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Resumo

0 presente artigo propde um algoritmo de um teste adaptativo informatizado baseado na teoria da resposta ao
item, desenvolvido para estimar o grau de usabilidade de sites de e-commerce. Cinco algoritmos baseados no critério
da méxima informacdo foram desenvolvidos e testados via simulacdo. O algoritmo com o melhor desempenho
foi aplicado nos dados reais de 361 sites de e-commerce. Os resultados mostraram que o algoritmo desenvolvido
consegue obter uma boa estimativa para o grau de usabilidade de sites de e-commerce com a aplicagdo de 13 itens.
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1. Introducéo

A usabilidade em websites ¢ um atributo de
qualidade relacionado a facilidade de uso destes
(NIELSEN; LORANGER, 2006). A medi¢io de conceitos
intangiveis, como qualidade, ndo é simples nem linear
(STRAUB, 1989). Esse tipo de atributo que ndo pode
ser medido diretamente - tais como a satisfacio
de usuarios com determinada interface grafica, o
grau de aceitabilidade de novas tecnologias - ¢
chamado de traco latente e necessita ser estimado de
forma indireta utilizando-se instrumentos compostos
por diversos itens secundarios relacionados a ele
(MAGOUTAS et al., 2010). Uma forma eficiente e
rapida para estimar tracos latentes ¢ através de um
teste adaptativo informatizado.

Testes adaptativos informatizados (TAI) sdo testes
que procuram estimar a habilidade do respondente
através da aplicacdo de itens que sejam adequados
a ele (VAN DER LINDEN; GLAS, 2000). O resultado
disso € um teste mais eficiente, rdpido e confiavel.
Para implantar um TAI é necessario um banco de

itens previamente calibrado, normalmente através
da teoria da resposta ao item.

A teoria da resposta ao item (TRI) é um conjunto
de modelos matematicos que define uma maneira de
estabelecer a correspondéncia entre varidveis latentes
(tipo de variavel que ndo pode ser medida diretamente)
e suas manifestacées (DE AYALA, 2009), possibilitando
a criacdo de medidas padronizadas. Segundo De Ayala
(2009), a TRI pode ser descrita como uma teoria de
estimacoes estatisticas na qual caracteristicas latentes
de individuos ou sistemas sdo estimadas tendo como
base as respostas deles a um determinado conjunto
de itens. Sdo exemplos de varidveis latentes: o grau
de usabilidade de um website, o nivel de proficiéncia
em matematica de um aluno do ensino fundamental e
o grau de depressdo ou estresse. Atualmente, a teoria
da resposta ao item vem sendo bastante difundida no
mundo todo, principalmente na érea de educacéo e
testes psicoldgicos. Uma relagdo de trabalhos sobre TRI
publicados no Brasil até o ano de 2009 encontra-se
disponivel em Moreira Junior (2010).
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0 presente artigo tem como objetivo propor um
algoritmo de um teste adaptativo informatizado
baseado na teoria da resposta ao item desenvolvido
para estimar o grau de usabilidade de sites de
e-commerce. Em Tezza, Bornia e Andrade (2011), um
pequeno banco de 32 itens foi analisado e calibrado
e a usabilidade de sites reais foi estimada. A questdo
fundamental do presente trabalho é verificar se ¢é
possivel estimar razoavelmente o grau de usabilidade
de sites de e-commerce utilizando uma quantidade
menor de itens (menos de 32), segundo alguns critérios
de selecdo de itens.

2. Estimacdo do grau de usabilidade de
sites de e-commerce

Segundo Nielsen e Loranger (2006), a usabilidade
em websites ¢ um atributo de qualidade relacionado
a facilidade de uso dele. Mais especificamente,
(1) refere-se a rapidez com que os usuarios podem
aprender a usa-lo, (2) a eficiéncia deles ao serem
usados, (3) o quanto os usuarios lembram dele,
(4) o grau de propensdo a erros e (5) o quanto gostam
de utiliza-lo.

Atualmente existem varias formas de avaliar e até
medir usabilidade, entre elas destacam-se: inspecdo
cognitiva (KIERAS; POLSON, 1999), inspegio (IVORY;
MEGRAW, 2005; CHEVALIER; BONNARDEL, 2007),
grupo focal (CHOE et al., 2006; LARGE et al., 2006),
avaliacOes heuristicas (NIELSEN, 1993; AGARWAL;
VENKATESH, 2002), testes com usudarios (SCHENKMAN;
JONSSON, 2000; LAZAR; MEISELWITZ; NORCIO,
2004; FANG; HOLSAPPLE, 2007) e card sorting
(RAU; LIANG, 2003; ROSSO, 2008). Essas medidas
envolvem caracteristicas objetivas e subjetivas, baseadas
em critérios recomendados por especialistas ou em
opinides de usuarios, gerando, muitas vezes, falta de
sistematizacdo e de precisdo nos resultados (CYBIS,
2007), o que torna a maioria dessas medidas restritas
a casos particulares de andlise. Consequentemente, a
subjetividade e a falta de sistematizacdo nos resultados
dificultam a comparabilidade entre os sistemas e a
identificacdo das caracteristicas mais importantes.

