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RESUMO

O Teste Adaptativo Computadorizado (TAC) apresenta van-
tagens em relação aos métodos não-adaptativos aplicados via 
computador ou papel e lápis, por selecionar itens mais infor-
mativos para os respondentes. Este trabalho tem por objetivo 
apresentar as vantagens do uso de testes adaptativos compu-
tadorizados para avaliação da maturidade do Sistema de Ges-
tão Ambiental (SGA) de indústrias. O teste aborda questões 
relativas à política ambiental, planejamento, implementação 
e operação, verificação e ação corretiva e, por fim, a análi-

se crítica pela administração para a melhoria contínua. Para 
tanto, um estudo de simulação foi realizado para avaliar o 
efeito de diferentes regras de finalização do TAC e os resul-
tados foram comparados com a sua versão original. Os re-
sultados demonstraram que, implantando-se um TAC, poderia 
haver uma redução de 71% no comprimento do teste sem com-
prometer a validade e precisão da medida, beneficiando tanto 
os respondentes quanto os responsáveis pelo desenvolvimento 
e aplicação dos testes.
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AMBIENTAL DE INDÚSTRIAS
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estes Adaptativos Compu-
tadorizados (TAC), em in-
glês Computerized Adaptive 

Testing (CAT), têm sido amplamente utili-
zados como uma alternativa aos testes de 
papel e lápis (paper and pencil; P&P), 
comumente utilizados em avaliações (Lee 
e Dodd, 2012). A precisão e eficiência de 
um teste são preocupações primordiais e, 
muitas vezes, concorrentes na avaliação 

aplicada, incluindo contextos organizacio-
nais, havendo uma tendência para usar 
testes (questionários) curtos como alterna-
tiva para redução do tempo do teste e dos 
custos (Makransky e Glas, 2013).

Normalmente, os pesqui-
sadores selecionam um subconjunto de 
itens (perguntas ou questões) disponíveis, 
de uma escala já desenvolvida e validada, 
ao invés de apresentar o teste completo 

(Montgomery e Cutler, 2013). Esta abor-
dagem pode reduzir drasticamente a pre-
cisão da medida e introduzir viés, espe-
cialmente para os indivíduos localizados 
nos extremos de uma escala (Makransky 
e Glas, 2013; Montgomery e Cutler, 
2013). Neste sentido, é importante consi-
derar um método que seja capaz de dimi-
nuir o número de itens necessário e, con-
sequentemente, o tempo para a realização 
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do teste, porém, sem comprometer a pre-
cisão da medida e a validade dos resulta-
dos, aplicando adequadamente itens de 
todos os subdomínios (áreas ou conteú-
dos) do traço latente investigado.

Os TAC surgem como 
uma solução para este problema, uma vez 
que são capazes de minimizar o número 
de itens que cada indivíduo deve respon-
der, preservando a acurácia e precisão da 
medida (Montgomery e Cutler, 2013). 
Neste método de aplicação de testes, os 
itens são selecionados de um conjunto de 
itens após cada resposta dada, assim, 
aqueles mais informativos sobre o nível 
de proficiência do respondente são aplica-
dos e o respondente não precisa respon-
der a itens muito difíceis ou muito fáceis, 
os quais não contribuem para melhorar a 
precisão da estimativa da proficiência 
(Economides e Roupas, 2007; Hol et  al., 
2008; Lee e Dodd, 2012; Makransky e 
Glas, 2013).

O TAC é utilizado para 
avaliar o nível de proficiência, habilidade, 
traço latente, conhecimento ou desempe-
nho, representado pelo escore do teste ou 
pela letra grega theta (θ). Aplicações do 
TAC são desenvolvidas nas mais variadas 
áreas, por exemplo, na educação (Huang 
et  al., 2009), psicologia (Hol et  al., 
2008), na saúde para tomada de decisão 
sobre tratamento, reabilitação e diagnósti-
co (Bent et  al., 2013), no contexto orga-
nizacional para pesquisa de opinião públi-
ca (Montgomery e Cutler, 2013) e marke-
ting (Singh et  al., 1990). O presente estu-
do aborda o uso do TAC para o contexto 
de avaliação do Sistema de Gestão 
Ambiental (SGA) de empresas.

A fim de apresentar as 
vantagens do uso de TAC para avaliação 
da maturidade do SGA de indústrias, da-
dos do trabalho de Severo Peixe (2014) 
foram utilizados. O teste para mensurar o 
nível de maturidade do SGA é composto 
por 55 itens, tendo sido considerado um 
teste relativamente longo, havendo baixa 
adesão das empresas em responder ao 
questionário, uma vez que, do total de 
2994 empresas selecionadas para participa-
rem da pesquisa, 354 responderam o teste. 
O teste foi originalmente aplicado pelo 
método não-adaptativo, isto é, todos os 
respondentes receberam os mesmos itens 
e, também, a mesma quantidade de itens.

Pesquisas mostram que 
testes longos, além de elevar custos finan-
ceiros, podem ocasionar o aumento de ta-
xas de não-resposta, maior probabilidade 
de abandono (desistência) do teste, au-
mento da seleção de alternativas de res-
postas intermediárias, dentre outras impli-
cações (Yammarino et  al., 1991; Burchell 
e Marsh, 1992; Crawford et al, 2001; 
Krosnick et  al. 2002; Bowling, 2005; 

Galesic e Bosnjak, 2009). No caso deste 
artigo, em que os respondentes foram 
gestores ou responsáveis pela área am-
biental das indústrias, um dos motivos da-
queles que deixaram de responder o teste, 
pode estar relacionado ao longo tempo a 
ser dispendido para realizar esta tarefa. 
Assim, a implantação do TAC seria uma 
alternativa para facilitar esse processo, 
trazendo vantagens, as quais serão aqui 
discutidas.

