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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma API para a aplicagao
de Testes Adaptativos Computadorizados (CAT), visando suprir a
escassez de solugdes acessiveis e flexiveis nessa area. A API integra
modelos psicométricos da Teoria de Resposta ao Item (TRI) e dos
Modelos de Diagnéstico Cognitivos (MDC), permitindo a selegao dindamica
de itens e a estimacdo de proficiéncia. A arquitetura combina uma
aplicacdo em Django a microsservicos em R com o pacote mirtCAT,
garantindo modularidade, escalabilidade e integracdo com sistemas
externos. Testes praticos em ambientes reais validaram a funcionalidade,
estabilidade e preciséo da solugao, tanto em provas adaptativas quanto
tradicionais. Os resultados demonstram o potencial da ferramenta para
aplicagdes educacionais, com registro detalhado de dados para analises
futuras.
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1 Introducao

Os Testes Adaptativos Computadorizados (CAT, do inglés Computerized
Adaptive Testing) tém se consolidado como uma abordagem inovadora para a
avaliacdo de habilidades e conhecimentos em diversas areas, como educagao,
psicologia e certificagdes profissionais. Diferentemente dos testes tradicionais, em
que todos os participantes respondem ao mesmo conjunto de itens, os testes
adaptativos selecionam questbes de forma dindmica com base no desempenho
individual do examinado, proporcionando avalia¢gées mais precisas e eficientes com
menos itens. Essa metodologia, amplamente baseada na Teoria de Resposta ao Iltem
(TRI) e nos Modelos de Diagnostico Cognitivos (MDC), exige infraestrutura
tecnologica capaz de gerenciar a selecéo adaptativa dos itens e o calculo continuo da
habilidade estimada.

Apesar do avanco teérico e das aplicagdes praticas de CAT, o desenvolvimento
de solugdes técnicas para sua implementacéo ainda apresenta desafios. A criagao de
sistemas adaptativos demanda conhecimento especializado em algoritmos de
selecao de itens, métodos de estimagao de habilidade e arquitetura de software capaz
de garantir desempenho em tempo real. Atualmente, existem poucos recursos de
cédigo aberto ou APIs publicas que oferecam suporte completo ao fluxo de um teste
adaptativo, o que dificulta a ado¢gdo mais ampla dessa tecnologia em projetos de
avaliagao educacional e psicologica.

Com o objetivo de preencher essa lacuna, este trabalho apresenta o
desenvolvimento de uma APl (Application Programming Interface) dedicada a
administracao de Testes Adaptativos Computadorizados. A proposta é fornecer uma
ferramenta flexivel, extensivel e de facil integragao, que permita a realizagao de testes
adaptativos baseados em diferentes estratégias de selegédo e estimagédo. Além da
descricao da arquitetura da API, este estudo também relata um teste pratico realizado
para avaliar seu desempenho em cenarios simulados, validando a funcionalidade e a
eficiéncia da solugao proposta.

2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de uma API
para a administragdo de Testes Adaptativos Computadorizados (CAT), ja em fase
avancgada de implementacao, e relatar os resultados obtidos em um teste pratico
realizado para avaliagdo de sua funcionalidade. A API esta sendo projetada para
oferecer uma solucao flexivel e extensivel, capaz de integrar algoritmos de selecao
de itens e estimacao de habilidade com base na teoria de resposta ao item e modelos
de diagndstico cognitivos. Além de descrever a arquitetura e os principais recursos da
API, este estudo busca analisar seu desempenho e a viabilidade de sua aplicagao em
ambientes de avaliagdo adaptativa.

3 Metodologia

Nesta secdo, vamos abordar mais sobre CAT, os modelos que nossa aplicacao
implementa e a estrutura da solugdo proposta.
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3.1 Teste Adaptativo Computadorizado (CAT)

O CAT foi implementado para selecionar itens dinamicamente com base nas
estimativas de proficiéncia. O sistema segue os principios descritos por Weiss e Sahin
(2024), operacionalizado com o pacote mirtCAT (Chalmers, 2016) do software R (R
Core Team, 2025).

Os principais componentes de um Teste Adaptativo Computadorizado incluem:
o banco de itens, composto por questdes previamente calibradas com base nos
modelos TRI e MDC; o valor inicial de proficiéncia, que pode ser um escalar ou um
vetor — continuo nos modelos da TRI ou discreto nos modelos de diagndstico
cognitivo.; o critério de selecdo de itens, que define a estratégia para escolha do
préximo item, como o Critério da Maxima Informagdo (Ml); a atualizagdo da
proficiéncia, realizada apos cada resposta por métodos como a Média A Posteriori
(EAP); e, por fim, o critério de parada, estabelecido por um numero fixo de itens ou
pela obtencdo de um erro padrao minimo na estimativa da proficiéncia.

