alunos 2, 4 e 6 no experimento 2.

A2 A4 A6
Médulo 1 -6, 3,000000{ 3,000000| 0,368940
Modulo 2 -6, 3,000000| 3,000000/ -3,000000
Modulo 3 -63 3,000000] -3,000000 -1,876330
Modulo 4 -6, 0,446207| -0,734432| -3,000000
Global -6 2,361550] 0,266392| -2,157560
Nota final [0,10] 8,94 5,44 1,40
Questbes respondidas 20 19 18

5.4 Resultados Comparativos - Experimentos Numero
le?2

Nessa secdo destaca-se uma andlise comparativa entre o EXP1 e EXP2, em termos das
guestdes da base e dos alunos frente ao TAI, considerando que as mudancas na sequencia de
exposi¢cdo dos Médulos do EPI, do EXP1 para o0 EXP2. Isso devadsgmama de contetdo
do EPI (Figura 5.3). Esse mostra quietroduction engloba todos os outros conteudos, que
ComprehensiornglobaGap, Purpose Settinge Review of LiteratureA mudanca na sequencia
da avaliacdo buscou mostrar as implica¢des entre iniciar por um contetdo mais “complexo” ou
por um mais “simples”.

5.4.1 Analise dos Itens da Base

Um dado considerado € o numero de questdes calibradas por Modulo, na qual foram ca-
libradas as ParteBurposee Review(ver Tabela 5.7) que no EXP1 nao foram calibradas (ver
Tabela 5.2. Assim, no EXP2 completou-se a calibracéo de todas as Partes.

Na Tabela 5.12 apresenta-se as questdes em que as respostas foram unanimes quanto ac
namero de corretas e incorretas. Assim, as questdes numero 14, 131 e 149 foram respondi-
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Comprehension

Gap e Purpose

Setting e Review

Figura 5.3: Diagrama de conteudo do EPI.

das corretamente, ndo apresentando nenhuma resposta incorreta; e por outro lado, as questdes
namero 57 e 133 tém todas as questdes respondidas incorretamente pelos alunos.

Tabela 5.12:Questdes que os alunos responderam totalmente corretas e totalmente incorretas.
wp € ob inicial, anterior ao experimento 1.

ID da questéao wo b Incorretas | Corretas d
14 1,000000| -1,455650 0 6 0,000000
131 -1,000000| -2,227830 0 6 0,000000
149 -1,000000| -2,954100 0 13 0,000000
57 1,000000| 1,595630 2 0 2,835490
133 1,000000| 1,200680 1 0 1,369060

Os valores do parametro dificuldade obtidos segundo a Tabela 5.12 estdo procedentes com
a proposta de calibracdo, ou seja, nota-se que as questdes nimero 14, 131 e 149 somente foram
respondidas corretamente pelos alunos, o que propiciou uma queda no parametro dificuldade
b. Ja as questdes 57 e 133 tiverarh acrescido devido as respostas incorretas. O vhaler
0,000000 esta presente nas questdes que foram respondidas incorretamente, valor decorrente
da funcéod. Desse cendrio, extrai-se algumas conjecturas:

e Se a diferenca entre 0 numero de vezes que a questdo foi respondida corretamente e
incorretamente for positiva, entdo o parameétsofrera um decréscimo, ou seja, a questao
esta se tornando cada vez mais “facil” a medida que os alunos mais acertam que erram a
questéo;

42



e Se maior a diferenca entre o niumero de vezes que a questao foi respondida corretamente e
incorretamente for negativa, entdo o paramésofrerd um acréscimo, ou seja, a questao
tende a tornar-se mais “dificil” a medida que os alunos mais erram que acertam a questao.

Um conjunto de dados importante é o numero de questdes calibradas somando-se o EXP1
com o EXP2, presente na Tabela 5.13. A Tabela 5.14 mostra os resultados globais de ambos
experimentos.

Tabela 5.13:Numero de questdes calibradas do experimento 1 e experimento 2 por Parte em

cada Modulo.
Modulo Parte Calibradas
1 Gap 19
1 Purpose 4
2 Introduction 10
2 Abstract 6
3 Comprehension 14
4 Setting 12
4 Review 1

Tabela 5.14:Resultados globais da base de questdes final.
Total de questdes nao calibradas| 74
Total de questdes calibradas 67
Total de acessos as questbes | 367
Total acessos as questdes no Mdodulo 23
Total acessos as questdes no Médul\o 26
Total acessos as questdes no Médulo B4
Total acessos as questdes no Modulo 43

Testlets

O BI do TAI é atualmente composto por 21 testlets, que envolvem 78 questdes, sendo 30
calibradas pelo EXP2 e 48 néo calibradas. Sao apresentados na Tabela 5.15 os principais dados
sobre os testlets da base, classificados em trés grupos de calibracao:

Testlet totalmente calibrado. Todas as questdes envolvidas no testlet foram calibradas;
Testlet parcialmente Calibrado. Algumas questdes envolvidas no testlet foram calibradas;
Testlet ndo calibrado. Nenhuma questéao envolvida no testlet foi calibrada.
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Tabela 5.15:Dados dos grupos dos testlets no experimento 2.

Testlet Quantidade
Totalmente calibrado 7
Parcialmente calibradp 3
Nao calibrado 11
Total de testlets 21

Um fato presente nos dados referentes ao paramegorabela A.5 sdo as duplas de ques-
tdes numero 65 e 66, 126 e 127, 140 e 141 as quais tém o0 mesmaé ealve ambas. Esse
resultado confirma a integridade do TAI desenvolvido nessa pesquisa, porque a partir de dados
iniciaiswy, R = 0, W = 0e® = 0,000000, resultou em um mesmo valéy somente apos a
primeira calibracdo. Ja as questdes nimero 134 e 135 apresentaram o mesmo cenario, porém na
segunda calibragdo. Isso decorre que & 2, W = 0 e ® = 0,000000 para ambas questdes, 0
gue garante também o mesmo valoConclui-se que, enquanto ndo existir nenhuma resposta
incorreta a questdo, e o parametrp = 0,00000, o0 comportamento citado anteriormente é
factivel.

Um outro importante resultado € a n&do alteracdo do valérpdga uma questao calibrada,
isto &, a partir do momento que o aluno responde a uma qusstapyehaverd uma mudanca
no valor do parametrb, ou para um valor superior ou um valor inferior.

5.4.2 Analise dos Alunos

Foram analisados nas Sec¢des 5.2.2 e 5.3.2 os alunos que realizaram respectivamente o EXP1
e EXP2. Embora sejam duas analises estaques, o que diferencia ambos experimentos em termos
de avaliacdo de alunos é o grupo de origem dos alunos. Por isso, nessa secao, trataremos dos
21 alunos em um Gnico contexto. A Tabela 5.16 mostra os dados relativos de todos os alunos
participantes dos experimentos.

Tabela 5.16:Valores maximos e minimos do teste referentes aos alunos envolvidos em ambos
experimentos.

Maior nota 8,94
Menor nota 0,57
Maior tempo de teste 2:04h
Menor tempo de teste 0:13h
Maior nimero de questdes respondidas24
Menor nimero de questdes respondidad 5
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Ao selecionar o grupo de alunos de ambos experimentos, observa-se que osAaldoos
EXP2 eA4 do EXP1 obtiveram respectivamente o melhor e o pior desempetrth@spondeu
corretamente todas as questdes dos Modulos 1, 2 e 3, obtendo o valor Miaxigh®0000, e
no Modulo 4 o aluno respondeu incorretamente a questao nimero 52, o que resultou em uma
queda brusca de seu parameétrque passou d& 000000 (inicial) para—2, 880547 (ver Tabela
B.4 do Apéndice A). Segundo a Tabela B.3 do Apéndice B4alo EXP1 mostrou um alto
indice de respostas corretas somente no Modulo 1, que tem a relevanéia geer Tabela
5.1). No restante dos Mdodulos4t teve um grande niumero de respostas incorretas.
O cenario do decréscimo brusco#loaso erre a primeira questdo em um Mdédulo, é comum
a todos os alunos que realizaram o teste (ver Apéndice B);

5.4.3 Andlise entre Alunos e Questdes da Base de Dados

Segundo os dados presentes na Tabela B.4 do ApéndicedB,do EXP2, antes de res-
ponder a questdo numero 52, os parametros dessa questédo tinham os seguintesh\alores:
—0,438870, R = 5, W = 2 e ® = 1,829450; e apos respondé-la, o sistema calibrou para
novos valores:b = —0,564331, R = 5, W = 3 e d = 2,829450. Para essa questdo
P(# = 0,000000) = 0,699108, e isso significa que o aluno tinha uma probabilidadédje
de acertar a questao, porém errou e por isso na sua nova estimatifaiqenalizado. Isso
causou também decréscimo éra acréscimo end. Esse mesmo fato pode ser observado na
guestao numero 16, ondk do EXP1 ao errar a questéo é penalizado cond ua—3, 000000
(ver Tabela?? do Apéndice B). Esse fato € decorrentefdl@ = 0,000000) = 0, 681492, ou
seja, o aluno tinha uma probabilidade#&; de acertar a questdo, mas errou-a.

Nesse cenario da primeira questdo da base ao aluno, percebe-se que se o aluno responder
incorretamente a questdo, ele sera fortemente penalizado, ja que a F#l par@ 000000
escolhe sempre uma questao de nivel facil para inicio do teste. Isso também mostra porque
respondendo corretamente a questabdo aluno tem um sutil acréscimo.

Na perspectiva do acerto de todas as questdes de um Maodulo, foi possivel levantar as se-
guintes conjecturas:

e Os Modulos 1 e 4 obtiveram um numero maior de questdes calibradas do que os outros
Médulos. Isso decorre por ndo serem questdes do tipo testlet, o que permite uma maior
variabilidade na escolha de um item;

e Os Modulos 2 e 3 (questdes tipo testlet) fazem com que o aluno siga com as respostas
das questdes so mesmo testlet, trazendo um comportamento similar a um “sub-testlet”,
diminuindo a variabilidade na escolha da proxima questao;
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e No EXP1 a sequencia da apresentacdo dos Médulos ao aluno é diferente do EXP2 (ver
Secéao 5.4). Pelos resultados dos alunos, a segunda configuragéo pode ter permitido uma
maior motivacao para a realizacao do teste, ja que os Mddulos 1 e 4 foram intercalados
entre Modulos 2 e 3. Esse resultado também pdde ser observado por meio da nota média
dos alunos3, 66 para o EXP1 &, 08 para o EXP2.