A seguir, apresenta-se o 
referencial teórico que aborda as principais 
características do SGA e do TAC, o método 
utilizado neste estudo, que inclui o desen-
volvimento do banco de itens para o TAC, 
os procedimentos para a simulação com da-
dos reais e métodos para avaliação dos re-
sultados. Posteriormente, os resultados e 
discussão e, finalmente, as conclusões.

Referencial Teórico

Maturidade do SGA

O tema ‘maturidade’ 
está originalmente relacionado à gestão de 
projetos. Porém, em seu cerne, os mode-
los de maturidade preveem uma estrutura 
para a avaliação sistemática, que permita 
à empresa comparar seus projetos com as 
melhores práticas ou contra as práticas de 
seus concorrentes. Desta forma, pode ser 
contextualizado no âmbito da gestão 
ambiental.

Os modelos de maturi-
dade definem uma rota estruturada para o 
melhoramento contínuo das ações, de-
monstrando o quanto uma empresa pro-
grediu, sua eficiência e eficácia para con-
cluir projetos (Andersen e Jessen, 2003; 
Cooke-Davies e Arzymanow, 2003; Grant 
e Pennypacker, 2006). O nível de maturi-
dade não é proporcional ao tempo de 
existência da empresa (Dinsmore, 1999). 
Porém, não se encontra um processo to-
talmente maduro na organização, pois, 
para isso, é necessário atingir o desenvol-
vimento total de sua missão, em todas as 
suas operações (Webster, 1988).

Neste artigo, a avalia-
ção da maturidade do SGA foi embasada 
em aspectos e princípios da norma ISO 
14001 (ISO, 2004) e ajustada ao ciclo 
PDCA, que define a estrutura da norma 
(Halila e Tell, 2013): 1) Política 
Ambiental  (PA), 2) Planejamento (Plan), 
3) Implementação e Operação (Do), 4) 
Verificação e Ação Corretiva (Chek), e 
5) Análise Crítica pela Administração 
(Act). Assim, o ciclo PDCA define a es-
piral da melhoria contínua do SGA e é 
utilizada, principalmente, por profissio-
nais da área de qualidade para entendi-
mento do padrão ISO 9001 e ISO 14001 
(Balzarova e Castka, 2008). A seguir, 

apresenta-se resumidamente, cada um 
desses componentes, segundo a norma 
ISO 14001 (ISO, 2004).

A política ambiental é 
definida pela ISO 14001:2004 como a 
declaração da organização, expondo suas 
intenções e princípios em relação ao seu 
desempenho ambiental global, que provê 
uma estrutura para a ação e definição de 
seus objetivos e metas ambientais. Além 
disso, também estão dispostos os fatores 
que devem ser considerados no momento 
do Planejamento do SGA, que envolvem 
aspectos ambientais, requisitos legais, 
objetivos, metas e programas. Esses fato-
res devem ser considerados para que o 
SGA realmente forneça benefícios para o 
meio ambiente. Destacam To e Lee 
(2014), a ISO 14001 fornece a estrutura 
de uma abordagem holística e estratégica 
para uma organização definir sua PA, 
planos e ações.

A implementação e ope-
ração se relaciona à disponibilidade de re-
cursos, definição de funções, responsabili-
dades. É preciso desenvolver competên-
cia, treinamento e conscientização do pes-
soal, implementar, manter e melhorar o 
SGA. Para Zorpas (2010) a avaliação dos 
impactos ambientais das atividades, pro-
cessos e serviços é um dos passos mais 
importantes da implementação do SGA.

A verificação e ação 
corretiva trata do monitoramento e medi-
ção das características principais das ope-
rações que possam ter um impacto am-
biental significativo e compreende a ava-
liação periódica do atendimento a requisi-
tos legais e outros requisitos; implementar 
e manter procedimentos para tratar as não 
conformidades para executar ações corre-
tivas e preventivas e ainda, controlar, es-
tabelecer e manter registros. Deve-se ob-
servar a condução de auditoria interna, 
em intervalos planejados para determinar 
se o SGA está em conformidade com os 
arranjos planejados para a gestão ambien-
tal e fornecer informações sobre os resul-
tados da auditoria.

A análise crítica do SGA 
pela administração deve ser realizada em 
intervalos planejados para garantir sua 
continuidade, pertinência e eficácia. As 
análises devem incluir a avaliação de 
oportunidades de melhoria e a necessida-
de de alterações no SGA, da PA e dos 
objetivos e metas ambientais. De acordo 
com Oliveira e Serra (2010: 436), “...a 
norma NBR ISO 14001 tem sido o instru-
mento mais utilizado para desenvolver a 
gestão ambiental em empresas industriais. 
No Brasil, sua adoção vem aumentando 
continuamente nos últimos anos, indican-
do amadurecimento das questões ambien-
tais empresariais na direção de uma ges-
tão sustentável.”
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Tendo sido apresentada 
a estrutura da norma ISO 14001, conside-
rada para a formulação dos itens, será 
abordado o TAC.