Para gerar um melhor entendimento das estruturas
envolvidas em uma avaliacdo de usabilidade e
sistematizar os resultados pode-se fazer uso de escalas
de medida alicercadas em conceitos matematicos
e de usabilidade. Desse ponto de vista, a teoria da
resposta ao item representa uma poderosa ferramenta,
uma vez que possibilita a criacdo de escalas a partir
de um conjunto de itens que faz uso de conceitos
aprofundados de usabilidade. Esse processo da-se
necessariamente por meio de estimacdes de parametros.
Num primeiro momento, sdo estimados os parametros

dos itens com a finalidade de mensurar a importancia
dos atributos de usabilidade e posiciona-los em uma
escala (de grau de usabilidade, por exemplo), ordenados
por ordem de importancia (ou dificuldade). Depois,
nessa mesma escala sdo realizadas as estimacdes do
grau de usabilidade dos websites que “responderem”
ao conjunto de itens ja estimados. Ou seja, a aplicagdo
da TRI configura um processo iterativo, no qual, a
partir de um conjunto de itens, ¢ possivel estimar
a “proficiéncia” (ou grau de usabilidade) de um
respondente qualquer, independente de seu contexto,
representando uma abordagem objetiva e geral.

3. Teoria da resposta ao item

A teoria da resposta ao item (TRI) é um conjunto de
modelos estatisticos que procura medir tracos latentes
por meio de um conjunto de itens e da construcdo de
uma escala na qual o traco latente do respondente
e a dificuldade de um item podem ser comparados
(HAMBLETON, 2000; HAMBLETON; SWAMINATHAN;
ROGERS, 1991; EMBRETSON; REISE, 2000). Na TRI, a
escolha do modelo matematico depende basicamente
do tipo de item e representa a probabilidade de
resposta a um item em funcdo dos parametros do
item e da proficiéncia do respondente (TAVARES;
ANDRADE; PEREIRA, 2004; REISE; WIDAMAN;
PUGH, 1993). O modelo mais utilizado para itens
com resposta dicotomica e acumulativa, sem a
possibilidade de acerto casual, que é o caso do objeto
de andlise neste trabalho, ¢ o modelo logistico de
dois parametros (ML2P) desenvolvido por Birnbaum
(1968), representado pela seguinte equagdo:

1
p/yﬁ=1/6j/=w X

onde:
® a, € o parametro de discriminacdo do item 7,
proporcional a inclinagdo da fungdo no ponto b;
® b, ¢é o parametro de dificuldade (ou de posigéo)

do item 7, medido na mesma escala do grau de
usabilidade;

® U, ¢ a resposta ao item 7 do site j, que pode ser
positiva (1) ou negativa (0);

. GJ. representa o grau de usabilidade (traco latente)
do j-ésimo site com distribuicdo normal N(0;1); e

* P(U;=1/8;) éaprobabilidade de um site j com
grau de usabilidade Gj responder corretamente o item
ie é chamada de funcéo de resposta do item (FRI).
Dentro do contexto da aplicacdo desse trabalho,

ndo sdo individuos que estdo sendo avaliados mas
“sites de e-commerce”. Dessa forma, Gj representa o
grau de usabilidade do j-ésimo site, U, ¢ a resposta
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do site j para o item 7, que pode ser “sim” (1) ou
“nao” (0), e P{Uy. =1/ ej} ¢ a probabilidade de um
site j com grau de usabilidade 8, responder possuir a
caracteristica descrita no item 1.

A relacdo entre a resposta prevista ao item e
o trago latente do individuo ¢ definida pela curva
caracteristica do item (CCl) (RECKASE, 1997). A CCl,
exemplificada na Figura 1, representa a regressdo ndo
linear de probabilidade de uma determinada resposta
(eixo y) em funcdo da habilidade (eixo x) (SANTOR,;
RAMSAY; ZUROFF, 1994), que, no presente trabalho,
¢ o grau de usabilidade.

A maioria das aplicacdes da TRI assume
unidimensionalidade do construto, o que significa que
todos os itens estdo medindo apenas uma dimensio
ou trago latente, no caso do presente trabalho, o
grau de usabilidade de sites de e-commerce. Todos
os modelos da TRI assumem independéncia local, ou
seja, as respostas dadas aos itens sdo independentes
entre si (RECKASE, 1997).

0 processo de estimagdo na TRI ocorre em duas
etapas. Primeiro estimam-se os parametros dos
itens, supondo uma distribuicdo de probabilidade
para o traco latente (grau de usabilidade), e, depois,
estima-se o grau de usabilidade supondo-se os
parametros dos itens com valores conhecidos,
obtidos na primeira etapa. E comum utilizar-se o
método da maxima verossimilhanca marginal para a
estimacdo dos parametros dos itens. Para a estimacéo
dos pardmetros 91, utiliza-se o método da maxima
verossimilhanca ou métodos bayesianos, tais como
o da esperanca a posteriori (EAP) ou da moda a
posteriori (MAP). Esses métodos sdo discutidos com
mais detalhes em Andrade, Tavares e Valle (2000).