A quantidade média de questdes respondidas pelos alunos com melhor e pior desempenho,
foram respectivamentl, 5 e 17, 5. Entdo, infere-se que quando o aluno responde as questdes
erradas sequencialmente, rapidamentefséecaira para-3, 000000, causando o término do
Modulo. Nesse caso, nada pode-se afirmar sobre as questdes respondidas corretamente.

No requisito corretude do teste, isto €, que o sistema nao penalize indevidamente ou o0 con-
trario um aluno, percebe-se pedd do EXP1 eA5 do EXP1 que ambos praticamente iniciaram
o teste com parametros muito similares da base de itens (jd¢uealizou o teste em pri-
meira instancia el5 em segunda), e com isso receberam as mesmas questdes iniciais em cada
Mdédulo. Porém, os desempenhos desses dois alunos foram drasticamente diferentes conforme
Tabelas B.3 e B.1 do Apéndice B.

5.5 Discussao dos Resultados

Os EXP1 e EXP2 mostraram alguns comportamentos do Bl assim como a trajetoria de
alguns alunos. Percebe-se que o0 uso de um TAI é diretamente proporcional a uma melhor
individualizagéo e precisdo do teste, na medida que os itens sdo calibrados conforme o acesso a
base. Portanto, o quem determina a dificuldade de um item séo os préprios alunos, ou seja, nao
h& inferéncia do professor na calibracdo da base (salvo para a estimativa inicial).

O parametrad e 6 respectivamente de uma questdo e um aluno sédo estimados por uma rela-
¢ao entre si, em uma relagéo funcional, estabelecida pelo CBAT-2 e ML3P. Um fato interessante
foram os resultados obtidos pdr e A5, que apresentaram resultados diferentes. Com isso,
mesmo com condic¢des iniciais muito proximasaluno é quem determina o seu proprio
caminhar no teste, respondendo corretamente ou incorretamente as questfesn outras
palavrasp conhecimento do aluno é o fator determinante para seu préprio sucesso ou fra-
casso em um TAI Assim, em um TAI baseado no CBAT-2, o aluno é o agente precursor da
calibragcdo em tempo de execucdo de um BI, gerindo por meio de suas respostas corretas ou
incorretas todo o contexto do teste.
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Apéndice A

Tabelas de Dados das Questoes

As principais tabelas relacionadas com a calibracéo do Bl e alguns dados doa alunos estéao
nesse capitulo. Segue a nomenclatura utilizada nas tabelas relacionadas com as questdes do Bl
em cada experimento:

¢ |ID da questdoé o numero da identificacdo de cada questdo da base de dados;

e a, b, c SA0 respectivamente os parametros discriminacao, dificuldade e adivinhagdo da
TRI, descritos na Secéo 3.3;

e IV, R s@o respectivamente o niumero de respostas incorretas e corretas dos alunos que
realizaram a questéo (ver Secéo 3.8);

e ¢ é adificuldade acumulada na questéo (ver Secéo 3.8);
e wy € o0 parametro dificuldade inicial, definido pela estimativa inicial,
e contador € o numero de vezes que a questao foi respondida pelos alunos;

e statusindica, em relacdo @y, se a questao tornou-se mais “dificiD}, mais “facil” ()
ou nao foi calibrada/ C);

e 00, b1, b2 sdo respectivamente o parametro dificuldade para o Bl com a estimativa inicial,
as questdes calibradas no EXPL1 e as questdes calibradas no EXP2;

e W0, W1, W2 sao respectivamente o niumero de vezes que a questao foi respondida incor-
retamente no Bl inicial, no EXP1 e no EXP2;

e RO, R1, R2sao respectivamente o niumero de vezes que a questao foi respondida corre-
tamente no Bl inicial, no EXP1 e no EXP2;
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e Oy, &, D, sdo respectivamente a dificuldade acumulada de uma questéo do Bl inicial, no
EXP1 e no EXP2;

e C1, C2, C1+C2sdo respectivamente o0 numero de vezes que a questao foi respondida
para a base inicial, EXP1 e EXP2.

Segue a nomenclatura utilizada nas tabelas relacionadas com os dados do aluno em cada
experimento:

¢ alunoindica a ordem de realizac&o do teste, ou seja, por exemplo o aluno nimero 1 foi o
primeiro a realizar o teste e 0 12 € o décimo segundo aluno que realizou o teste;

final do aluno;

6 é o parametro habilidade do aluno (ver detalhes na Secéo 3.3);

nota é a nota final do aluno, normalizada no intervalddea 10.0, obtida a partir d@

tempoindica o tempo de realizacdo do teste (em horas) por cada aluno;

ng é numero de questdes respondidas por cada aluno em um teste.

Tabela A.1: Questdes da base de dados do experimento 1.
Estimativa incial do parametio

ID da questéao a b c W IR o
1 1,200000] -2,500000| 0,333333| 0 | 0 | 0,000000
2 1,200000| -2,500000| 0,333333| 0 | 0 | 0,000000
3 1,200000] -2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
4 1,200000| -2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
5 1,200000| -2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
6 1,200000] -2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
7 1,200000| 1,000000| 0,333333| 0 | 0 | 0,000000
8 1,200000| -2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
9 1,200000] -2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
10 1,200000] -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
11 1,200000] -2,500000| 0,333333| 0 | 0 | 0,000000
12 1,200000] -1,000000| 0,333333| 0 | 0 | 0,000000
13 1,200000| -2,500000| 0,333333| 0 | 0 | 0,000000
14 1,200000] 1,000000/| 0,333333| 0 | O | 0,000000
15 1,200000| -2,500000| 0,333333| 0 | 0 | 0,000000
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16 1,200000| -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
17 1,200000| -2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
18 1,200000] -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
19 1,200000| -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
20 1,200000] -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
21 1,200000| -2,500000| 0,333333| 0 | 0 | 0,000000
22 1,200000| 1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
23 1,200000] 1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
24 1,200000| -2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
25 1,200000| -2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
26 1,200000] -2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
27 1,200000| -2,500000| 0,333333| 0 | 0 | 0,000000
28 1,200000| -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
29 1,200000| 1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
30 1,200000| 1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
31 1,200000| 1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
32 1,200000] 1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
33 1,200000| -2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
34 1,200000] -2,500000| 0,333333| 0 | 0 | 0,000000
35 1,200000| -2,500000| 0,333333| 0 | 0 | 0,000000
36 1,200000| -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
37 1,200000] 1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
38 1,200000| 1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
39 1,200000| 1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
40 1,200000| 1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
41 1,200000| -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
42 1,200000| -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
43 1,200000] -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
44 1,200000| -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
45 1,200000| -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
46 1,200000] 1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
47 1,200000| 1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
48 1,200000| 1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
51 1,200000| -1,000000| 0,333333| 0 | 0 | 0,000000
52 1,200000| 1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
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53 1,200000| -1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
54 1,200000| -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
55 1,200000] -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
56 1,200000| 1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
57 1,200000] 1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
58 1,200000| 1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
59 1,200000| 1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
60 1,200000| 1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
61 1,200000| 1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
62 1,200000| 2,500000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
63 1,200000| 2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
64 1,200000| 2,500000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
65 1,200000| 1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
66 1,200000| 1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
67 1,200000| 1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
68 1,200000| 1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
74 1,200000] 1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
75 1,200000| 1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
76 1,200000| 1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
77 1,200000| 1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
78 1,200000| 2,500000/| 0,333333| 0 | O | 0,000000
79 1,200000| 2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
80 1,200000| 2,500000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
81 1,200000| -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
82 1,200000] -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
83 1,200000| -1,000000| 0,333333| 0 | 0 | 0,000000
84 1,200000| -1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
87 1,200000| 1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
88 1,200000| 1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
89 1,200000| 1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
90 1,200000] 1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
91 1,200000| 1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
92 1,200000| 1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
93 1,200000| 1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
94 1,200000| 2,500000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
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95 1,200000| 2,500000/| 0,333333| 0 | O | 0,000000
96 1,200000| 2,500000/| 0,333333| 0 | O | 0,000000
97 1,200000| 2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
98 1,200000| -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
99 1,200000] -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
100 1,200000| -1,000000| 0,333333| 0 | 0 | 0,000000
101 1,200000| -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
102 1,200000] -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
103 1,200000| -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
104 1,200000| -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
105 1,200000] -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
106 1,200000| -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
107 1,200000| -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
108 1,200000] -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
109 1,200000| -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
110 1,200000| -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
111 1,200000] -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
112 1,200000| -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
113 1,200000] -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
114 1,200000/ 1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
115 1,200000| 1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
116 1,200000] 1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
117 1,200000| 1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
118 1,200000| -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
119 1,200000] -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
120 1,200000| -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
121 1,200000| -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
122 1,200000] -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
123 1,200000| -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
124 1,200000| -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
125 1,200000] -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
126 1,200000| 2,500000/| 0,333333| 0 | O | 0,000000
127 1,200000| 2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
128 1,200000| 2,500000/| 0,333333| 0 | O | 0,000000
129 1,200000| 2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
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130 1,200000| -1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
131 1,200000| -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
132 1,200000] -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
133 1,200000| 1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
134 1,200000] 1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
135 1,200000| 1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
136 1,200000| -1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
137 1,200000| 0,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
138 1,200000| -1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
139 1,200000| -1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
140 1,200000] -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
141 1,200000| -1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
142 1,200000| -1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
143 1,200000] -1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
144 1,200000| -1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
145 1,200000| -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
146 1,200000] -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
147 1,200000| -1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
148 1,200000] -1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
149 1,200000| -1,000000 0,333333] 0 | 0 | 0,000000
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Tabela A.2: Questdes da base de dados experimento 1. Para-

metrosh, W, R, ® calibrados pelo experimento 1.