O Teste Adaptativo Computadorizado

O TAC assume que 
existe um traço latente a ser medido e 
que os itens que compõem o banco de 
itens são indicadores apropriados dessa 
característica e estão em uma escala vali-
dada psicometricamente (Montgomery e 
Cutler, 2013). Comumente, utiliza-se a es-
cala normal com média igual a 0 e desvio 
padrão igual a 1.

O algoritmo TAC sele-
ciona os itens do banco de itens (BI) que 
fornecem mais informações sobre a profi-
ciência atual do respondente, de modo a 
maximizar a precisão do teste com base 
nos itens respondidos anteriormente (Hol 
et  al., 2008; Makransky e Glas, 2013). 
Desta forma, se um indivíduo responde a 
um item corretamente, um item mais difí-
cil será administrado como um próximo 
item, caso a resposta seja incorreta, um 
item mais fácil será administrado. A apli-
cação de itens continua até que um crité-
rio de parada predefinido seja satisfeito 
(Hol et  al., 2008; Luecht e Sireci, 2011; 
Lee e Dodd, 2012), conforme Figura 1.

A linha tracejada na 
Figura  1 representa a verdadeira profici-
ência do respondente (θ= 0) e os círculos 
correspondem às estimativas da proficiên-
cia a cada resposta dada. Estabelecendo 
uma regra de parada do teste de 55 itens, 
a proficiência estimada ( ) foi 0 e erro 
padrão (EP) foi 0,015. No entanto, pode-
se observar que, com oito itens a estima-
tiva é muito próxima da verdadeira 
( = -0,001 e EP= 0,133). Desta forma, o 
teste já poderia ser finalizado e o respon-
dente teria uma redução de 85% no com-
primento do teste, se comparado ao méto-
do não-adaptativo.

Uma das principais van-
tagens do TAC sobre os testes não-adap-
tativos é a eficiência, a qual está asso-
ciada à precisão e redução no tempo de 
teste (Economides e Roupas, 2007; 
Luecht e Sireci, 2011). Esse método per-
mite a monitoração longitudinal dos re-
sultados, dado que itens diferentes po-
dem ser administrados em momentos 

diferentes, com base no nível de profici-
ência do respondente. E mesmo adminis-
trando itens diferentes, pela Teoria da 
Resposta ao Item (TRI), é possível a 
comparação dos escores passados com os 
escores atuais (Bent et  al., 2013). Além 
disso, o resultado do teste é divulgado 
após o término do teste, junto com um 
feedback individual detalhando os conte-
údos que o respondente domina, o que é 
mais informativo do que simplesmente 
oferecer um escore final, pois permite 
conhecer melhor as características de 
cada respondente (Wainer, 2000).

Os testes adaptativos 
computadorizados baseados na TRI para 
seleção de itens e estimação da profici-
ência dos respondentes, apresentam algu-
mas vantagens em relação aos outros 
métodos existentes na literatura. A TRI 
possui vários modelos matemáticos que 
possibilitam colocar itens e respondentes 
em uma escala comum  (Luecht e Sireci, 
2011; Thompson e Weiss, 2011). Desta 
forma, permite que diferentes conjuntos 
de itens sejam aplicados aos responden-
tes, mas que essas estimativas sejam 
comparáveis entre si (Hol et  al., 2008; 
Luecht e Sireci, 2011).

O sistema TAC selecio-
na os itens de um conjunto de itens cali-
brados pela TRI, ou seja, com os parâme-
tros dos itens já estimados (Economides e 
Roupas, 2007; Montgomery e Cutler, 
2013), possibilitando determinar qual item 
dentre os disponíveis é mais informativo 
para um nível particular de proficiência 
(Hol et  al., 2008). Por ser um teste adap-
tativo, o TAC impõe algumas restrições 
para o respondente, não sendo possível: i) 
visualizar todos os itens e, em seguida, 
respondê-los; ii) ignorar um item sem res-
pondê-lo; e iii) voltar atrás e rever ou al-
terar a sua resposta a um item anterior 
(Economides e Roupas, 2007). Essas 
ações alterariam toda a cadeia de itens 
administrados durante o teste (Wainer, 
2000; Wang e Kolen, 2001).

O algoritmo básico de 
um TAC é composto por: i) método para 
iniciar o teste; ii) método de seleção dos 
itens; iii) método para estimar o escore; e 
iv) método para finalizar o teste (critério 
de parada). Várias restrições adicionais 
podem ser especificadas no algoritmo, 
sendo as mais comuns o balanceamento 
de conteúdo e o controle da taxa de ex-
posição dos itens. Para cada um desses 
componentes, há uma infinidade de méto-
dos disponíveis na literatura, além de vá-
rios artigos que buscam compará-los.

O controle da taxa de 
exposição dos itens geralmente é implan-
tado em testes de alto impacto, como de 
acesso ao ensino superior ou pós-gradua-
ção, para aquisição de bolsas de estudo, 

contratação, licenciamento, certificação 
profissional, dentre outros (Economides 
e Roupas, 2007). Esses testes exigem ri-
goroso controle da segurança dos itens 
para não comprometer a validade dos re-
sultados. O balanceamento de conteúdo é 
utilizado quando itens de vários conteú-
dos devem ser administrados de forma 
equilibrada para avaliar o traço latente 
(Luecht et  al., 1998; Luecht e Sireci, 
2011). No entanto, quando o balancea-
mento de conteúdo e controle da exposi-
ção dos itens são incorporados no algo-
ritmo, os ganhos de eficiência associados 
a um TAC podem ser reduzidos (Luecht 
e Sireci, 2011).