4. Testes adaptativos informatizados

Os testes adaptativos informatizados (TAI) sdo
testes adaptativos administrados via computador.
Testes adaptativos (TA) sio testes cuja aplicacdo dos
itens se adapta ao individuo que estd respondendo
ao teste. Dessa forma, cada questdo ¢ apresentada

Curva caracteristica do item

ra=16

Probabilidade de
resposta positiva
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Grau usabilidade

Figura 1. Curva caracteristica de um item hipotético.
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isoladamente ao individuo e, de acordo com a sua
resposta, uma proxima questao ¢ selecionada no banco
de itens do teste para ser administrada a ele. A logica
da selecdo dos itens no teste, em geral, acontece da
seguinte forma: se o individuo acerta o item atual, o
proximo item devera ser de um nivel mais dificil; se o
individuo erra o item atual, o proximo item devera ser
de um nivel mais facil. O objetivo do TAI ¢ apresentar
itens ao individuo que sejam adequados ao seu nivel
de habilidade, de tal forma que néo seja necessario
aplicar todos os itens existentes. A consequéncia disso
¢ uma estimativa mais precisa da proficiéncia com
menos itens aplicados e em menos tempo do que
nos testes convencionais onde todos os individuos
devem responder todas as questdes de um mesmo
teste (FETZER et al., 2008; SANDS; WATERS, 1997;
VAN DER LINDEN; GLAS, 2000; WAINER, 2000b).

Segundo Olea et al. (2004), a maioria dos
algoritmos de TAI utiliza uma estratégia que necessita
estabelecer:

a) Um critério de partida, para determinar o primeiro
item a ser apresentado. Geralmente se estabelece
um valor para a habilidade inicial e administra-se
um ou mais itens préximos a esse. Em bancos
com muitos itens, também é comum selecionar
itens mais informativos, onde essa informacéo esta
diretamente relacionada com o valor do pardmetro a,
no ML2. Quando néo existe uma informacéo prévia
da habilidade da populacdo, ¢ comum adotar um
valor mediano para a mesma, ou seja, valor zero no
caso da escala (0,1);

b) Um método estatistico para estimar a proficiéncia
do individuo e a precisdo associada. Os métodos
usualmente utilizados sdo o da mdaxima
verossimilhanca e os bayesianos (esperanca ou
moda a posteriori);

¢) Um procedimento para selecionar o proximo item.
Existem varios métodos para a selecio de itens, sendo
que os mais utilizados sdo aqueles que combinam a
proximidade da posicdo do item com a habilidade
atual estimada (determinada pelo pardmetro b) e a
informacéo do item (determinada pelo pardmetro
a, no ML2). Em testes onde ha a preocupacio em
ndo tornar os itens conhecidos para a populagdo ¢
comum utilizar um método para controlar a exposicio
do item. Nos testes cujos itens estdo agrupados por
conteudos, onde ha a necessidade de administrar
itens relacionados a todos os conteudos, utiliza-se
o critério do balanceamento de conteudo; e

d)Um critério de parada, para finalizar o teste.
Geralmente ¢ definido um numero fixo de itens ou
um valor minimo para o erro padrdo da habilidade
ou uma combinacio entre esses.

A ldégica dos TAI ¢ apresentada na Figura 2.
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Figura 2. A logica dos TAI

O desenvolvimento de um TAl ¢ um processo
trabalhoso e exige conhecimentos e técnicas
importantes. Em primeiro lugar ¢ necessario haver
um banco de itens devidamente calibrado na escala
a ser utilizada. Em segundo lugar deve-se programar
um conjunto de algoritmos para a selecdo progressiva
dos itens, para a estimacdo dos niveis de habilidade e
sua respectiva precisdo. Em terceiro lugar, um TAI deve
submeter-se aos testes diagndsticos para garantir as
propriedades desejaveis das estimagdes, assim como
sua precisio e validade (OLEA et al., 2004).

A eficiéncia de um TAI pode ser verificada através
de estudos empiricos ou simulagdo, em relacdo ao
seguintes aspectos (MUNI1Z; HAMBLETON, 1999):

e Erro padrido médio (EPM): Trata-se da média do erro
padrdo das habilidades estimadas. Quanto menor
for o valor, melhor ¢ a precisdo. O erro padrdo da
habilidade ¢ a raiz quadrada do inverso da soma das
informacdes fornecidas por cada item administrado.

e Raiz quadrada do erro quadrado médio (RQEQM):
Calcula-se o quadrado da diferenca entre a habilidade
estimada e o valor do seu pardmetro (obtido por
simulacéo), somam-se todos os resultados, divide-se
pela quantidade de habilidades estimadas e extrai-se
a raiz quadrada. Quanto menor for esse valor, melhor
sera a precisio;

e Desvio empirico (DE): Calcula-se a média dos valores
absolutos das diferencas entre a habilidade estimada
e o valor do seu pardmetro. Quanto menor for o
valor, melhor ¢ a precisio;

e Eficiéncia: Define-se pela quantidade média de
itens necessarios para alcancar um determinado erro
padrdo pré-determinado utilizado como critério de
parada em testes de tamanho variavel. Pelo teste,
mais eficiente ¢ aquele que consegue atingir o erro
padrdo pré-determinado com a menor quantidade
de itens aplicados;

e Correlacdo linear: Calcula-se a correlacdo entre as
estimativas das proficiéncias e o seu parametro.
Quanto maior for o valor, maior serd a precisdo; e

® Procedimentos da TCM (teoria classica da medida):

Outros procedimentos da TCM podem ser utilizados;

por exemplo, os coeficientes alfa de Crombach,

teste-reteste, formas paralelas, entre outros

(CROMBACH; GLESER, 1957; COHEN, 1960).