ID da questéao a b c W IR )
1 1,200000| -2,623560| 0,333333| 0 | 3 | 0,000000
2 1,200000] -2,300260| 0,333333| 2 | 3 | 0,752413
3 1,200000] -2,523810| 0,333333| 0 | 1 | 0,000000
4 1,200000| -2,523810| 0,333333| 0 | 1 | 0,000000
5 1,200000] -2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
6 1,200000] -2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
7 1,200000| 0,869030| 0,333333| 1 | 2 | 1,184650
8 1,200000] -2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
9 1,200000] -2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
10 1,200000] -1,996180| 0,333333| 0 | 5 | 0,000000
11 1,200000] -2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
12 1,200000] -1,268400| 0,333333| 0 | 2 | 0,000000
13 1,200000] -2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
14 1,200000] -0,490432| 0,333333| 0 | 4 | 0,000000
15 1,200000] -2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
16 1,200000] -0,327653| 0,333333| 3 | 5 | 2,970140
17 1,200000] -2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
18 1,200000] -0,219347| 0,333333| 3 | 2 | 2,683980
19 1,200000] -1,095240| 0,333333| 0 | 1 | 0,000000
20 1,200000] -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
21 1,200000] -2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
22 1,200000| 0,407251| 0,333333| 2 | 2 | 2,448980
23 1,200000| 0,822600| 0,333333| 1 | 1 | 1,317790
24 1,200000] -2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
25 1,200000] -2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
26 1,200000] -2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
27 1,200000] -2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
28 1,200000] -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
29 1,200000| 0,702880| 0,333333| 2 | 2 | 2,595570
30 1,200000| 1,730950| 0,333333| 2 | 0 | 3,021400
31 1,200000| 0,809524| 0,333333| 0 | 1 | 0,000000
32 1,200000| 0,809524| 0,333333| 0 | 1 | 0,000000
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33 1,200000| -2,500000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
34 1,200000| -2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
35 1,200000] -2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
36 1,200000| -1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
37 1,200000] 1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
38 1,200000| 1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
39 1,200000| 1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
40 1,200000| 1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
41 1,200000| -1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
42 1,200000| -1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
43 1,200000] -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
44 1,200000| -1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
45 1,200000| -1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
46 1,200000| 1,416750| 0,333333| 3 | 2 | 4,308480
47 1,200000| 0,839745| 0,333333] 1 | 2 | 1,144190
48 1,200000| 0,783380| 0,333333| 4 | 2 | 4,371790
51 1,200000] -1,201540| 0,333333| 2 | 3 | 1,669780
52 1,200000| 0,232463| 0,333333| 2 | 3 | 1,829450
53 1,200000] -1,243350| 0,333333| 2 | 5 | 1,697380
54 1,200000| -2,246780| 0,333333| 2 | 5 | 0,342013
55 1,200000| -1,903370| 0,333333, 1 | 4 | 0,386689
56 1,200000| 0,809524| 0,333333] 0 | 1 | 0,000000
57 1,200000] 1,204540| 0,333333| 1 | 0 | 1,382570
58 1,200000| 1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
59 1,200000| 1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
60 1,200000| 1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
61 1,200000| 1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
62 1,200000] 2,005210| 0,333333| 1 | 2 | 1,735690
63 1,200000| 2,123130| 0,333333] 1 | 1 | 1,324490
64 1,200000| 2,078980| 0,333333] 1 | 1 | 1,162590
65 1,200000| 0,809524| 0,333333] 0 | 1 | 0,000000
66 1,200000| 0,809524| 0,333333] 0 | 1 | 0,000000
67 1,200000| 1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
68 1,200000| 1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
74 1,200000| 1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
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75 1,200000| 1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
76 1,200000| 1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
77 1,200000| 1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
78 1,200000| 2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
79 1,200000| 2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
80 1,200000| 2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
81 1,200000| -0,669357| 0,333333| 2 | 1 | 1,510020
82 1,200000] -1,104110| 0,333333| 1 | 2 | 0,538967
83 1,200000| -1,038330| 0,333333| 1 | 0 | 0,199180
84 1,200000| -1,268400| 0,333333| 0 | 2 | 0,000000
87 1,200000] 1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
88 1,200000| 1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
89 1,200000| 1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
90 1,200000| 1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
91 1,200000| 1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
92 1,200000| 1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
93 1,200000] 1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
94 1,200000| 2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
95 1,200000| 2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
96 1,200000| 2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
97 1,200000| 2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
98 1,200000] -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
99 1,200000| -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
100 1,200000| -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
101 1,200000] -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
102 1,200000| -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
103 1,200000| -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
104 1,200000] -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
105 1,200000| -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
106 1,200000| -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
107 1,200000] -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
108 1,200000| -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
109 1,200000] -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
110 1,200000| -1,000000| 0,333333| 0 | 0 | 0,000000
111 1,200000| -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
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112 1,200000| -1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
113 1,200000| -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
114 1,200000] 1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
115 1,200000| 1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
116 1,200000] 1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
117 1,200000| 1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
118 1,200000| -1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
119 1,200000] -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
120 1,200000| -1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
121 1,200000| -1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
122 1,200000] -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
123 1,200000| -1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
124 1,200000| -1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
125 1,200000] -1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
126 1,200000| 2,238100/| 0,333333] 0 | 1 | 0,000000
127 1,200000| 2,238100/| 0,333333] 0 | 1 | 0,000000
128 1,200000] 2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
129 1,200000| 2,500000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
130 1,200000] -0,954348| 0,333333| 1 | 0 | 0,493115
131 1,200000| -1,996180| 0,333333] 0 | 5 | 0,000000
132 1,200000| -1,996180| 0,333333] 0 | 5 | 0,000000
133 1,200000| 1,200680| 0,333333| 1 | 0 | 1,369060
134 1,200000| 0,809524| 0,333333] 0 | 1 | 0,000000
135 1,200000| 0,809524| 0,333333] 0 | 1 | 0,000000
136 1,200000] 0,568458| 0,333333| 5 | 3 | 5,532010
137 1,200000| -0,923756| 0,333333| 2 | 6 | 2,000000
138 1,200000| -1,462280| 0,333333| 4 | 4 | 2,133240
139 1,200000] -0,719175| 0,333333| 6 | 2 | 3,541200
140 1,200000| -1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
141 1,200000| -1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
142 1,200000] -1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
143 1,200000| -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
144 1,200000] -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
145 1,200000| -1,000000| 0,333333] 0 | 0 | 0,000000
146 1,200000| -1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
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147 1,200000| -2,521260| 0,333333 0,319911
148 1,200000| -0,174177| 0,333333 4,184650
149 1,200000] -2,591440| 0,333333 0,000000
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Tabela A.3: QuestBes da base de dados experimento 2. Para-
metrosh, W, R, ® calibrados pelo experimento 2.

ID da questéao a b c Wl R o
1 1,200000| -2,648020| 0,333333| 1 | 3 | 0,153111
2 1,200000| -2,300260| 0,333333| 2 | 3 | 0,752413
3 1,200000| -2,567100| 0,333333| 1 | 1 | 0,000000
4 1,200000| -2,523810| 0,333333| 0 | 1 | 0,000000
5 1,200000| -2,523810| 0,333333| 0 | 1 | 0,000000
6 1,200000| -2,523810| 0,333333| 0 | 1 | 0,000000
7 1,200000| 0,520354| 0,333333| 1 | 3 | 1,184650
8 1,200000| -2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
9 1,200000| -2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
10 1,200000| -2,277000| 0,333333| 2 | 6 | 0,819251
11 1,200000| -2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
12 1,200000| -1,745220| 0,333333| 0 | 4 | 0,000000
13 1,200000| -2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
14 1,200000| -1,455650| 0,333333| 0 | 6 | 0,000000
15 1,200000| -2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
16 1,200000| -0,275419| 0,333333| 6 | 6 | 5,854590
17 1,200000| -2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
18 1,200000| -0,181427| 0,333333| 6 | 6 | 5,683980
19 1,200000| -1,268400| 0,333333| 0 | 2 | 0,000000
20 1,200000| -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
21 1,200000| -2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
22 1,200000| 0,365811| 0,333333| 3 | 3 | 3,540000
23 1,200000| 0,385923| 0,333333| 1 | 3 | 1,317790
24 1,200000| -2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
25 1,200000| -2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
26 1,200000| -2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
27 1,200000| -2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
28 1,200000| -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
29 1,200000( 0,702880| 0,333333| 2 | 2 | 2,595570
30 1,200000( 2,909110/| 0,333333| 5 | 2 | 8,121150
31 1,200000| 0,463204| 0,333333| 0 | 2 | 0,000000
32 1,200000| 0,463204| 0,333333| 0 | 2 | 0,000000
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33 1,200000, -2,500000( 0,333333] 0 | 0 | 0,000000
34 1,200000, -2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
35 1,200000| -2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
36 1,200000, -1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
37 1,200000| 0,463204| 0,333333| 0 | 2 | 0,000000
38 1,200000| 1,246780| 0,333333| 2 | 1 | 3,248770
39 1,200000, 0,809524| 0,333333| 0 | 1 | 0,000000
40 1,200000| 0,927674| 0,333333| 1 | 3 | 1,662030
41 1,200000, -1,000000( 0,333333] 0 | O | 0,000000
42 1,200000, -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
43 1,200000| -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
44 1,200000, -1,000000( 0,333333) 0 | O | 0,000000
45 1,200000, -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
46 1,200000| 1,756740| 0,333333| 4 | 2 | 5,890040
a7 1,200000, 0,063274| 0,333333| 1 | 4 | 1,144190
48 1,200000| 1,062690| 0,333333| 5 | 2 | 5,670820
51 1,200000| 0,125059| 0,333333| 9 | 5 | 7,575450
52 1,200000| -0,456259| 0,333333| 5 | 7 | 4,829450
53 1,200000| -1,945070| 0,333333| 2 | 10| 1,697380
54 1,200000, -2,707600| 0,333333| 3 | 10| 0,576709
55 1,200000| -1,872650| 0,333333| 6 | 5 | 2,333470
56 1,200000| 0,886297| 0,333333| 3 | 2 | 3,540620
57 1,200000| 1,595630| 0,333333| 2 | 0 | 2,835490
58 1,200000| 1,216940| 0,333333| 1 | 0 | 1,425940
59 1,200000| 0,809524| 0,333333| 0 | 1 | 0,000000
60 1,200000| 1,178790| 0,333333| 1 | 0 | 1,292430
61 1,200000, 1,000000( 0,333333] 0 | O | 0,000000
62 1,200000| 0,557256| 0,333333| 3 | 5 | 4,500440
63 1,200000, 2,146500| 0,333333| 5 | 3 | 7,566380
64 1,200000| 1,041410| 0,333333| 2 | 4 | 2,527050
65 1,200000| 0,809524| 0,333333| 0 | 1 | 0,000000
66 1,200000, 0,809524| 0,333333] 0 | 1 | 0,000000
67 1,200000| 1,000000/| 0,333333| 0 | O | 0,000000
68 1,200000, 1,000000( 0,333333] 0 | O | 0,000000
74 1,200000, 1,000000( 0,333333] 0 | O | 0,000000
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75 1,200000, 1,000000( 0,333333] 0 | O | 0,000000
76 1,200000, 1,000000( 0,333333| 0 | O | 0,000000
77 1,200000| 1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
78 1,200000, 2,500000( 0,333333] 0 | O | 0,000000
79 1,200000| 2,500000/| 0,333333| 0 | O | 0,000000
80 1,200000, 2,500000( 0,333333] 0 | O | 0,000000
81 1,200000| -0,945249| 0,333333| 2 | 4 | 1,510020
82 1,200000| -1,635950| 0,333333| 2 | 4 | 0,688295
83 1,200000| -0,995394| 0,333333| 3 | 2 | 2,599930
84 1,200000, -2,227830| 0,333333| 1 | 5 | 0,000000
87 1,200000( 1,000000/| 0,333333| 0 | O | 0,000000
88 1,200000, 1,000000( 0,333333] 0 | O | 0,000000
89 1,200000, 1,000000( 0,333333] 0 | O | 0,000000
90 1,200000| 1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
91 1,200000, 1,000000( 0,333333] 0 | O | 0,000000
92 1,200000, 1,000000( 0,333333| 0 | O | 0,000000
93 1,200000| 1,000000/| 0,333333| 0 | O | 0,000000
94 1,200000, 2,500000( 0,333333] 0 | O | 0,000000
95 1,200000| 2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
96 1,200000, 2,500000( 0,333333] 0 | O | 0,000000
97 1,200000, 2,500000( 0,333333| 0 | O | 0,000000
98 1,200000| -1,268400| 0,333333| 0 | 2 | 0,000000
99 1,200000| -0,758390| 0,333333| 1 | 1 | 0,957819
100 1,200000| -1,095240| 0,333333| 0 | 1 | 0,000000
101 1,200000| -1,095240| 0,333333| 0 | 1 | 0,000000
102 1,200000, -1,000000( 0,333333| 0 | O | 0,000000
103 1,200000, -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
104 1,200000| -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
105 1,200000, -1,000000( 0,333333| 0 | 0 | 0,000000
106 1,200000, -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
107 1,200000| -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
108 1,200000, -1,000000( 0,333333| 0 | 0 | 0,000000
109 1,200000| -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
110 1,200000, -1,000000( 0,333333| 0 | 0 | 0,000000
111 1,200000, -1,000000| 0,333333| 0 | 0 | 0,000000
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112 1,200000, -1,000000( 0,333333] 0 | O | 0,000000
113 1,200000, -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
114 1,200000( 1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
115 1,200000, 1,000000( 0,333333] 0 | O | 0,000000
116 1,200000| 1,000000/| 0,333333| 0 | O | 0,000000
117 1,200000, 1,000000( 0,333333] 0 | O | 0,000000
118 1,200000, -1,000000| 0,333333) 0 | O | 0,000000
119 1,200000| -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
120 1,200000, -1,000000( 0,333333] 0 | O | 0,000000
121 1,200000, -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
122 1,200000| -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
123 1,200000, -1,000000( 0,333333) 0 | O | 0,000000
124 1,200000, -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
125 1,200000| -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
126 1,200000, 2,238100| 0,333333) 0 | 1 | 0,000000
127 1,200000, 2,238100| 0,333333| 0 | 1 | 0,000000
128 1,200000| 2,500000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
129 1,200000, 2,500000( 0,333333] 0 | O | 0,000000
130 1,200000| -1,005830| 0,333333| 1 | 1 | 0,493115
131 1,200000, -2,227830| 0,333333| 0 | 6 | 0,000000
132 1,200000| -1,996180| 0,333333| 0 | 5 | 0,000000
133 1,200000| 1,200680| 0,333333| 1 | 0 | 1,369060
134 1,200000, 0,463204| 0,333333| 0 | 2 | 0,000000
135 1,200000, 0,463204| 0,333333| 0 | 2 | 0,000000
136 1,200000| 1,079170| 0,333333| 8 | 7 | 10,266800
137 1,200000| -1,725180| 0,333333| 3 | 12| 2,844370
138 1,200000| -1,321380| 0,333333| 7 | 10| 5,320330
139 1,200000| -0,158029| 0,333333| 10 | 7 | 7,541200
140 1,200000| -1,095240| 0,333333| 0 | 1 | 0,000000
141 1,200000| -1,095240| 0,333333| 0 | 1 | 0,000000
142 1,200000| -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
143 1,200000, -1,000000| 0,333333] 0 | O | 0,000000
144 1,200000| -1,000000| 0,333333| 0 | O | 0,000000
145 1,200000, -1,000000( 0,333333] 0 | O | 0,000000
146 1,200000, -1,000000| 0,333333) 0 | O | 0,000000
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147 1,200000| -2,325030| 0,333333 12| 1,575760
148 1,200000| -0,962664| 0,333333 10 | 4,184650
149 1,200000| -2,954100 0,333333 13| 0,000000
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Tabela A.4: Cruzamento dos dados das questdes entre a base ini-