Duas regras de parada 
comumente utilizadas são: 1) comprimen-
to de teste fixo ou 2) comprimento variá-
vel, ou seja, com base em um nível míni-
mo de precisão. Quando é estabelecido 
um comprimento fixo, todos os respon-
dentes recebem o mesmo número de 
itens, independentemente do erro de me-
dida associado com o seu escore (Luecht 
e Sireci, 2011). Quando é baseado na pre-
cisão, o número de itens por respondentes 
pode variar, pois depende do nível da es-
cala em que ele se encontra.

Para decidir sobre quais 
métodos são mais adequados em cada si-
tuação particular de testes, simulações 
post-hoc (com dados reais) são utilizadas. 
Essas simulações servem como um teste 
piloto e são necessárias para auxiliar os 
profissionais a avaliar a viabilidade de 
implantação de um TAC, o design do tes-
te, o desempenho do TAC, entre outros 
fatores que podem influenciar no resulta-
do (Wang e Kolen, 2001; Bjorner et  al., 
2007; Thompson e Weiss, 2011).

Método

Os dados utilizados nes-
te estudo foram obtidos do trabalho de 
Severo Peixe (2014). Nesta seção, é des-
crito como foi desenvolvido o banco de 
itens utilizado para o TAC, os procedi-
mentos de simulação e as análises que se-
rão utilizadas para comparação do teste 
original com a aplicação do TAC.

Desenvolvimento do banco de 
itens para TAC

Composição do teste: O 
teste é composto por 55 itens, assim dis-
tribuídos: política ambiental (10 itens); 
planejamento (9); implementação e opera-
ção (11); verificação e ação corretiva (11) 
e análise crítica pela administração para 
melhoria contínua (14 itens).

Os itens foram respondi-
dos com base nas afirmações indicadas na 
escala ordinal, atribuindo valores de 1 a 
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Figura 1. Estimação da proficiência de um res-
pondente submetido ao TAC com 55 itens.
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5, conforme as seguintes categorias de 
resposta. 1: Não, a empresa não realiza 
prática ou ação, neste sentido. 2: Não, a 
empresa pretende realizar prática ou ação, 
neste sentido. 3: Não, a empresa está ini-
ciando a implantação desta prática ou 
ação, e pretende formalizar. 4: Sim, a em-
presa realiza esta prática ou ação, e está 
sendo formalizada. 5: Sim, a empresa 
realiza esta prática ou ação, e está 
formalizada.

Aplicação do teste original. A aplicação 
do instrumento para a coleta de dados foi 
realizada por e-mail enviado a 2994 em-
presas, no período de outubro/2012 a 
maio/2013. Os respondentes poderiam 
acessar o link da pesquisa para responder 
os itens ou enviar suas respostas no docu-
mento em word. O foco era avaliar o 
SGA de empresas industriais de médio e 
grande porte (Severo Peixe, 2014).

Perfil dos respondentes e empresas. Os 
responsáveis por responder o teste tinham 
o seguinte perfil: técnico em gestão am-
biental (38%), engenheiro (21%), admi-
nistrativo (14%), qualidade (9%), recursos 
humanos (5%), outros (13%). Os segmen-
tos das empresas respondentes foram: 
complexo agroindustrial (13%), complexo 
eletrometal mecânico (22%), complexo 
têxtil (19%), complexo florestal (16%), 
complexo tecnológico (7%), complexo 
químico (11%), outros (12%). No total, 
354 empresas industriais da Região Sul 
do Brasil, responderam ao teste (Severo 
Peixe, 2014).

Parâmetros dos itens e nível de maturida-
de do SGA das empresas: o Modelo de 
Resposta Gradual (GRM; Samejima, 
1969) da TRI foi utilizado para estimar 
os parâmetros dos itens e os escores das 
empresas. Este modelo é utilizado para 
dados politômicos com categorias de res-
postas ordenadas. O modelo pressupõe 
que um respondente com nível baixo terá 
uma probabilidade muito elevada de res-
ponder a categoria 1, ou seja, a categoria 
mais baixa. Conforme o nível de maturi-
dade do SGA da empresa aumenta, a pro-
babilidade de responder uma categoria 
mais elevada também aumenta, conforme 
mostra a Figura  2. Quanto maior a discri-
minação do item, mais inclinada serão as 
curvas das categorias.

Na Figura  2 é possível 
observar que uma empresa com proficiên-
cia média (igual a 0), tem maior probabi-
lidade de responder a categoria 4 (~0,48). 
Por sua vez, uma empresa com proficiên-
cia igual a 1, tem maior probabilidade de 
responder a categoria 5 (~0,79).

O software Multilog 
(Thissen et  al., 2003) foi utilizado para 
estimação dos parâmetros dos itens e do 

nível de maturidade do SGA das empre-
sas. A Tabela  I apresenta os valores esti-
mados dos parâmetros dos itens. Esses 
itens apresentam bons parâmetros de dis-
criminação, variando entre 0,86 a 3,98. 
Itens com um bom poder de discrimina-
ção possuem valores >0,7.