Em termos praticos, um CAT comeca com base em um valor inicial de
proficiéncia fixado. A partir deste valor e utilizando um critério de selegcao especifico,
um item é escolhido e apresentado ao respondente. Com base na resposta dada, a
proficiéncia do respondente é estimada e entdo verificamos se o critério de parada do
teste foi alcangcado. Caso nao tenha sido, ocorre uma nova iteracdo do CAT, onde
outro item é selecionado e apresentado. Este processo continua até que o critério de
parada seja satisfeito, momento em que o CAT é concluido. Ao final do teste,
conhecemos a estimativa da proficiéncia do respondente juntamente com seu erro
padrao.

3.2 Modelos Psicométricos

Segundo Chalmers (2016), a modelagem da proficiéncia no contexto das
avaliagdes educacionais principalmente realizada com base em modelos da Teoria
da Resposta ao Item, onde o principal objetivo & estimar valores continuo de
proficiéncias. Amplamente conhecidos, os modelos da TRI disponiveis para a criacéo
de testes adaptativos presente neste projeto sdo os modelos logisticos
unidimensionais e multidimensionais de 1, 2, 3 e 4 parametros.

Além dos modelos da TRI, este trabalho conta com a integragdo dos modelos
de diagndstico cognitivo. Nos ultimos anos, os MDC tém ganhado destaque por
possibilitarem a identificacdo precisa dos pontos fortes e fracos de um individuo em
diversas areas do conhecimento. Esses modelos estimam vetores latentes discretos,
permitindo tragar um perfil cognitivo multidimensional detalhado, indicando quais
habilidades o respondente domina ou ndo em uma avaliagdo. Embora compartilhem
semelhangas com os modelos da teoria de resposta ao item, os MDC se distinguem
por exigirem um componente previamente definido: a matriz-Q. Essa matriz codifica
a estrutura de habilidades requeridas para cada item (GEORGE; ROBITZSCH, 2015;
DEONOVIC et al., 2019).

Dentre os principais modelos de diagndstico, destaca-se o modelo DINA.
Conforme descrito por de la Torre (2009), o DINA — acrénimo de Deterministic Inputs,
Noisy "And" gate — parte do pressuposto de que, para que um individuo responda
corretamente a um item, ele deve dominar todas as habilidades exigidas por esse
item.
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Assim como nos modelos da TR, a estimacao das habilidades no modelo DINA
pode ser realizada a partir de métodos bayesianos como o da Média da Posteriori
(EAP) ou Moda da Posteriori (MAP).

3.3 Estrutura da Aplicagao

A arquitetura da aplicagao desenvolvida foi projetada para permitir a realizacao
de testes adaptativos computadorizados de forma modular, escalavel e de facil
integragdo com diferentes sistemas externos. A solugao € composta por trés principais
componentes: um servidor principal construido com o framework Django (Gore, 2021;
Duisebekova et al, 2021), um modulo estatistico externo implementado em R, e um
banco de dados relacional MariaDB. Esses elementos interagem por meio de uma
APl RESTful que expde os recursos necessarios para a administragdo e aplicagao
dos testes.

No contexto da engenharia de software, uma API (Interface de Programacao
de Aplicagdes) € um mecanismo que permite que diferentes partes de um software,
ou sistemas distintos, troquem informacgdes e funcionalidades de forma padronizada.
Ela atua como uma ponte entre aplicacdes, ocultando a complexidade interna e
facilitando a reutilizagao de recursos. No caso das APIs REST (Representational State
Transfer), a comunicagao ocorre por meio do protocolo HTTP, utilizando formatos
como JSON ou XML para acessar, modificar ou excluir dados. Esse modelo é
amplamente adotado por sua simplicidade, escalabilidade e compatibilidade com
arquiteturas distribuidas (Fielding, 2000; Richardson & Ruby, 2007).

Na aplicagao desenvolvida, o servidor Django € implementado como uma API
REST, sendo responsavel pela gestado central da aplicagéo, incluindo o controle de
usuarios, o cadastro de questdes, a criagao de modelos de prova e a orquestragao do
fluxo de aplicagéo dos testes. A interface administrativa do Django € voltada para
administradores — frequentemente profissionais da educagdo — que configuram as
avaliagdes e cadastram os itens, permitindo o uso da ferramenta mesmo por usuarios
sem conhecimentos técnicos. Todas as informagdes sdo armazenadas no banco de
dados MariaDB, que centraliza os dados relacionados as provas, usuarios e
respostas.