A implantacdo de um TAI pode trazer muitas
vantagens para a avaliacio (FAYERS; MACHIN, 2007;
FETZER et al., 2008; OLEA et al., 2004; SANDS;
WATERS, 1997; SUKAMOLSON, 2002; WAINER,
2000a, b). Entre elas, destacam-se:

® Redugdo do tempo de correcdo dos testes e
consequente diminuicdo da ocorréncia de erros
nesse processo;

® Monitoramento do teste e controle do tempo de
exposicdo do item;

® Reducdo do tempo de teste e do tamanho do teste;
® Reducio do desgaste do individuo;

® Aplicacdo do teste nas ferramentas de educacdo a
distancia, através da internet;

e Melhoria na seguranca do teste;

® Nio necessita fazer impressdo de provas e,
consequentemente, prescinde de espaco fisico e
sigilo para o armazenamento delas;

® Pode fornecer o resultado imediatamente apos o
término do teste;

® Permite a manutencdo do banco de itens, adi¢ao
de novos itens e remocdo de itens que se tornaram
obsoletos;

¢ Pode produzir estimativas mais precisas das habilidades
dos individuos;

e Permite a criacdo de itens em formatos multimidia, o
que o torna mais atrativo do que os testes tradicionais;
e

® Permite comparar os resultados entre individuos
que respondem a diferentes itens.

Muitas avaliacdes internacionais conhecidas
tém sido baseadas nos TAl (FETZER et al., 2008;
OLEA et al., 2004; TEJADA, 2001). Entre elas, merecem
destaque: o Test of English Foreign Language (TOEFL),
o Graduate Record Exam (GRE), o Armed Services
Vocational Aptitude Battery (ASVAB), o Scholastic
Aptitude Tests 1: Reasoning Test (SAT 1), o Graduate
Management Admission Test (GMAT), o National
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Council of Architectural Registration Boards (NCARB), o
National Council Licensure Examination for Registered
Nurses (NCLEX), o Microsoft® Certified Professional
Exams e o American Institute of Certified Public
Accountants Exam (AICPA).

5. Procedimentos metodologicos

0 banco de itens utilizado foi constituido de
32 itens testados e calibrados em Tezza, Bornia e
Andrade (2011) através de um modelo logistico de
2 parametros (ML2), por meio do software BILOG-MG
(TOIT, 2003), com uma amostra de 361 sites de
e-commerce, estimados através do método da maxima
verossimilhanca marginal com distribuicdo normal
(0;1) para o grau de usabilidade . Os itens foram
elaborados de forma dicotdmica, onde o site recebia

Tabela 1. Itens do banco e respectivos pardmetros estimados.

X

°]
3 L

o valor 1 se apresentasse o atributo relacionado a sua
usabilidade, ou o valor O caso contrario. Nos casos em
que o item nio se aplicava, era atribuido o valor 9.
O Tabela 1. apresenta os 32 itens que compdem o
banco de itens com os respectivos pardmetros, os
quais foram considerados como conhecidos neste
trabalho. Os parametros estdo representados na
escala N (0;1) comumente utilizada pelos programas
computacionais para calibracdo dos itens.

Observa-se que a maioria dos itens possui valor
negativo para o pardmetro b, o que significa que esses
itens sdo “faceis”. Dentro do contexto estudado, por
itens faceis entende-se que sdo atributos mais faceis
de o site possuir, enquanto dificeis sdo atributos mais
dificeis de o site possuir. Os autores utilizaram como
critério para manutencdo do item no banco valores
superiores a 0,70 para o pardmetro a.

Parametro
Item Descricdo

a b
1 Homepage deixa claro o que o site faz sem precisar usar a rolagem? 0,76 -1,54
3 As imagens, botdes ou palavras clicaveis apresentam uma forma diferenciada quando sao 0,89 146

selecionadas?

3 As opgdes principais do site estdo visiveis? 0,83 -2,93
4 A disposicdo dos objetos de interacdo das caixas de didlogo segue uma ordem légica? 0,79 -0,90
5 Os rotulos de campos comegam com letra maiuscula e as letras restantes sio minusculas? 0,80 -1,56
6 0O site possui opc¢do de acesso com outras linguas? 0,78 4,67
7 Titulos estdo alinhados a esquerda? 1,05 -2,29
8 Paragrafos de texto sdo separados? 0,94 -2,91
9 As palavras aparentemente clicdveis sdo de fato clicaveis? 0,97 0,18
10 Os titulos de telas, janelas e caixas de didlogo estdo no alto, centrados ou justificados a esquerda? 1,43 -2,49
11 Todas as paginas possuem um campo de busca? 0,77 -2,66
12 Os resultados de busca permitem classificacdo por outros critérios além de custo? 1,30 0,45
13 Listas longas apresentam indicadores de continuacdo, de quantidade de itens e de paginas? 0,75 -0,28
14 0 preco de um produto consta ao lado da imagem ou do /ink do produto? 1,18 -2,54
15 Existe uma orientacdo ao usuario quanto ao restante do site? 0,92 0,18
16 A maioria dos produtos possui informagdes sobre eles? 1,16 -1,94
17 E possivel ampliar as fotos dos produtos para visualizar detalhes? 0,98 -0,95
18 Em produtos em que existem mais de uma perspectiva, ¢ possivel visualizar todas as perspectivas? 1,09 1,68
19 Os.grupos de b(?tﬁes de coma.ndo estdo dispostos em coluna e a direita, ou em linha e abaixo dos 0.94 084