Função de informação do teste (FIT): A 
FIT é dada pela soma das funções de in-
formação dos itens que compõem o tes-
te. Assim, é possível determinar quanto 
cada item contribui para a precisão do 
escore e qual item é mais informativo 
para determinado nível de proficiência 
(Luecht e Sireci, 2011). A análise da in-
formação do teste demonstra a região da 
escala, em que o instrumento é mais 
confiável para medir a ‘maturidade do 
SGA das indústrias’.

Na Figura  3, a linha 
contínua representa a curva de informação 
do teste e a linha pontilhada representa o 

EP da medida; quanto maior a informa-
ção, menor é o erro. Observa-se que a es-
cala desenvolvida demonstra ser mais pre-
cisa para o intervalo de -2,3 a 1,7 do ní-
vel de maturidade do SGA. Assim, nota-
se que, conforme o nível de maturidade 
da empresa se aproxima dos extremos da 
escala, a precisão do escore tende a dimi-
nuir. O nível 0 significa a média, e valo-
res positivos e negativos significam des-
vios acima ou abaixo da média para a es-
cala (0,1).

A FIT é muito importan-
te para um teste adaptativo, pois a partir 
dela é possível verificar onde há mais in-
formação (mais itens disponíveis no BI 
para determinado nível) e onde é preciso 
desenvolver novos itens afim de melhorar 
a informação naquele ponto (geralmente 
nos extremos da escala). Quanto maior a 
gama de cobertura da escala, mais precisa 
será a estimação da proficiência nos di-
versos níveis.

TABELA I
PARÂMETROS DOS ITENS QUE COMPÕEM O BANCO DE ITENS PARA O TAC
Item a b1 b2 b3 b4 Grupo Item a b1 b2 b3 b4 Grupo

1 2,64 -1,48 -0,77 -0,17 0,63 PA 29 0,86 -2,64 -1,03 0,14 2,02 Do
2 2,54 -1,74 -0,90 -0,42 0,57 PA 30 1,33 -2,91 -2,05 -1,44 -0,19 Do
3 1,27 -0,97 -0,30 0,38 1,68 PA 31 2,58 -1,57 -0,72 -0,14 0,60 Do
4 3,04 -1,29 -0,71 -0,19 0,33 PA 32 2,37 -1,57 -0,79 -0,26 0,42 Chek
5 2,84 -1,46 -0,79 -0,23 0,48 PA 33 1,61 -1,25 -0,57 0,09 0,94 Chek
6 3,39 -1,19 -0,56 -0,06 0,64 PA 34 1,12 -0,98 -0,20 0,42 1,16 Chek
7 1,90 -2,00 -1,34 -0,82 -0,08 PA 35 2,26 -1,34 -0,58 0,01 0,56 Chek
8 1,11 -1,01 -0,24 0,57 1,40 PA 36 2,60 -1,36 -0,66 -0,05 0,50 Chek
9 1,23 -0,97 -0,29 0,28 1,53 PA 37 2,80 -1,16 -0,44 0,27 0,94 Chek

10 1,84 -1,29 -0,50 0,04 0,89 PA 38 2,48 -0,76 -0,04 0,58 0,92 Chek
11 2,33 -1,40 -0,78 -0,38 0,44 Plan 39 1,55 -1,11 -0,12 0,50 1,45 Chek
12 1,66 -2,29 -1,31 -0,51 0,63 Plan 40 2,26 -1,04 -0,25 0,38 0,97 Chek
13 2,68 -1,63 -0,90 -0,31 0,49 Plan 41 3,09 -0,88 -0,15 0,39 0,88 Chek
14 1,95 -1,66 -0,97 -0,26 0,63 Plan 42 3,39 -0,86 -0,14 0,44 1,07 Act
15 1,88 -2,23 -1,41 -0,89 0,29 Plan 43 2,74 -1,06 -0,26 0,28 1,13 Act
16 2,94 -1,48 -0,69 -0,18 0,81 Plan 44 2,47 -1,05 -0,34 0,25 1,22 Act
17 2,75 -1,75 -0,93 -0,39 0,42 Plan 45 1,51 -1,83 -0,82 -0,01 1,24 Act
18 2,48 -1,34 -0,47 0,14 1,05 Plan 46 1,35 -2,16 -1,20 -0,52 1,08 Act
19 3,55 -1,23 -0,59 0,07 0,58 Plan 47 2,31 -1,20 -0,57 0,10 1,08 Act
20 3,53 -1,34 -0,57 0,05 0,81 Do 48 2,98 -1,00 -0,53 0,00 0,64 Act
21 2,60 -1,68 -0,83 -0,28 0,70 Do 49 3,98 -0,97 -0,41 0,13 0,73 Act
22 3,14 -1,43 -0,62 -0,18 0,64 Do 50 3,90 -0,95 -0,43 0,08 0,81 Act
23 2,34 -1,32 -0,36 0,35 1,19 Do 51 2,08 -1,68 -0,66 -0,01 0,98 Act
24 2,39 -1,38 -0,53 0,13 0,97 Do 52 2,94 -0,96 -0,35 0,41 1,03 Act
25 2,09 -2,19 -1,04 -0,54 0,43 Do 53 2,97 -1,34 -0,45 0,08 0,89 Act
26 2,15 -1,72 -0,81 -0,19 0,60 Do 54 3,01 -0,88 -0,24 0,51 1,09 Act
27 1,22 -2,41 -1,38 -0,35 1,33 Do 55 1,77 -1,30 -0,57 0,05 0,98 Act
28 1,02 -2,53 -1,42 -0,45 1,65 Do
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Figura  2. Função de resposta ao item corres-
pondente ao item 13 do teste.
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Procedimentos para a simulação do TAC