cial, experimento 1 e experimento 2.

Q wo bl b2 wo | W1 | W2 | R0 | Rl | R2 0% b, D) Cl|C2|Cl1+C2
1 | -2,500000| -2,623560| -2,648020, O 0 1 0 | 3 | 3 | 0,000000f 0,000000f 0,153111| 3 1 4
2 | -2,500000| -2,300260| -2,300260| O 2 2 0| 3 | 3 |0,000000] 0,752413| 0,752413| 5 0 5
3 | -2,500000| -2,523810| -2,567100| O 0 1 0 1 1 | 0,000000| 0,000000| 0,000000| 1 1 2
4 | -2,500000| -2,523810| -2,523810{ O 0 0 0 1 1 | 0,000000| 0,000000| 0,000000| 1 0 1
5 | -2,500000| -2,500000| -2,523810| O 0 0 0] O 1 | 0,000000| 0,000000| 0,000000| O 1 1
6 | -2,500000| -2,500000| -2,523810| O 0 0 0] O 1 | 0,000000| 0,000000| 0,000000| O 1 1
7 | 1,000000| 0,869030| 0,520354| O 1 1 0| 2 | 3 | 0,000000f 1,184650| 1,184650| 3 1 4
8 | -2,500000| -2,500000| -2,500000{ O 0 0 0| O | O | 0,000000f 0,000000f{ 0,000000| O 0 0
9 | -2,500000| -2,500000| -2,500000{ O 0 0 0| O | O | 0,000000f 0,000000f 0,000000| O 0 0
10 | -1,000000| -1,996180| -2,277000{ O 0 2 0| 5| 6 | 0,000000 0,000000[ 0,819251| 5 3 8
11 | -2,500000| -2,500000| -2,500000{ O 0 0 0| O | O | 0,000000f 0,000000f{ 0,000000| O 0 0
12 | -1,000000| -1,268400| -1,745220| O 0 0 0| 2 | 4 | 0,000000f 0,000000f 0,000000| 2 2 4
13 | -2,500000| -2,500000| -2,500000{ O 0 0 0| 0| O | 0,000000 0,000000[ 0,000000| O 0 0
14 | 1,000000]| -0,490432| -1,455650( O 0 0 0| 4 | 6 | 0,000000f 0,000000f 0,000000| 4 | 2 6
15 | -2,500000]| -2,500000| -2,500000{ O 0 0 0| O | O | 0,000000f 0,000000f 0,000000| O 0 0
16 | -1,000000| -0,327653| -0,275419| O 3 6 0| 5 | 6 | 0,000000f 2,970140| 5,854590| 8 | 4 12
17 | -2,500000| -2,500000| -2,500000{ O 0 0 0| 0| O |0,000000 0,000000[ 0,000000| O 0 0
18 | -1,000000| -0,219347| -0,181427| O 3 6 0| 2 6 | 0,000000| 2,683980| 5,683980| 5 7 12
19 | -1,000000| -1,095240| -1,268400{ O 0 0 0 1 2 | 0,000000| 0,000000{ 0,000000| 1 1 2
20 | -1,000000| -1,000000]| -1,000000{ O 0 0 0| 0O | O |0,000000 0,000000[ 0,000000| O 0 0
21 | -2,500000| -2,500000| -2,500000, O 0 0 0| O | O | 0,000000f 0,000000f{ 0,000000| O 0 0
22 | 1,000000| 0,407251| 0,365811| O 2 3 0| 2 | 3 | 0,000000f 2,448980| 3,540000| 4 | 2 6
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23 | 1,000000| 0,822600| 0,385923| O 1 1 0 1 | 3 | 0,000000| 1,317790| 1,317790| 2 | 2 4
24 | -2,500000| -2,500000| -2,500000, O 0 0 0| O | O | 0,000000f 0,000000f 0,000000] O | O 0
25 | -2,500000| -2,500000| -2,500000, O 0 0 0| O | O | 0,000000f 0,000000f{ 0,000000] O | O 0
26 | -2,500000| -2,500000| -2,500000{ O 0 0 0| 0| O |0,000000H 0,000000/ 0,000000f O | O 0
27 | -2,500000| -2,500000| -2,500000, O 0 0 0| O | O | 0,000000f 0,000000f 0,000000| O | O 0
28 | -1,000000| -1,000000| -1,000000, O 0 0 0| O | O | 0,000000f 0,000000f{ 0,000000] O | O 0
29 | 1,000000| 0,702880| 0,702880| O 2 2 0| 2 | 2 | 0,000000f 2,595570| 2,595570| 4 | O 4
30 | 1,000000| 1,730950| 2,909110| O 2 5 0| 0| 2 |0,000000f 3,021400| 8,121150| 2 | 5 7
31 | 1,000000| 0,809524| 0,463204| O 0 0 0 1 | 2 | 0,000000| 0,000000f 0,000000| 1 1 2
32 | 1,000000| 0,809524| 0,463204| O 0 0 0 1 | 2 | 0,000000| 0,000000f 0,000000| 1 1 2
33 | -2,500000| -2,500000| -2,500000{ O 0 0 0| 0| O |0,000000H 0,000000F 0,000000f O | O 0
34 | -2,500000| -2,500000| -2,500000, O 0 0 0| O | O | 0,000000f 0,000000f 0,000000] O | O 0
35 | -2,500000| -2,500000| -2,500000, O 0 0 0| O | O | 0,000000f 0,000000f{ 0,000000] O | O 0
36 | -1,000000| -1,000000| -1,000000, O 0 0 0] 0 | O | 0,000000f 0,000000f 0,000000] O | O 0
37 | 1,000000| 1,000000| 0,463204| O 0 0 0| 0 | 2 |0,000000/ 0,000000| 0,000000| O | 2 2
38 | 1,000000| 1,000000| 1,246780| O 0 2 0] O | 1 |0,000000f0,000000f 3,248770| O | 3 3
39 | 1,000000| 1,000000| 0,809524| O 0 0 0] 0 | 1 |0,000000f 0,000000f 0,000000| O 1 1
40 | 1,000000| 1,000000| 0,927674| O 0 1 0| O | 3 | 0,000000f 0,000000f 1,662030| O | 4 4
41 | -1,000000| -1,000000| -1,000000{ O 0 0 0| 0| O |0,000000H 0,000000, 0,000000f O | O 0
42 | -1,000000| -1,000000| -1,000000| O 0 0 0| O | O | 0,000000f 0,000000f{ 0,000000| O | O 0
43 | -1,000000| -1,000000| -1,000000| O 0 0 0] O | O | 0,000000f 0,000000f{ 0,000000| O | O 0
44 | -1,000000| -1,000000/ -1,000000{ O 0 0 0| 0| O |0,000000H 0,000000F 0,000000f O | O 0
45 | -1,000000| -1,000000| -1,000000| O 0 0 0| O | O | 0,000000f 0,000000f{ 0,000000| O | O 0
46 | 1,000000| 1,416750| 1,756740| O 3 4 0| 2 | 2 | 0,000000| 4,308480| 5,890040| 5 1 6
47 | 1,000000| 0,839745| 0,063274| O 1 1 0| 2 | 4 |0,000000f 1,144190| 1,144190| 3 | 2 5
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48 | 1,000000| 0,783380| 1,062690| O 4 5 0| 2 2 | 0,000000| 4,371790| 5,670820| 6 1 7
51 | -1,000000| -1,201540| 0,125059| O 2 9 0| 3 | 5 | 0,000000f 1,669780| 7,575450| 5 9 14
52 | 1,000000| 0,232463| -0,456259| O 2 5 0| 3 7 | 0,000000| 1,829450| 4,829450| 5 7 12
53 | -1,000000| -1,243350| -1,945070, O 2 2 0 | 5 | 10 | 0,000000| 1,697380| 1,697380| 7 5 12
54 | -1,000000| -2,246780| -2,707600{ O 2 3 0 | 5 | 10 | 0,000000| 0,342013| 0,576709 | 7 6 13
55 | -1,000000| -1,903370| -1,872650, O 1 6 0| 4 | 5 | 0,000000f 0,386689| 2,333470| 5 6 11
56 | 1,000000| 0,809524| 0,886297| O 0 3 0 1 2 | 0,000000| 0,000000| 3,540620| 1 | 4 5
57 | 1,000000| 1,204540| 1,595630| O 1 2 0| O | O |0,000000] 1,382570| 2,835490| 1 1 2
58 | 1,000000| 1,000000| 1,216940| O 0 1 0| O | O | 0,000000f 0,000000f 1,425940| O 1 1
59 | 1,000000| 1,000000| 0,809524| O 0 0 0] O 1 | 0,000000| 0,000000| 0,000000| O 1 1
60 | 1,000000| 1,000000| 1,178790| O 0 1 0| O | O | 0,000000f 0,000000f 1,292430| O 1 1
61 | 1,000000| 1,000000| 1,000000| O 0 0 0| 0| O |0,000000 0,000000[ 0,000000| O 0 0
62 | 2,500000| 2,005210| 0,557256| O 1 3 0| 2 | 5 | 0,000000f 1,735690| 4,500440| 3 5 8
63 | 2,500000| 2,123130| 2,146500| O 1 5 0 1 | 3 | 0,000000| 1,324490| 7,566380| 2 6 8
64 | 2,500000| 2,078980| 1,041410| O 1 2 0 1 | 4 | 0,000000| 1,162590| 2,527050| 2 | 4 6
65 | 1,000000| 0,809524| 0,809524| O 0 0 0 1 1 | 0,000000| 0,000000| 0,000000| 1 0 1
66 | 1,000000| 0,809524| 0,809524| O 0 0 0 1 1 | 0,000000| 0,000000| 0,000000| 1 0 1
67 | 1,000000| 1,000000| 1,000000| O 0 0 0| O | O | 0,000000f 0,000000f 0,000000| O 0 0
68 | 1,000000| 1,000000| 1,000000| O 0 0 0| 0O | O |0,000000 0,000000[ 0,000000| O 0 0
74 | 1,000000| 1,000000| 1,000000| O 0 0 0| O | O | 0,000000f 0,000000f 0,000000| O 0 0
75 | 1,000000| 1,000000| 1,000000| O 0 0 0| O | O | 0,000000f 0,000000f 0,000000| O 0 0
76 | 1,000000| 1,000000| 1,000000| O 0 0 0| O | O | 0,000000f 0,000000f{ 0,000000| O 0 0
77 | 1,000000| 1,000000| 1,000000| O 0 0 0| 0 | O |0,000000 0,000000[ 0,000000| O 0 0