objetos aos quais estdo associados? ! !
20 Q}Ja_ndo ha rolagem, ndo existem elementos de design que parecam com marcadores de final de T 286

pagina? ’ !
21 Todos os campos e mostradores de dados possuem rotulos identificativos? 1,05 -2,14
22 0 botdo de finalizacdo de compra esta no final da lista? 0,75 -4,48
23 E possivel saber o custo total antes de fazer cadastro? 0,87 -2,04
24 No preenchimento de um formulario ¢ informado a forma de preenchimento? 1,09 -0,53
25 0Os dados obrigatorios sdo diferenciados dos dados opcionais de forma visualmente clara? 0,76 -1,14
26 As mensagens de erro estdo isentas de abreviaturas e/ou codigos gerados pelo sistema operacional? 1,04 -2,95
27 Todas as paginas possuem o mesmo /ayout e exibem ao usuario as mesmas caracteristicas? 1,28 -1,63
28 0 logotipo da empresa esta no canto superior esquerdo em todas as paginas do site? 1,55 -1,74
29 Existe um /ink de um unico clique que conduz a homepage? 1,28 -2,07
30 Qualquer acdo do usudrio pode ser revertida através da op¢do DESFAZER? 1,44 -1,20
3 0 site permite .navegagéo em suas paginas em apenas uma janela, ou seja, ndo ha abertura de novas 111 160

janelas em meio a navegacdo? ! !
32 Os links ja visitados mudam de cor? 0,69 4,41
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Os algoritmos para o teste adaptativo informatizado
foram elaborados no Excel”. Utilizou-se o método da
maxima verossimilhanca para a estimacdo do grau
de usabilidade, o qual consiste em encontrar o valor
maximo da funcédo verossimilhanca, ou seja, a cada
item respondido era calculado o valor da funcédo
verossimilhanga para vdrios pontos do dominio da
variavel latente (considerado entre -4 e 4) e identificado
o ponto de maximo da fun¢do. O método MV possui
um problema de indeterminagio no caso de respostas
constantes, ou seja, enquanto as respostas aos itens
forem todas as mesmas (todas positivas ou todas
negativas), o método MV nio chega a um valor
méximo de funcdo. Para contornar esse problema
nesse TAI foi utilizado o critério de Herrando (1989),
o qual sugere que se as respostas forem todas
positivas seja atribuido o valor 4 para a habilidade e
que se as respostas forem todas negativas esse valor
atribuido seja -4.

A habilidade inicial estimada foi considerada
média, no caso da escala utilizada (0,1), igual a zero.
Esse procedimento ¢ usual nos TAl quando néo existe
uma informacdo prévia sobre a habilidade inicial.

Foram elaborados cinco algoritmos para o teste,
denominados TAI1, TAI2, TAI3, TAl4 e TAI5. Esses
algoritmos diferem entre si sequndo o critério de
selecdo do(s) primeiro(s) item(ns) do teste. Esses
critérios ndo estdo descritos na literatura mas foram
desenvolvidos baseados no critério de maxima
informacdo (LORD, 1977), o qual consiste em selecionar
o0 item mais proximo e com a maior informacéo.
Para a selecdo do primeiro item, foram testados (via
simulacdo) os seguintes critérios:

TAI1 - O item mais proximo da habilidade inicial.
Quanto mais proximo o item for da habilidade,
mais adequado ele é. O problema desse critério ¢
que a proxima estimativa da habilidade serd 4, se o
site tiver a caracteristica, ou -4, se o site ndo tiver;

TAI2 - Os trés itens mais préoximos da habilidade
inicial. Esse critério ¢ uma extensdo do critério do
TAI1 que tenta resolver o problema da estimacdo
por MV causada pelo padrdo de respostas constante;

TAI3 - O item mais proximo da habilidade inicial, o item
mais facil e o item mais dificil. Essa € outra alternativa
para tentar resolver o problema da estimagio, de
tal forma que se espera que a grande maioria dos
respondentes deva responder positivamente para o
item mais facil e negativamente para o item mais
dificil, evitando padrdo de respostas constante;

TAI4 - O item com a maior informacdo. Quanto maior
for a informacéo do item, maior serd o seu poder de
discriminacéo, o que pode contribuir para fornecer
boas estimativas da habilidade no inicio do TAl.
Por outro lado, esse critério apresenta o mesmo
problema do critério do TAI1; e

TAI5 - Os trés itens com maior informacdo. Esse
critério € uma extensao do critério do TAl4 que tenta
resolver o problema da estimacdo por MV causada
pelo padrdo de respostas constante.

Para a administracdo dos demais itens, utilizou-se
o critério que seleciona o item mais proximo da
habilidade atual estimada (LORD, 1977). Ndo foram
utilizados critérios mais sofisticados devido a pouca
quantidade de itens no banco de itens. Também néo
houve a necessidade de controlar a exposicdo dos
itens pelo fato de eles ndo serem sigilosos e também
devido a pouca quantidade de itens no banco. Neste
construto néo foi utilizado o critério de balanceamento
de conteudo porque os itens ndo estavam divididos
em conteudos.