Amostra utilizada no es-
tudo de simulação: Dentre as 354 empre-
sas que responderam o teste original, so-
mente as 330 que responderam a todos os 
55 itens no teste original foram utilizadas 
para a simulação do TAC. A média do EP 
das estimativas do nível de maturidade do 
SGA obtidas com o teste original, com-
posto por 55 itens, foi de 0,135, variando 
entre 0,087 e 0,458.

A Figura  4 apresenta o 
nível de maturidade das 330 empresas 
utilizadas para simulação do TAC. Para 
que fosse apresentado somente valores 
de escores positivos, a escala (50,10) foi 
utilizada, ou seja, a média zero na escala 
(0,1) é equivalente a 50. Observa-se que 
48,7% das empresas estão abaixo da mé-
dia 50 da escala e a maioria se encontra 
no nível 40. Nível elevado de maturida-
de indica que a empresa pratica ações 
constantes em todos, ou na maioria dos 
itens do teste. A interpretação detalhada 
dos níveis pode ser encontrada em 
Severo Peixe (2014).

Características do algoritmo TAC: Para 
realizar a simulação do TAC, utilizou-se 
o pacote catR (Magis e Raiche, 2012) do 
software R (R Core Team, 2014). Foram 
utilizadas as respostas reais emitidas ao 
teste original não-adaptativo das 330 em-
presas. O TAC inicia com a aplicação de 
três itens com dificuldade mediana. Após, 
é efetuada a estimação da proficiência 
provisória via método EAP (média da dis-
tribuição posterior). Depois de cada res-
posta dada, a estimativa é atualizada e o 
próximo item a ser aplicado é selecionado 
utilizando o método de máxima informa-
ção de Fisher (Magis e Raiche, 2012).

As seguintes regras de 
parada para o TAC foram utilizadas para 
comparação dos resultados: banco de 
itens completo (55 itens); TAC com com-
primento variável: com base na definição 
de uma precisão mínima de 0,3 e 0,4 
(EP(θ)<0,3 e EP(θ)<0,4); TAC com com-
primento fixo: teste com 16 itens (para 
que fossem aplicados pelo menos três 
itens de cada conteúdo) e 27 itens 

(aproximadamente metade do teste origi-
nal completo).

As regras de compri-
mento fixo e variável foram simuladas 
em conjunto com a inserção ou não da 
estratégia de balanceamento de conteúdo 
(BC) para a seleção dos itens. Desta for-
ma, um total de nove cenários foram 
testados.

Análise dos resultados

Os escores dos diferen-
tes cenários de simulações do TAC foram 
comparados com os escores obtidos do 
teste original (não-adaptativo) com o ban-
co de itens completo. Estatísticas como 
correlações de Pearson, raiz do erro qua-
drático médio (RSME), viés e média do 
EP das estimativas dos escores via TAC 
foram utilizadas para análise dos resulta-
dos. Além disso, resultados em relação a 
utilização dos itens do BI nos diferentes 
cenários são investigados.

Resultados e Discussão

Diferentes regras de fi-
nalização do teste foram utilizadas afim 
de verificar o impacto na estimação da 
proficiência e compará-las com os resulta-
dos do teste original não-adaptativo. O 
BC corresponde a administrar itens refe-
rentes à política ambiental, ao planeja-
mento, à implementação e operação, à ve-
rificação e ação corretiva e à análise críti-
ca pela administração para melhoria con-
tínua, de forma proporcional a quantidade 
de itens em cada área no BI, para mensu-
rar a maturidade do SGA das empresas.

A restrição de BC em 
conjunto com uma regra de finalização do 
teste que estabelece um número fixo de 
itens a serem aplicados, foi utilizada para 
garantir que pelo menos três itens de cada 
área seriam administrados aos responden-
tes, pois conforme Luecht e Sireci (2011) 
e Makransky e Glas (2013), testes adapta-
tivos muito curtos contendo, por exemplo, 
10 itens, poderiam não cobrir adequada-
mente o conteúdo suficiente para tomar 
decisões ou utilizar escores válidos. Este 

fato ocorreu quando foi utilizada a regra 
de finalização com base na precisão, sen-
do administrado aos respondentes, em 
média, 6 a 9 itens (Tabela  II).

A regra de parada com 
base na precisão garante que todos os res-
pondentes irão finalizar o teste após atin-
girem uma precisão mínima na estimativa 
do escore, contanto que o BI dê suporte 
para isso. A qualidade de um BI é essen-
cial para mensurar com precisão o escore 
dos respondentes. Um BI pode ser consi-
derado bom quando possui validade de 
conteúdo (cobertura de todos os aspectos 
relacionados ao traço latente a ser medi-
do) e tem itens suficientes para obter alta 
precisão da medida em todos os níveis da 
escala (Bjorner et  al., 2007). Ou seja, 
itens com vários níveis de dificuldade, 
permitindo que o algoritmo selecione 
itens com nível de dificuldade próximo 
ao nível de proficiência estimada do res-
pondente (Veldkamp e Matteucci, 2013). 
O nível de precisão aceitável para deter-
minados níveis da escala pode variar de 
acordo com o objetivo do teste.