78 | 2,500000| 2,500000| 2,500000| O 0 0 0| O | O | 0,000000f 0,000000f 0,000000| O 0 0
79 | 2,500000| 2,500000| 2,500000| O 0 0 0| O | O | 0,000000f 0,000000f{ 0,000000| O 0 0
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80 | 2,500000| 2,500000| 2,500000| O 0 0 0| 0| O |0,000000H 0,000000F 0,000000f O | O 0
81 | -1,000000| -0,669357| -0,945249| 0 2 2 0 1 | 4 | 0,000000| 1,510020| 1,510020| 3 | 3 6
82 | -1,000000| -1,104110| -1,635950, O 1 2 01| 2 | 4 |0,000000f 0,538967| 0,688295| 3 | 3 6
83 | -1,000000| -1,038330| -0,995394| 0 1 3 0| O | 2 |0,000000f 0,199180| 2,599930| 1 | 4 5
84 | -1,000000| -1,268400| -2,227830, O 0 1 0| 2 | 5 | 0,000000f 0,000000f 0,000000| 2 | 4 6
87 | 1,000000| 1,000000| 1,000000| O 0 0 0| O | O | 0,000000f 0,000000f{ 0,000000] O | O 0
88 | 1,000000| 1,000000| 1,000000| O 0 0 0| O | O | 0,000000f 0,000000f 0,000000] O | O 0
89 | 1,000000| 1,000000| 1,000000| O 0 0 0| 0| O |0,000000H 0,000000/ 0,000000f O | O 0
90 | 1,000000| 1,000000| 1,000000| O 0 0 0| O | O | 0,000000f 0,000000f 0,000000| O | O 0
91 | 1,000000| 1,000000| 1,000000| O 0 0 0| O | O | 0,000000f 0,000000f{ 0,000000| O | O 0
92 | 1,000000| 1,000000| 1,000000| O 0 0 0| 0| O |0,000000H 0,000000F 0,000000f O | O 0
93 | 1,000000| 1,000000| 1,000000| O 0 0 0| O | O | 0,000000f 0,000000f 0,000000] O | O 0
94 | 2,500000| 2,500000| 2,500000| O 0 0 0| O | O | 0,000000f 0,000000f{ 0,000000] O | O 0
95 | 2,500000| 2,500000| 2,500000| O 0 0 0] 0 | O | 0,000000f 0,000000f 0,000000] O | O 0
96 | 2,500000| 2,500000| 2,500000| O 0 0 0| 0| O |0,000000H 0,000000/ 0,000000f O | O 0
97 | 2,500000| 2,500000| 2,500000| O 0 0 0| O | O | 0,000000f 0,000000f{ 0,000000] O | O 0
98 | -1,000000| -1,000000| -1,268400, O 0 0 0| O | 2 | 0,000000f 0,000000f 0,000000| O | 2 2
99 | -1,000000| -1,000000| -0,758390| O 0 1 0] 0| 1 |0,000000f 0,000000f 0,957819| 0 | 2 2
100 | -1,000000| -1,000000| -1,095240| O 0 0 0| 0| 1 |0,000000 0,000000[ 0,000000| O 1 1
101 | -1,000000 -1,000000| -1,095240| O 0 0 0] O | 1 |0,000000f 0,000000f 0,000000| O 1 1
102 | -1,000000 -1,000000| -1,000000| O 0 0 0] O | O | 0,000000f 0,000000f{ 0,000000| O | O 0
103 | -1,000000| -1,000000| -1,000000{ O 0 0 0| 0| O |0,000000H 0,000000F 0,000000f O | O 0
104 | -1,000000| -1,000000| -1,000000| O 0 0 0| O | O | 0,000000f 0,000000f{ 0,000000| O | O 0
105 | -1,000000| -1,000000| -1,000000| O 0 0 0| O | O | 0,000000f 0,000000f{ 0,000000| O | O 0
106 | -1,000000 -1,000000| -1,000000{ O 0 0 0| 0 | O | 0,000000f 0,000000f 0,000000f O | O 0
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107 | -1,000000| -1,000000| -1,000000{ O 0 0 0| 0| O |0,000000H 0,000000F 0,000000f O | O 0
108 | -1,000000| -1,000000| -1,000000{ O 0 0 0| O | O | 0,000000f 0,000000f 0,000000] O | O 0
109 | -1,000000| -1,000000| -1,000000{ O 0 0 0| O | O | 0,000000f 0,000000f{ 0,000000| O | O 0
110 -1,000000| -1,000000| -1,000000| O 0 0 0| O | O | 0,000000f 0,000000f 0,000000f O | O 0
111 | -1,000000| -1,000000| -1,000000{ O 0 0 0| 0| O |0,000000H 0,000000/ 0,000000f O | O 0
112 | -1,000000| -1,000000| -1,000000| O 0 0 0| O | O | 0,000000f 0,000000f{ 0,000000] O | O 0
113 -1,000000 -1,000000| -1,000000{ O 0 0 0| O | O | 0,000000f 0,000000f{ 0,000000| O | O 0
114 | 1,000000| 1,000000| 1,000000| O 0 0 0| 0| O |0,000000H 0,000000/ 0,000000f O | O 0
115| 1,000000| 1,000000| 1,000000| O 0 0 0| O | O | 0,000000f 0,000000f{ 0,000000| O | O 0
116 | 1,000000| 1,000000| 1,000000| O 0 0 0| O | O | 0,000000f 0,000000f{ 0,000000] O | O 0
117| 1,000000| 1,000000| 1,000000| O 0 0 0| 0O | O | 0,000000f 0,000000f 0,000000f O | O 0
118 | -1,000000| -1,000000| -1,000000{ O 0 0 0| 0| O |0,000000H 0,000000F 0,000000f O | O 0
119 | -1,000000| -1,000000| -1,000000{ O 0 0 0| O | O | 0,000000f 0,000000f 0,000000] O | O 0
120 | -1,000000 -1,000000| -1,000000| O 0 0 0] O | O | 0,000000f 0,000000f 0,000000| O | O 0
121 | -1,000000| -1,000000| -1,000000{ O 0 0 0| 0| O |0,000000H 0,000000/ 0,000000f O | O 0
122 | -1,000000| -1,000000| -1,000000{ O 0 0 0| O | O | 0,000000f 0,000000f{ 0,000000| O | O 0
123 | -1,000000| -1,000000| -1,000000| O 0 0 0| O | O | 0,000000f 0,000000f{ 0,000000| O | O 0
124 | -1,000000 -1,000000| -1,000000{ O 0 0 0| 0 | O | 0,000000f 0,000000f 0,000000f O | O 0
125 -1,000000| -1,000000| -1,000000{ O 0 0 0| 0| O |0,000000H 0,000000/ 0,000000f O | O 0
126 | 2,500000| 2,238100| 2,238100| O 0 0 0 1 1 | 0,000000| 0,000000| 0,000000| 1 | O 1
127 | 2,500000| 2,238100| 2,238100| O 0 0 0 1 1 | 0,000000| 0,000000f 0,000000| 1 | O 1
128 | 2,500000| 2,500000| 2,500000| O 0 0 0] 0 | O | 0,000000f 0,000000f{ 0,000000f O | O 0
129 | 2,500000| 2,500000| 2,500000| O 0 0 0| 0| O |0,000000H 0,000000/ 0,000000f O | O 0
130 | -1,000000| -0,954348| -1,005830| O 1 1 0] O | 1 |0,000000f0,493115| 0,493115| 1 1 2
131 | -1,000000| -1,996180| -2,227830| O 0 0 0| 5 | 6 | 0,000000f 0,000000f 0,000000| 5 1 6
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132 | -1,000000| -1,996180| -1,996180| O 0 0 0| 5| 5 | 0,000000 0,000000[ 0,000000| 5 0 5
133 | 1,000000| 1,200680| 1,200680| O 1 1 0| O | O | 0,000000f 1,369060| 1,369060 | 1 0 1
134 | 1,000000| 0,809524| 0,463204| O 0 0 0 1 2 | 0,000000| 0,000000{ 0,000000| 1 1 2
135| 1,000000| 0,809524| 0,463204| O 0 0 0 1 2 | 0,000000/ 0,000000f 0,000000| 1 1 2
136 | -1,000000| 0,568458| 1,079170| O 5 8 0| 3 7 | 0,000000| 5,532010| 10,266800| 8 7 15
137 | 0,000000| -0,923756| -1,725180| O 2 3 0 | 6 | 12 | 0,000000| 2,000000| 2,844370| 8 7 15
138 | -1,000000| -1,462280| -1,321380| O 4 7 0O | 4 | 10 | 0,000000| 2,133240| 5,320330| 8 9 17
139 | -1,000000| -0,719175| -0,158029| O 6 10 | 0 | 2 7 | 0,000000| 3,541200| 7,541200| 8 9 17
140 | -1,000000| -1,000000| -1,095240| O 0 0 0] O 1 | 0,000000| 0,000000| 0,000000| O 1 1
141 | -1,000000 -1,000000| -1,095240| O 0 0 0] O 1 | 0,000000| 0,000000| 0,000000| O 1 1
142 | -1,000000| -1,000000| -1,000000{ O 0 0 0| 0| O | 0,000000 0,000000[ 0,000000| O 0 0
143 | -1,000000| -1,000000| -1,000000{ O 0 0 0| O | O | 0,000000f 0,000000f{ 0,000000| O 0 0
144 | -1,000000 -1,000000| -1,000000| O 0 0 0| O | O | 0,000000f 0,000000f{ 0,000000| O 0 0
145 -1,000000 -1,000000| -1,000000| O 0 0 0| O | O | 0,000000f 0,000000f 0,000000| O 0 0
146 | -1,000000| -1,000000| -1,000000{ O 0 0 0| 0 | O | 0,000000 0,000000[ 0,000000| O 0 0
147 | -1,000000| -2,521260| -2,325030| O 1 2 0 | 8 | 12 | 0,000000f 0,319911| 1,575760| 9 5 14
148 | -1,000000| -0,174177| -0,962664| O 4 4 0O | 5 | 10 | 0,000000| 4,184650| 4,184650| 9 5 14
149 | -1,000000| -2,591440| -2,954100| O 0 0 0 | 8 | 13 | 0,000000| 0,000000| 0,000000| 8 5 13