O critério de parada utilizado foi a aplicacdo de
um numero fixo de itens. Entretanto, esse numero
fixo foi definido por meio de andlise das simulagdes,
segundo a estabilizacdo do erro padrdo médio das
habilidades. Ndo foi utilizado um numero variavel
de itens como critério de parada pelo fato de que
alguns testes poderiam ficar com muitos itens, o que
perderia o sentido uma vez que o objetivo do teste
adaptativo ¢ diminuir a quantidade de itens aplicados.

Os algoritmos foram avaliados através de
simulacdes. Foram simuladas as respostas de mil
sites com habilidade simulada na escala (0,1) para
cada um dos 32 itens. Os critérios utilizados para a
avaliacdo foram: o erro padrao médio das habilidades
(EPM), a raiz quadrada do erro quadrado médio
(RQEQM) e a correlacdo linear (CL). As simulacdes
foram realizadas no Excel”.

0 algoritmo selecionado, segundo os resultados
das simulacdes, foi aplicado aos dados reais de
respostas de 361 sites.

6. Resultados das simulacdes

O primeiro teste analisado (TAl1) utilizou o
primeiro item que era mais proximo da habilidade
média (zero), que é o item 9, cujo pardmetro b
¢ igual a 0,18. Nesse teste, todos os sites foram
primeiramente submetidos a esse item: “As palavras
aparentemente clicaveis sdo de fato clicaveis?” O site
que fosse avaliado positivamente nesse item tinha a
sua habilidade estimada igual a 4 e o proximo item
a ser respondido (mais proximo do valor 4) era o 32:
“Os links ja visitados mudam de cor?” Por outro
lado, o site que fosse avaliado negativamente nesse
item tinha a sua habilidade estimada igual a -4 e
0 proximo item a ser respondido (mais proximo do
valor —4) era 0 22: “0 botdo de finalizacdo de compra
esta no final da lista?”



Moreira Junior, F. J. et al.

>
Algoritmo de um teste adaptativo ... usabilidade de sites de e-commerce. Producio, v. 23, n. 3, p. 525-536, jul./set. 2013 PROAQ

No segundo teste (TAI2), todos os sites foram
submetidos aos trés itens mais proximos da habilidade
inicial, no caso os itens 9 (“As palavras aparentemente
clicaveis sdo de fato clicaveis?”), 13 (“Listas longas
apresentam indicadores de continuacio, de quantidade
de itens e de paginas?”) e 15 (“Existe uma orienta¢do
ao usuario quanto ao restante do site?”).

No terceiro teste (TAI3), todos os sites foram
submetidos ao item mais proximo da habilidade
inicial (9, “As palavras aparentemente clicaveis sio
de fato clicaveis?”), o item mais facil (22, “O botido
de finalizacio de compra esta no final da lista?”) e
o0 item mais dificil (6, “O site possui op¢do de acesso
com outras linguas?”).

No quarto teste (TAI4), todos os sites foram
submetidos ao item com maior informacéo, ou seja,
o item 28: “O logotipo da empresa estd no canto
superior esquerdo em todas as paginas do site?” Na
administracdo do segundo item ocorre 0 mesmo que
aconteceu no TAI1.

No quinto teste (TAI5), todos os sites foram
submetidos aos trés itens com maior informacéo,
no caso os itens 28 (“O logotipo da empresa esta
no canto superior esquerdo em todas as paginas
do site?”), 30 (“Qualquer acdo do usuario pode ser
revertida através da opg¢do DESFAZER?”) e 10 (“Os
titulos de telas, janelas e caixas de didlogo estdo no
alto, centrados ou justificados a esquerda?”).

X

°]
3 Lo

A Figura 3 apresenta o erro padrdo médio das
habilidades estimadas (EPM) segundo a quantidade
de itens administrados para cada TAL

Observa-se que o TAI4 foi o teste que apresentou
o menor EPM nos primeiros itens administrados (a
partir do terceiro) até o sexto. A partir do sétimo item,
o menor EPM foi apresentado pelo TAI2, entretanto, a
partir do 14° item administrado, o EPM ¢ praticamente
igual para todos os TAI, sendo que a diferenca entre
eles ndo passa de 0,03. Os maiores EPM registrados
foram o do TAI5 entre terceiro e quinto itens e o do
TAI3 a partir do sexto item.

0 grafico da Figura 4 apresenta a raiz quadrada
do erro quadrado médio das habilidades estimadas
(RQEQM) segundo a quantidade de itens administrados
para cada TAl.

Observa-se que os menores RQEQM sdo obtidos
por TAl4 entre quarto e nono itens, TAl1 no décimo
item, TAl4 novamente no 11° item, e por TAI5 de
12°a 17° item, com excecdo do 14°, obtido por TAI3.
A partir da aplicag¢do do 14°, os valores da RQEQM
sdo praticamente iguais para todos os TAl, sendo
que a diferenca entre eles ndo passa de 0,02. Os
maiores valores foram obtidos por TAI2 no quarto,
11°, 12° e 14¢ itens, por TAI5 no quinto e no sexto
item, por TAI3 do sétimo ao décimo item e a partir
do 15° item, e por TAl4 no 13° item.