É preciso tomar cuidado 
ao estabelecer um critério de precisão 
muito baixo como regra de parada se o 
BI não é capaz de estimar com alta preci-
são todos os níveis da escala, uma vez 
que respondentes localizados nos extre-
mos da escala poderão nunca atingir este 
critério. Por isso, esta regra é combinada 
com um número máximo de itens a serem 
aplicados, prevendo que esta situação 
possa ocorrer.

Precisão das estimativas do nível de 
maturidade do SGA das empresas

Neste estudo, utilizando 
a regra EP(θ)<0,3, com ou sem BC, a 
proporção de respondentes que atenderam 
ao critério de parada foi de 0,94. Somente 
6% (19 respondentes) não atingiram a re-
gra de precisão estabelecida, os quais es-
tavam localizados nos extremos da escala. 
Os respondentes que satisfizeram a regra 
pertenciam ao intervalo de -2,93 a 2,29, a 
região da FIT (Figura  3) com mais infor-
mação. Utilizando a regra EP(θ)<0,4, com 
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Figura  4. Frequência do nível de maturidade 
do SGA das 330 indústrias utilizadas para si-
mulação do TAC.

TABELA II
EFEITOS DA MANIPULAÇÃO DA REGRA DE PARADA 

E BALANCEAMENTO DE CONTEÚDO
Estratégia 

de BC
Regra de 

parada
quantidade 

média de itens
Correlação 

(θ teste original × θ TAC) média do EP RMSE viés

sem BC
EP(θ)<0,3 9,1 0,975 0,278 0,266 0,008
EP(θ)<0,4 5,7 0,966 0,345 0,312 -0,006
16 itens 16 0,990 0,183 0,175 -0,006
27 itens 27 0,995 0,145 0,127 -0,001

com BC
EP(θ)<0,3 9,2 0,980 0,285 0,238 -0,015
EP(θ)<0,4 5,7 0,967 0,349 0,307 0,000
16 itens 16 0,992 0,188 0,157 -0,007
27 itens 27 0,994 0,146 0,129 -0,012
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ou sem BC, a proporção de respondentes 
que atenderam ao critério de parada foi 
de 0,99. Apenas quatro respondentes não 
atingiram a precisão estabelecida, sendo 
assim responderam aos 55 itens (BI com-
pleto). Os respondentes que não atende-
ram esta regra, apresentaram proficiência 
>2,75, a região da FIT com menos 
informação.

A Tabela  II apresenta os 
principais resultados das estatísticas gera-
das para comparação entre as diferentes 
regras para o TAC e o teste original. De 
uma forma geral, verifica-se que as corre-
lações entre os escores do teste original e 
escores TAC de comprimento fixo e vari-
ável foram >0,96, sendo consideradas al-
tas. As médias do EP das estimativas va-
riaram de 0,145 a 0,349 e na maioria dos 
casos, as estimativas dos escores foram 
subestimadas (viés negativo) e muito pró-
ximas a 0.

Estabelecendo a regra de 
parada com base na precisão, a média dos 
EP foi maior do que TAC com compri-
mento fixo, o que é esperado, uma vez 
que TAC com base na precisão adminis-
trou um número menor de itens. O 
RMSE mostra resultados muito parecidos 
para a regra de parada com base na preci-
são, com e sem BC, sendo que TAC com 
BC apresentou resultados levemente me-
lhores. Da mesma forma ocorre para TAC 
com regra de parada com comprimento 
fixo e BC.

A Figura  5 representa a 
dispersão dos escores obtidos no teste ori-
ginal e os escores obtidos com a aplica-
ção do TAC considerando como regra de 
parada 55 itens, ou seja, o BI completo 
foi aplicado aos respondentes. Na 
Figura  5 pode-se observar que as estima-
tivas de -1,5 a 1,5 tiveram uma pequena 
variação, mas nos extremos, a precisão 
das estimativas foi muito boa. Os resulta-
dos mostraram uma correlação de 0,998 
entre os testes, RMSE de 0,078 e viés de 
0,006. A média do EP foi de 0,116, infe-
rior a 0,135, que foi obtida nas estimati-
vas utilizando o teste original. Esses 

resultados demostram que o método per-
mite obter resultados muito próximos dos 
obtidos via método tradicional (não-adap-
tativo) de aplicação de testes.

TAC com comprimento variável: O núme-
ro médio de itens aplicado variou entre 6 
(EP(θ)<0,4) e 9 (EP(θ)<0,3) na Tabela  II, 
tanto com BC ou sem BC, com mediana 
de 3 e 5 itens, respectivamente. Isso im-
plica que o teste é capaz de estimar o es-
core das empresas com boa precisão apli-
cando poucos itens, gerando uma redução 
de pelo menos 83% em relação ao teste 
original. Entretanto, quando tão poucos 
itens são aplicados, conforme menciona-
do, pode comprometer a validade dos re-
sultados. Em relação ao RMSE, verifica-
se que os valores mais baixos são obtidos 
quando a restrição de BC é estabelecida 
(0,238 e 0,307), obtendo-se assim resulta-
dos mais precisos, conforme mostra a 
Figura  6, assim como correlações mais 
altas.