Tabela A.5: Dados referente as questfes inseridas em testlet.

ID da questéo| ID do testlet wWo b Wl R d status
62 1 2,500000| 0,557256| 3 | 5 | 4,500440, F
63 1 2,500000| 2,146500| 5 | 3 | 7,566380| F
64 1 2,500000| 1,041410| 2 | 4 | 2,527050| F
65 2 1,000000| 0,809524| 0 | 1 | 0,000000| F
66 2 1,000000| 0,809524| 0 | 1 | 0,000000| F
67 2 1,000000| 1,000000| O | O | 0,000000| NC
68 2 1,000000| 1,000000| O | O | 0,000000| NC
74 4 1,000000| 1,000000{ O | O | 0,000000| NC
75 4 1,000000| 1,000000| O | O | 0,000000| NC
76 4 1,000000| 1,000000| O | O | 0,000000| NC
77 4 1,000000| 1,000000( O | O | 0,000000| NC
78 5 2,500000| 2,500000| 0 | O | 0,000000f NC
79 5 2,500000| 2,500000( O | O | 0,000000| NC
80 5 2,500000| 2,500000| 0 | O | 0,000000f NC
81 6 -1,000000| -0,945249| 2 | 4 | 1,510020, D
82 6 -1,000000| -1,635950| 2 | 4 | 0,688295| F
83 6 -1,000000 -0,995394| 3 | 2 | 2,599930| D
84 6 -1,000000| -2,227830| 1 | 5 | 0,000000, F
87 7 1,000000| 1,000000| O | O | 0,000000| NC
88 7 1,000000| 1,000000| O | O | 0,000000| NC
89 7 1,000000| 1,000000| O | O | 0,000000| NC
90 8 1,000000| 1,000000( O | O | 0,000000| NC
91 8 1,000000| 1,000000| O | O | 0,000000| NC
92 8 1,000000| 1,000000| O | O | 0,000000| NC
93 8 1,000000| 1,000000{ O | O | 0,000000| NC
94 9 2,500000| 2,500000| 0 | O | 0,000000f NC
95 9 2,500000| 2,500000( O | O | 0,000000| NC
96 9 2,500000| 2,500000| O | O | 0,000000f NC
97 9 2,500000| 2,500000| 0 | O | 0,000000f NC
98 10 -1,000000| -1,268400; O | 2 | 0,000000, F
99 10 -1,000000| -0,758390| 1 | 1 | 0,957819| D
100 10 -1,000000| -1,095240; 0 | 1 | 0,000000, F
101 10 -1,000000| -1,095240; O | 1 | 0,000000, F
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102 11 -1,000000, -1,000000{ O | O | 0,000000| NC
103 11 -1,000000, -1,000000{ 0 | O | 0,000000| NC
104 11 -1,000000| -1,000000; O | O | 0,000000| NC
105 11 -1,000000, -1,000000{ O | O | 0,000000| NC
106 12 -1,000000| -1,000000; O | O | 0,000000| NC
107 12 -1,000000, -1,000000{ O | O | 0,000000| NC
108 12 -1,000000, -1,000000{ O | O | 0,000000| NC
109 12 -1,000000| -1,000000; O | O | 0,000000| NC
110 13 -1,000000, -1,000000{ O | O | 0,000000| NC
111 13 -1,000000, -1,000000{ O | O | 0,000000| NC
112 13 -1,000000| -1,000000;{ O | O | 0,000000| NC
113 13 -1,000000, -1,000000{ O | O | 0,000000| NC
114 14 1,000000| 1,000000f O | O | 0,000000| NC
115 14 1,000000| 1,000000| O | O | 0,000000| NC
116 14 1,000000| 1,000000f O | O | 0,000000| NC
117 14 1,000000| 1,000000f O | O | 0,000000| NC
118 15 -1,000000| -1,000000; O | O | 0,000000| NC
119 15 -1,000000, -1,000000{ O | O | 0,000000| NC
120 15 -1,000000| -1,000000; O | O | 0,000000| NC
121 15 -1,000000, -1,000000{ O | O | 0,000000| NC
122 16 -1,000000, -1,000000{ O | O | 0,000000| NC
123 16 -1,000000| -1,000000; O | O | 0,000000| NC
124 16 -1,000000, -1,000000{ O | O | 0,000000| NC
125 16 -1,000000, -1,000000{ O | O | 0,000000| NC
126 3 2,500000| 2,238100| O | 1 | 0,000000| F
127 3 2,500000| 2,238100{ O | 1 | 0,000000| F
128 3 2,500000| 2,500000{ O | O | 0,000000| NC
129 3 2,500000| 2,500000| 0 | O | 0,000000| NC
130 17 -1,000000 -1,005830] 1 | 1 | 0,493115| F
131 17 -1,000000, -2,227830] 0 | 6 | 0,000000| F
132 17 -1,000000| -1,996180; 0 | 5 | 0,000000| F
133 18 1,000000| 1,200680| 1 | O | 1,369060| D
134 18 1,000000| 0,463204| 0 | 2 | 0,000000| F
135 18 1,000000| 0,463204| 0 | 2 | 0,000000| F
136 19 -1,000000, 1,079170| 8 | 7 | 10,266800 D
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137 19 -1,000000| -1,725180] 3 | 12| 2,844370 F
138 19 -1,000000| -1,321380] 7 | 10| 5,320330 F
139 19 -1,000000] -0,158029| 10 | 7 | 7,541200, D
140 20 -1,000000| -1,095240; 0 | 1 | 0,000000 F
141 20 -1,000000] -1,095240; 0 | 1 | 0,000000 F
142 20 -1,000000| -1,000000{ O | O | 0,000000| NC
143 20 -1,000000| -1,000000{ O | O | 0,000000| NC
147 21 -1,000000| -2,325030| 2 | 12| 1,575760 F
148 21 -1,000000| -0,962664| 4 | 10| 4,184650| D
149 21 -1,000000| -2,954100; O | 13| 0,000000 F

Tabela A.6: Questdes da base de dados experimento 1. Re-
lacBes entre a base de dados com a estimativa iniciabde
base de dados calibrada pelo experimento 1.