Considerando os resultados obtidos nos graficos
das Figuras 3 e 4, decidiu-se limitar o teste a
quantidade fixa de 13 itens uma vez que as diferencas

3,0 -
——TAI
2,5 —=—TAI2
TAI3
TAI4
2,0 - —%—TAI5
=
Al
58]
1,5 -
1,0 -
25 +~—1r—1—"""""-"-"" """ """ """ "—"T""""""T"T""T"""—T" ",

1 3 5 7 9 11 13 15

17 19 21 23 25 27 29 31

Quantidade de itens administrados

Figura 3. Erro padrdo médio das habilidades estimadas.
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Figura 4. Raiz quadrada do erro quadrado médio.

das estimativas do EPM e do RQEQM passam a ser
pequenas a partir da aplicacdo do 14° item. Dessa
forma, analisando-se conjuntamente o EPM e o
RQEQM, optou-se por escolher o TAI5 que, além
de apresentar o menor valor de RQEQM em relagdo
aos demais testes, administra itens mais préoximos da
habilidade atual estimada até o 13° item. Portanto, o
algoritmo para o teste adaptativo para medir o grau de
usabilidade foi definido conforme mostra a Figura 5.

7. Aplicacdo do algoritmo escolhido

Definido o teste, ele foi aplicado as respostas
reais de 361 sites, da seguinte forma: (1) o site é
selecionado; (2) observa-se as respostas do site aos
itens 10, 28 e 30; (3) estima-se a habilidade do site;
(4) verifica-se se o critério de parada foi atingido
(aplicagdio de 13 itens); se sim, finaliza-se o teste, caso
contrdrio seleciona-se o item seguinte mais préximo
da habilidade estimada. Repetem-se os passos (3) e
(4) até o final do teste.

A Figura 6 apresenta o grafico de dispersdo entre as
habilidades estimadas pelo TAl e as habilidades estimadas
dos 361 sites obtidas pela aplicacdo dos 32 itens, bem
como a reta ajustada aos dados. Observa-se que os
valores estimados pelo TAl sdo ligeiramente inferiores
as estimativas considerando-se todos ou itens do banco.
0 coeficiente de determinacio foi 0,87 e o coeficiente
de correlacdo foi 0,93. Pode-se observar ainda nesta
figura uma linha tracejada que representa a correlacdo
teoricamente perfeita, para efeitos de comparacio.

Inicio

Administracdo dos
itens 10, 28 e 30

l Selecdo e
administracdo do item
mais proximo da
habilidade estimada

Estimacdo da
habilidade

A

Critério de parada
foi atingido?
(13 itens)

Nao

Figura 5. Algoritmo do TAI para medir o grau de usabilidade.

A Tabela 2 apresenta a habilidade estimada pelo
TAI com seu erro padrio (EP) e a habilidade estimada
com os 32 itens com seu erro padrdo para 10 sites
analisados selecionados aleatoriamente.

Na Tabela 2 observa-se que os EP das habilidades
estimadas pelo TAl sdo maiores do que os EP das
habilidades estimadas com os 32 itens, como esperado,
ja que o TAI utiliza um subconjunto do banco de
itens. Entretanto, os valores ndo sdo tdo diferentes,
em geral. Considerando todos os 361 sites, o EPM do
TAI foi 0,71, enquanto que o EPM com a aplicacdo
de todos os itens foi 0,54.
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Figura 6. Grafico de dispersao.
Tabela 2. Grau de usabilidade estimado, EP.
TAI Aplicagdo com os 32 itens
Site Habilidade [ER Habilidade [ER
1 -0,40 0,63 -0,59 0,42
2 -1,67 0,49 -0,97 0,42
3 -0,81 0,63 -0,77 0,44
4 -1,40 0,61 -1,61 0,40
5 -1,80 0,49 -1,42 0,40
6 -0,34 0,65 -0,24 0,49
7 1,08 0,78 0,23 0,53
8 -2,80 0,55 -3,03 0,45
9 2,83 1,18 0,86 0,62
10 -0,79 0,59 -1,11 0,50

Na Tabela 2 destaca-se o resultado obtido para
o site 9, muito diferente do obtido com aplicagfio do
banco completo., Esse grande erro deve-se possivelmente
ao fato de o grau de usabilidade do site situar-se na
regido superior da escala, na qual existem poucos itens,
conforme pode ser observado no Tabela 1.

A Tabela 3 acompanha passo a passo como foi
a aplicacdo do TAI para o primeiro site avaliado,
apresentando a diferenca entre a habilidade estimada
e a posicdo do item, o item selecionado, a resposta
dada, a habilidade atual estimada e o seu erro padrao.

Através da Tabela 3 pode-se acompanhar o
andamento do teste. Nos trés primeiros passos sao
administrados os itens 10, 28 e 30. Embora eles sejam
aplicados um de cada vez, a habilidade e seu erro
padrdo sdo estimados somente apos a aplicacdo de
todos eles, ja que esses trés sdo considerados itens
iniciais. Com base nas respostas, utilizando-se o
método da maxima verossimilhanca, a habilidade ¢
estimada em -1,25. Entdo observa-se o item mais
préximo, no caso o 25 (b = -1,14), que ¢ aplicado no
teste. O individuo responde e a habilidade e o erro
padréo sdo novamente estimados, até que seja aplicado
o 13¢ item. Nota-se que toda vez que a resposta ¢
“sim” o valor da habilidade estimada aumenta em
relacdo a anterior, e toda vez que a resposta ¢ “nao”
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Tabela 3. O TAIl passo a passo (site 1).