A componente adaptativa € delegada a instancias de R, organizadas como
microsservigos com o auxilio do pacote plumber (SCHLOERKE; ALLEN, 2022). Esses
servicos em R utilizam o pacote mirtCAT para realizar os calculos baseados na TR,
estimar a habilidade dos participantes e selecionar as proximas questdes a serem
apresentadas durante o teste. A APl Django se comunica com essas instancias por
meio de requisi¢gdes HTTP, enviando dados sobre os itens disponiveis e as respostas
fornecidas pelo usuario, e recebendo em retorno as decisdes adaptativas. Por fim, a
estrutura permite que consumidores externos — como interfaces web ou outras APls
— utilizem os servicos da aplicacao de forma transparente, possibilitando sua adogao
em diferentes contextos educacionais. Atualmente, a equipe trabalha na adaptacao
desse servigo para suportar o modelo cognitivo DINA, utilizando a mesma logica
estrutural da mirtCAT, mas com o desenvolvimento de um pacote proprio.
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4 Resultados

Como resultado do desenvolvimento, atualmente contamos com uma
aplicagao funcional para a realizacdo de testes adaptativos computadorizados,
composta por uma APl REST desenvolvida em Django acoplada a um modulo
estatistico externo em R com uso do pacote mirtCAT. A aplicacdo ja permite o
cadastro e gerenciamento de questbes e provas por meio de uma interface
administrativa acessivel, bem como a aplicagdo automatica de testes com base na
teoria de resposta ao item.

Foram realizados dois testes praticos em turmas reais com sucesso: um
utilizando o modelo adaptativo proposto e outro no formato classico. Essa escolha
teve como objetivo demonstrar a flexibilidade da aplicagédo, que pode ser utilizada
tanto para avaliacbes adaptativas quanto para provas tradicionais. Em ambos os
casos, o sistema conduziu corretamente o fluxo de aplicagéo, garantindo o envio das
questdes apropriadas e, no caso do teste adaptativo, encerrando automaticamente a
prova com base nos critérios de parada definidos. A aplicagdo demonstrou
estabilidade, coeréncia na selecdo dos itens e boa comunicacado entre os médulos
implementados em Python e R.

Além da aplicagao da prova, a APl também registra e disponibiliza uma série
de dados importantes para analise, como o histérico completo de respostas dos
participantes, a evolugao da proficiéncia estimada ao longo da prova, o tempo total da
aplicacao e o tempo gasto por questdo. Essas informagdes oferecem um panorama
detalhado do desempenho de cada participante e serao, futuramente, utilizadas na
geragao de relatérios visuais, visando fornecer feedbacks claros e acessiveis para
alunos e educadores.

5 Conclusoes e Consideragoes Finais

O desenvolvimento da APl para aplicacdo de testes adaptativos
computadorizados representa um avanco na direcdo de avaliagbes mais
personalizadas, eficientes e alinhadas as necessidades individuais dos alunos. A
solugédo proposta mostrou-se funcional e versatil, permitindo tanto a aplicagdo de
provas adaptativas baseadas na teoria de resposta ao item quanto de provas
tradicionais, com um fluxo automatizado, estavel e de facil configuracéo.

Os testes praticos realizados demonstraram que a arquitetura adotada —
combinando Django, R e MariaDB — ¢é adequada para aplicagdes educacionais,
oferecendo flexibilidade e confiabilidade. A separagao entre os médulos da aplicacao
facilita a manutencao e futuras expansdes, como a integragdo com novas interfaces
ou a adigao de funcionalidades voltadas a visualizagao e analise dos resultados.

Como trabalhos futuros, pretende-se implementar dashboards interativos para
a visualizacdo dos dados gerados ao longo das provas, ampliar a aplicagao da API
com a inclusado de outros modelos de diagndstico cognitivo, como os modelos DINO
e GDINA, e realizar novas aplicagbes da ferramenta com turmas reais em contextos
educacionais. Esses passos visam tanto o aprimoramento técnico da solugéo quanto
sua validagdo pratica no ambiente escolar. Atualmente, encontra-se em
desenvolvimento a adaptagao da API para contemplar o modelo cognitivo DINA,
utilizando uma estrutura semelhante a do pacote mirtCAT, porém com a construgao
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de um pacote proprio, visando maior flexibilidade e adequagdo aos requisitos
especificos do modelo.
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