ID da questdo| b0 b W | R o contador | status
147 -1 | -2.52126| 1 | 8 | 0.319911 9 F
148 -1 | -0.174177) 4 | 5 | 4.18465 9 D
16 -1 |-0.327653| 3 | 5| 2.97014 8 D
136 -1 | 0.568458| 5 | 3 | 5.53201 8 D
137 -1 | -0.923756| 2 | 6 2 8 D
138 -1 | -1.46228 | 4 | 4 | 2.13324 8 F
139 -1 |-0.719175 6 | 2 | 3.5412 8 D
149 -1 | -2.59144| 0 | 8 0 8 F
53 -1 | -1.24335| 2 | 5| 1.69738 7 F
54 -1 | -2.24678 | 2 | 5| 0.342013 7 F
48 1 0.78338 | 4 | 2 | 4.37179 6 F
2 -2.5| -2.30026 | 2 | 3 | 0.752413 5 D
10 -1 | -1.99618| 0 | 5 0 5 F
18 -1 |-0.219347| 3 | 2 | 2.68398 5 D
46 1 1.41675 | 3 | 2 | 4.30848 5 D
51 -1 | -1.20154 | 2 | 3 | 1.66978 5 F
52 1 | 0.232463| 2 | 3 | 1.82945 5 F
55 -1 | -1.90337| 1 | 4 | 0.386689 5 F
131 -1 | -1.99618| 0 | 5 0 5 F
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132 -1 | -1.99618| 0 | 5 0 5 F
14 1 |-0.490432 0 | 4 0 4 F
22 1 | 0407251 2 | 2 | 2.44898 4 F
29 1 0.70288 | 2 | 2 | 2.59557 4 F
1 -2.5] -2.62356| 0 | 3 0 3 F
7 1 0.86903 | 1 | 2 | 1.18465 3 F
47 1 | 0839745 1 | 2 | 1.14419 3 F
62 25| 200521 | 1 | 2| 1.73569 3 F
81 -1 | -0.669357| 2 | 1| 1.51002 3 D
82 -1 | -1.10411| 1 | 2 | 0.538967 3 F
12 -1 -1.2684 | 0 | 2 0 2 F
23 1 08226 | 1 | 1| 1.31779 2 F
30 1 1.73095 | 2 | 0| 3.0214 2 D
63 25| 212313 | 1 | 1| 1.32449 2 F
64 25| 207898 | 1 | 1| 1.16259 2 F
84 -1 -1.2684 | 0 | 2 0 2 F
3 -25] -252381| 0 |1 0 1 F
4 -25| -252381| 0 |1 0 1 F
19 -1 | -1.09524| 0 |1 0 1 F
31 1 [ 0809524 0 |1 0 1 F
32 1 [ 0809524 0 |1 0 1 F
56 1 | 0.809524| 0 |1 0 1 F
57 1 1.20454 | 1 | 0 | 1.38257 1 D
65 1 [0.809524| 0 |1 0 1 F
66 1 | 0809524| 0 |1 0 1 F
83 -1 | -1.03833| 1 | 0| 0.19918 1 F
126 25| 22381 | 0|1 0 1 F
127 25| 22381 | 0|1 0 1 F
130 -1 | -0.954348| 1 | 0 | 0.493115 1 D
133 1 1.20068 | 1 | O | 1.36906 1 D
134 1 | 0809524 0 |1 0 1 F
135 1 [0.809524| 0 |1 0 1 F
5 -2.5 -2.5 0|0 0 0 NC
6 -2.5 -2.5 0,0 0 0 NC
8 -2.5 -2.5 00 0 0 NC

\‘
o




ONIORIORIORICRIORICHICRICRIORICRICONICORIORIORIORIORICORICRICON IO IONIOR IO ICORIONIONIORIORICORIORICRIONIONN®)
ZlZz|1Zz|Z2|Z2|1Z2|Z2|Z2|1Z2|Z2|1Z2|Z2|Z2|1Z2|Z2|2|Z2|Z2|2|Z2|Z2|Z2|Z2|2|Z2|Z2|2|Z2|2|2|2|Z2|2|2|Z2
o|lo|lo|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|jo|o|lo|jo|o|lo|o|o|jo|o|o|jo|o|lo|jo|o|lo|jo|o|jo|o|o|oO
o|lo|lo|lo|o|o|lo|o|o|lo|lo|lo|jo|o|o|jo|o|lo|o|o|lo|o|o|jo|o|lo|jo|o|lo|jo|o|lo|o|o|oO
o|lo|lo|lo|o|o|lo|o|o|lo|lo|lo|jo|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|jo|o|lo|jo|o|lo|jo|o|jo|o|o|oO
o|lo|lo|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|jo|o|o|jo|o|lo|o|o|lo|o|o|jo|o|lo|jo|o|lo|jo|o|jo|jo|o|o
To R RTo N ETo M NTo N NTo} TR Rl N NTo R NTo W ETo} To M RToMiTe}

Om%?_m2%1__?_ml?_m?_m?_m1..%&%1__11111__1__1__1__1__1111111111
To R RTo N NTo M NTo N NTo} [Tl Rl N NTo R NTo N ETo} To M RTo M iTe}

Om?_m?_m?_m%1__?_mﬂmOm?_m%1__?_m?_m£1__11111__1__1__1__1__1111111111
oML INIOIdITIL(O|IN|OM T(VOIN|VDO [N DIR[0 [F WD O~
A|lAdA|[d|d | N|N|N|N[N[N|[N|O|O O[O O|O| M| T[T O[O |O|O|O [~~~

75



OQIOJIOIO[O|OIOIO|IOIO|IOIOIO|IOIO[O|IOIOIOIOIO[OIOIO|IOIOIO]IOIOIO O|OI0]|0]|0
ZlIZ2|Z2|Z2|12|2|Z2|2|2|Z2|2|2|Z2|2|2|2|2|2|2|2|Z2|2|2|Z2|2|2|Z2|2|2|Z2 Z2|Z2|2|2|Z2
olo|lo|o|lo|o|o|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|w|lo|lo|lo|o|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|o o|lo|o|o|o
olo|lo|o|lo|o|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|o|lo|lo|o|o|lo|lo|lo|lo|lo|~|o|lo|o|lo o|lo|o|o|o
olo|lo|o|lo|o|o|lo|lo|lo|o|lo|o|lo|o|o|lo|o|o|o|o|lo|lo|lo|lo|lo|lo|w|o|lo o|lo|o|o|o
olo|lo|o|lo|o|lo|lo|lo|lo|lo|lo|~|o|lo|o|lo|o|o|o|o|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|o nwn|o|lo|o|o
0w O |(w|[w
NN Al el el bl il bl Al P P P P Aol A Ao A Ao B A Al A Ao Ao Al Anl Al Bl A s A Aal R A Ral A
0w o|lo|(w|w
NN Al el el el il il Al P P P P A A A A Ao A Ar An A A A A e A Al B A s A Al LA Ra B A
old|lan|m|g|vw]|o|~|lo|lo|ojd|lo|m |||~ ]|o©
QIO DO TN S IDIOINIDINIS|o|lo|Xd|o|0|o|N|O|O|d|ld|d|d S |dA|ldA|A|H
M~ [~ |00 |00 |0 | |0 |00 0 OO0 O O 0| g|lgldld|ld|lN|dld|d|d|d||d|d A]d|dA|d| A

76



ONIORIGORICNICRICRIORICEF N IORIORIONIORIORIONN®)
ZlZz|lZziZzIZ|IZzIZ2IZI€|zZ2|Z2|Z212Z2|2
OO0l MfOO|lOO|O|O|O|O|lO|O |0O
Old|O|0O|0O|0O|O|I}F|O|O|O|O|O|O|O |O
OOl ON/OO|lO|O|lOjO|lOjO|lO|O |O
OOl OLIO|O|O|0O|0O|0O KOOl O|O |O
Ald|d|d|d|L|[a|RP IV qd|d|d|d|d|d |
1 1 ] 1 1 ] 1 2 2 1 ] 1 1 ] 1 1
Ald|d|d|d|da|a|R |V q|d|d|d|d|d ]|
1 1 ] 1 ] ] 1 2 2 1 ] 1 1 ] 1 1
ool ]| o|lo|lo|d|lNn|m| |0 |©
AN N[NNI N/ N[N ¥ (T
Ald|d|d|d|~[d|d|ld|N]|A|A A | A | |

77



78



Apéndice B

Tabelas dos Dados de Alunos

Tabela B.1: Trajet6ria no TAl pelo aluno 5 no experimentorilé an-ésima questao respondida

pelo aluno.

n | ID da questdo| Mddulo | Resposta 0 Po)

1 148 2 correta | 0,859598| 0,912896
2 149 2 correta | 1,416431| 0,998246
3 147 2 correta | 1,976953| 0,999664
4 65 2 correta | 2,536488| 0,98089
5 66 2 correta | 3,000000| 0,992444
6 136 3 correta | 0,818743| 0,872324
7 137 3 correta | 1,412568| 0,978911
8 139 3 incorreta | -2,113401| 0,396631
9 138 3 incorreta | -2,587534| 0,422434
10 131 3 correta | -2,618144| 0,37326
11 132 3 correta | -2,357890| 0,398495
12 53 4 correta | 0,558869| 0,978964
13 52 4 incorreta | -0,987069| 0,356554
14 54 4 correta | -0,378899| 0,937876
15 51 4 correta | 0,092303| 0,948694
16 48 4 correta | 1,037399| 0,804991
17 56 4 correta | 1,713775| 0,909

18 16 1 incorreta | -3,000000; 0,33553
19 1 1 correta | -1,345915| 0,954182
20 10 1 correta | -0,431078| 0,931614
21 18 1 correta | 0,191414| 0,919997
22 14 1 correta | 1,129305| 0,863715
23 29 1 correta | 1,793642| 0,921062
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Tabela B.2: Trajetoria no TAIl pelo aluno 12 no experimentorilé an-ésima questao respon-

dida pelo aluno.

n | ID da questdo| Modulo | Resposta 0 Po)