Passo Diferenca lt.e m Resposta Habilidade  EP
selecionado

1 - 10 sim - -
2 - 28 sim - -
3 - 30 nao -1,25 0,88
4 0,11 25 nao -1,49 0,81
5 0,03 2 sim -1,22 0,79
6 0,27 17 nao -1,45 0,72
7 0,09 1 sim -1,27 0,70
8 0,29 5 nao -1,47 0,67
9 0,16 27 sim -1,25 0,63
10 0,35 4 sim -1,08 0,62
11 0,55 24 sim -0,82 0,62
12 0,54 13 sim -0,65 0,62
13 0,83 9 sim -0,40 0,63
0,5 1

[
2104
E_ ’
2-1,5
T —+ Posicdo do Item
-2,0 1 -=- Habilidade estimada
pelo CAT
-2,5 1 — Habilidade estimada
com todos os itens
-3,0
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Passo

Figura 7. Posicdo do item aplicado e grau de usabilidade
estimado a cada passo.

o valor diminui. A Figura 7 apresenta a habilidade
estimada e a posi¢do (pardmetro b) na escala dos
itens aplicados em cada passo do TAl.

Nessa aplicacdo do TAl, além dos itens 10, 28 e
30, que foram aplicados obrigatoriamente em todos
os testes, os itens mais aplicados foram: 17, em
90,3% dos testes, 4, em 89,8% e 24, em 88,1%.
Esses itens podem ser considerados levemente faceis
ou mesmo medianos, ja que se encontram na faixa
entre -0,5 e -1 na escala. Por outro lado, os menos
aplicados foram os itens 22, com 0,6% de aplicacdes,
0 3, com 1,1%, e o 26, com 1,4%, que sdo os itens
mais faceis do banco.

8. Consideracoes finais

Neste trabalho foi desenvolvido um algoritmo
para um teste adaptativo informatizado baseado na
teoria da resposta ao item para estimar o grau de
usabilidade de sites de e-commerce. O banco de itens
utilizado continha um total de 32 itens e foi calibrado
em estudo anterior, segundo o modelo logistico de
2 pardmetros (ML2) da TRI.

Cinco diferentes algoritmos foram analisados para
estabelecer qual seria 0 mais adequado para estimar
a usabilidade. Os testes foram analisados através
da simulacdo de mil respondentes e os critérios
utilizados para a selecdo do teste foram o erro padrdo
médio das estimativas das habilidades (EPM) e a raiz
quadrada do erro quadrado médio (RQEQM). Todas
as analises, simulacdes e aplicacdes foram feitas no
software Excel”.

0O teste selecionado (TAI5) foi composto com a
seguinte configuracio:

® [tem inicial: foram selecionados os trés itens com a
maior informagdo como itens iniciais;

® Método de estimacdo da habilidade: maxima
verossimilhancga;

e Método de selegcdo de itens: o mais proximo da
habilidade atual estimada; e

e (ritério de parada do teste: numero fixo de itens
igual a 13.

A pequena quantidade de itens no banco, a
auséncia do balanceamento de contetdo e a nédo
necessidade de controlar a exposicdo do item tornaram
o teste mais simples de ser desenvolvido e aplicado,
uma vez que nao foi necessaria a elaboracdo de um
algoritmo mais complexo. O algoritmo escolhido,
segundo os resultados obtidos na simulacéo, foi
aplicado aos dados reais de 361 sites. 0 EPM do TAI
foi 0,71, enquanto que o EPM com a aplicacéo de
todos os 32 itens foi 0,54. A correlacdo linear entre
as habilidades estimadas pelo algoritmo do TAI com
13 itens e as habilidades reais dos 361 sites obtidas
pela aplicacdo dos 32 itens foi de 0,93. Esse ¢ um
indicativo de que o algoritmo TAI possui um bom
desempenho para estimar o grau de usabilidade dos
sites de e-commerce.

Ressalta-se que os resultados apresentados devem
ser vistos como uma demonstracdo da potencialidade
do uso de um TAIl. Para uma aplicacdo real faz-se
necessario um numero bastante grande de itens e
que cubram uma amplitude maior dos niveis da
escala de grau de usabilidade, fato esse que nao
ocorreu no presente trabalho. O critério de parada
deve ser escolhido para cada aplica¢io, segundo as
especificidades de cada situacdo e das caracteristicas
dos bancos de itens. O critério fixo de 13 itens
utilizado neste trabalho, juntamente com a pequena
quantidade de itens no banco, resultou em grandes
erros padrdes das estimativas.

Para trabalhos futuros recomenda-se a inclusdo
de mais itens para compor o banco de itens,
principalmente itens com maior nivel de dificuldade,
para se obter um melhor desempenho do teste, uma
vez que no banco atual existem mais itens faceis
(com pardmetro b negativo) do que dificeis (com
pardmetro b positivo).
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Algorithm of computerized adaptive testing

to estimate the usability of e-commerce sites
Abstract

This paper proposes an algorithm of a computerized adaptive testing based on ltem Response Theory, designed to
estimate the degree of usability of e-commerce sites. Five algorithms were tested by simulation. The algorithm with
the best performance was applied to real data from 361 e-commerce sites. The results showed that the algorithm
could obtain good estimates for the degree of usability of e-commerce sites with the application of 13 items.
Keywords

Computerized adaptive testing. Item response theory. Usability. e-commerce sites.
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