1 148 2 incorreta | -2,172815| 0,344448
2 147 2 correta | -1,440904| 0,933734
3 149 2 correta | -0,958568| 0,976986
4 84 2 correta | -0,261863| 0,924189
5 81 2 correta | 0,301551| 0,919167
6 82 2 correta | 0,812209| 0,986893
7 137 3 correta | 0,609369| 0,972011
8 136 3 incorreta | -1,301196| 0,347721
9 138 3 correta | -0,599414| 0,902161
10 139 3 incorreta | -1,712208| 0,411014
11 131 3 correta | -1,270593| 0,876401
12 132 3 correta | -0,893115| 0,936448
13 52 4 correta | 1,826900| 0,975179
14 46 4 incorreta | -0,984876| 0,338264
15 53 4 correta | -0,211787| 0,927553
16 51 4 incorreta | -2,902673| 0,353446
17 54 4 correta | -1,839932| 0,797566
18 55 4 incorreta | -2,166481| 0,579297
19 16 1 correta | 0,851350| 0,944814
20 29 1 incorreta | -0,619761| 0,375387
21 19 1 correta | -0,150818| 0,91525
22 18 1 correta | 0,407922| 0,854924
23 22 1 incorreta | -0,034696| 0,525818
24 14 1 correta | 0,161365| 0,860524
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Tabela B.3: Trajetdria no TAl pelo aluno 4 no experimentorilé an-ésima questao respondida

pelo aluno.

n | ID da questdo| Mddulo | Resposta 0 Po)

1 148 2 incorreta | -2,140828| 0,339133
2 147 2 incorreta | -3,000000| 0,375087
3 149 2 correta | -3,000000| 0,362859
4 136 3 incorreta | -2,241729| 0,336601
5 138 3 correta | 0,435190/| 0,992289
6 137 3 incorreta | -2,307748| 0,339040
7 139 3 incorreta | -3,000000| 0,354229
8 53 4 correta | 0,558869| 0,978964
9 52 4 correta | 1,544590| 0,948205
10 46 4 incorreta | -0,146770| 0,368821
11 51 4 incorreta | -3,000000| 0,341997
12 16 1 incorreta | -3,000000| 0,335530
13 1 1 correta | -1,345915| 0,954182
14 10 1 correta | -0,431078| 0,931614
15 18 1 incorreta | -1,718373| 0,389807
16 2 1 correta | -1,368838| 0,919080
17 12 1 correta | -0,718999| 0,836089
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Tabela B.4: Trajet6ria no TAl pelo aluno 2 no experimentor2é an-ésima questao respondida

pelo aluno.

n | ID da questdo| Mdédulo | Resposta 0 Po)

1 16 1 correta | 0,737395]| 0,943572
2 22 1 correta | 1,419802| 0,936820
3 37 1 correta | 2,044227| 0,950299
4 30 1 correta | 2,678272| 0,886464
5 38 1 correta | 3,000000| 0,992444
6 148 2 correta | 0,692144| 0,956441
7 147 2 correta | 1,215708| 0,999547
8 149 2 correta | 1,739633| 0,999946
9 62 2 correta | 2,522372| 0,965251
10 63 2 correta | 3,000000| 0,883571
11 52 4 incorreta | -2,880547| 0,339194
12 54 4 correta | -1,120103| 0,962871
13 53 4 correta | -0,423316| 0,937177
14 51 4 correta | 0,192135]| 0,912323
15 56 4 incorreta| 0,079719| 0,467950
16 47 4 correta | 0,446207| 0,653200
17 139 3 correta | 0,805227| 0,914136
18 136 3 correta | 1,903472| 0,880347
19 137 3 correta | 2,484533| 0,999602
20 138 3 correta | 3,000000| 0,999951
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Tabela B.5: Trajet6ria no TAl pelo aluno 4 no experimentor2é an-ésima questao respondida

pelo aluno.

n | ID da questdo| Médulo | Resposta 0 Po)

1 18 1 correta | 1,014337| 0,931040
2 23 1 correta | 1,750100| 0,933974
3 40 1 correta | 2,363228| 0,925348
4 30 1 correta | 3,000000| 0,873403
5 81 2 correta | 0,615324| 0,955721
6 83 2 correta | 1,134016| 0,995828
7 82 2 correta | 1,653258/| 0,998774
8 84 2 correta | 2,173842| 0,999775
9 64 2 correta | 2,863028| 0,961397
10 63 2 correta | 3,000000| 0,935445
11 52 4 incorreta | -3,000000| 0,336539
12 54 4 correta | -1,438714| 0,950719
13 53 4 correta | -0,729836| 0,935078
14 51 4 incorreta | -1,465727| 0,403345
15 55 4 correta | -1,126926| 0,899440
16 47 4 correta | -0,734432| 0,442798
17 139 3 incorreta | -1,942452| 0,341642
18 138 3 incorreta | -3,000000| 0,386418
19 137 3 correta | -3,000000| 0,353041
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Tabela B.6: Trajet6dria no TAl pelo aluno 6 no experimentor2é an-ésima questao respondida

pelo aluno.

n | ID da questdo| Mdédulo | Resposta 0 P0)

1 18 1 correta | 0,987982| 0,929454
2 32 1 correta | 1,729292| 0,953165
3 40 1 correta | 2,365134| 0,941802
4 30 1 incorreta| 1,727406| 0,439874
5 37 1 correta | 1,905576| 0,966603
6 38 1 incorreta| 0,368940| 0,499569
7 81 2 correta | 0,589668| 0,972109
8 83 2 incorreta | -3,000000| 0,344315
9 84 2 incorreta | -3,000000| 0,447648
10 51 4 incorreta | -2,295913| 0,339476
11 54 4 incorreta | -3,000000| 0,564817
12 55 4 incorreta | -3,000000| 0,403727
13 139 3 correta | 1,248189| 0,938297
14 136 3 correta | 2,113673| 0,907781
15 137 3 correta | 2,670306| 0,999868
16 138 3 incorreta | -0,560146| 0,928106
17 130 3 correta | -1,439385| 0,528171
18 131 3 correta | -1,876325| 0,781308
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Apéndice C

O Desenvolvimento do ADEPT

Esse apéndice trata do desenvolvimentdNdaleo do TestéSecédo 4.7). Aqui descreve-se
de forma algoritimica os processos para o0 desenvolvimento de um TAI baseado no CBAT-2.
O principal requisito € a escolha de uma linguagem de programacao que propicie melhores
resultados com ponto flutuante. Para o caso do ADEPT, escolheu-se a linguagem C com cédigo
simples (sem orientacdo a objetos) para que tenha um bom desempenho.

Para melhor entendimento, foi realizado uma separacao da execuc¢ao do teste em 4 etapas:

1. Seleciona a questéo ao aluno;

2. Aluno responde a questao;

3. Calibracdo do parametbo

4. Estimativa da nova habilidade do aluno;

O processo € ciclico, sendo o fim determinado por um critério de parada do teste (Secéo
4.4). As proximas secoes tratam de cada etapa da execucdo do ADEPT, em processos de teor
genérico. Para detalhes de cada férmula, ver o Capitulo 3.

C.1 Etapal - Selecdo da Questao ao Aluno

Primeiramente, faz-se a selecédo da questioaluno dentre a& questdes da base de itens
(0 < i < N) por meio da Fungéo de Informacéao de um Item (FIl) dada pela seguinte formula:

=50 Q.0 (€D
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Qi(0) =1 = Pi(6) “o
P(0) =c+ (1 - C)W
(C.3)

onded é a habilidade estimada do alung(#) é a probabilidade do aluno responder correta-
mente ao item (ver Se¢éo 3.4.3)/(0) é a derivada de primeira ordem da fung3@).

Como cada questao possui os valargse ¢, entdo calcula-se a Fll para todas as questdes
e seleciona-se o maior valor, ou sdjgf) = maz. Essa seré a questéeelecionada ao aluno.
No caso de existir valores para Fll iguais, sera selecionada a primeira ocorréncia.

C.2 Etapa 2 - Resposta a questao

Aqui existe somente a resposta do aluno a questdo, que podera ser egreetd)(ou
incorrera ¢; = 0).

C.3 Etapa 3 - Calibracéo do Parametro b da Questao

Primeiramente € necessario obter o paramktia i—ésima questao selecionada, com a
finalidade de calibrar para um novo vajgr A seguir calcula-se o valor da fungéo

20(4)0 + CI)Z

= ———— Cc4
M0+ R+ W, (c4)
,ondey; € o novob calibrado evy = b. Mas para isso, precisa-se calcular
& =Y k; f(6)) (C.5)
j=1

, que é a dificuldade acumulada por questédo, dentre todas as questdes respondidas até o mo-
mento.n € o nimero de vezes que a questém respondidak; € um valor que assumnig = 0

ou k; = 2 respectivamente sejaésima resposta a questao for correta ou incorré&aé o

namero de vezes que a questao atual foi respondida corretamente (de todos os testes anterio-
res); elV; € o numero de vezes que a questao foi respondida incorretamente (de todos os testes

anteriores).

f(0%) € uma funcdo de normalizacao que converte o Wlale um intervalo para outro. A
escolha desse intervalo depende dos objetivos do teste. Para o ADEPT essa funcao converte do
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intervalo[—4, 4] para o intervalq0, 1], segundo a férmula

0.+ 4
1) = o)

Para essa etapa deve-se ter um historico das respostas as questdes de todos os alunos qu
passaram por ela, calibrando-se em tempo real 0 novo parémetrQ para questaa

C.4 Etapa 4 - Estimativa da Habilidade do Aluno

Na ultima etapa do ciclo, calcula-se o na¥%a ; do aluno, baseado no atugl do aluno,
onden é o numero de questbes respondidas pelo aluno no teste (até o momento). O método
de Newton-Raphson interativo modificado (NR) € o modelo selecionado para a estimativa, que
calcula o novd,,,; a partir da funcao

9n+1 - Qn + 2:1— (C7)

, e sendo
P(9)

F(0)[1 — P(0)]
, respectivamente = 1 our; = 0 se a resposta a questao estiver correta ou incorreta.

A funcdoS;(0) é interpretada como um historico da quest&do com relagéo a todos os alunos
gue responderam-na anteriormente. Um fato importante € que para essa Ultima etapa, utiliza-se
o valorb néo calibrado par&;(0) e P/(0), ou sejap = wy.

Si(0) = [ri — Fi(0)] (C.8)
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C.5 Ciclo das Etapas

A Figura C.1 mostra o ciclo de etapas, que completado, tem-se a calibracdo no novo para-
metro dificuldade da questak) € o novo parametro habilidade do aluho

b & theta L Selegdo da exibigdo da questdo ao
questdo aluno

Inicio do teste
pardmetros
iniciais

2 Aumia
responde 3
questda

resposta cometa ou
incometa

=& false, usa-se o=
nowvaos b, theta

3

Calibragdo do
pardmetro
dificuldade

Fim do teste e s Critérios de
parada do teste

i'l- Estimativa da
habilidade dao
alunia

Figura C.1: Ciclo das Etapas para o desenvolvimento do ADEPT.

Finalizada a Etapa 4, segundo os critérios de para do teste, ou o0 aluno sera remetido a uma
nova questao ou o teste é terminado.
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