TAC com comprimento fixo: De acordo 
com os resultados apresentados na 
Tabela  II, verifica-se que, com a aplica-
ção de 16 itens já é possível obter uma 
correlação alta com o teste original, de 
0,99. Além disso, as médias do EP das 
estimativas do escore das empresas são 
baixas, <0,19 e com RMSE <0,17. Os re-
sultados em relação a presença ou não da 
restrição de BC para esta regra de parada 
foram muito próximos. Por isso, sugere-se 
o uso da restrição de BC para obter uma 
melhor medida da proficiência investiga-
da, pois quando 16 itens são aplicados, os 
respondentes precisarão responder a 3 

itens de cada uma das áreas sobre política 
ambiental, planejamento, implementação e 
operação, verificação e ação corretiva, e 4 
itens da área de melhoria contínua.

A estratégia de BC con-
trola o número de itens selecionado de 
cada área, além de maximizar a informa-
ção dentro das áreas para selecionar o 
próximo item a ser aplicado (Luecht 
et  al., 1998). Com a aplicação de 16 
itens, há uma redução de 71% em relação 
ao teste original, e o TAC é capaz de es-
timar o nível de maturidade do SGA das 
empresas com uma boa precisão. 
Aplicando 27 itens, o que corresponde a 
uma redução de ~50% em relação ao tes-
te original, os resultados são muito próxi-
mos aos obtidos com 16 itens. A Figura 7 
mostra que há uma alta precisão de medi-
da, mesmo com uma grande redução de 
itens. Isso é possível porque o TAC apli-
ca itens ideais para o nível dos 
respondentes.

Por fim, características 
relacionadas a regra de parada e restrição 
de BC não diferiram substancialmente em 
relação a precisão do escore em compara-
ção ao teste original. Estes procedimentos 
apresentaram um bom desempenho, estan-
do de acordo com o estudo de Luecht 
et  al. (1998), que concluíram que os es-
cores e precisão não foram afetados signi-
ficativamente, mas a validade de conteú-
do pode ser comprometida quando ignora-
do o BC.

Uso do banco de itens

Embora os itens para 
mensurar a maturidade do SGA das 
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Figura 5. Gráfico de dispersão dos escores ori-
ginais vs TAC com 55 itens.
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Figura  6. Gráfico de dispersão dos escores obtidos pelo teste original e pelo TAC com regras de 
parada baseadas na precisão das estimativas, com e sem a presença da restrição de balanceamento 
de conteúdo.
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Figura 7. Gráfico de dispersão dos escores obtidos pelo teste original e pelo TAC de comprimento fixo.
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empresas não sejam sigilosos, buscou-se 
verificar as taxas de exposição dos itens e 
a distribuição do uso dos itens do BI nos 
diferentes cenários avaliados neste estudo. 
Para avaliar o uso dos itens do BI, a taxa 
de exposição do item foi verificada, dada 
pelo número de respondentes que respon-
deram o item dividido pelo número total 
de respondentes; já, a taxa de sobreposi-
ção de itens se refere ao número de itens 
comuns entre os respondentes.

Em todos os cenários, 
três itens apresentaram taxa máxima de 
exposição, ou seja, foram apresentados a 
todos os respondentes (itens 17, 44, 49, 
os quais possuem alto poder de discrimi-
nação). O item 17 aborda o planejamento 
(A empresa define os responsáveis pela 
implementação dos programas para atingir 
as metas e objetivos?) e os itens 44 e 49 
abordam questões de melhoria contínua 
(44: A empresa analisa as ameaças e 
oportunidades em relação aos stakehol-
ders? e 49: Periodicamente, é realizada 
análise para definir melhoria contínua na 
gestão ambiental?).

A Tabela  III mostra as 
taxas mínimas de exposição obtidas para 
cada cenário e o número de itens com 
mínima exposição. Quando a regra de pa-
rada foi baseada na precisão, todos os 
itens do BI foram aplicados pelo menos 
uma vez. Para o TAC de comprimento de 
16 itens, sem BC, 6 itens não foram apre-
sentados a nenhum respondente; com BC, 
8 itens não foram aplicados. Para a regra 
de 27 itens, sem BC, todos os itens foram 
aplicados; com BC, o item 11 nunca foi 
aplicado. O item 11, que não foi aplicado 
quando a regra de parada do TAC é com-
primento fixo, relaciona-se ao planeja-
mento: Na definição dos objetivos e me-
tas, a empresa leva em consideração a 
opinião dos stakeholders?

Os resultados referentes 
à taxa de sobreposição de TAC com BC 
na Tabela III são muito próximos aos re-
sultados sem esta restrição. Ao se analisar 
a regra de parada com comprimento vari-
ável ou fixo, percebe-se que o TAC de 
comprimento variável obteve uma taxa 
menor de sobreposição de itens do que o 
TAC de comprimento fixo. Isto é 

esperado, já que o TAC de comprimento 
variável apresentou melhor uso do BI 
como um todo e um número menor de 
itens são aplicados.

Por fim, pode-se afirmar 
que, o TAC apresenta vantagens sobre o 
teste original, podendo ser utilizado com 
eficiência para mensurar o nível de matu-
ridade do SGA das empresas. Este méto-
do é utilizado por organizações educacio-
nais para reduzir o custo dos testes, carga 
de trabalho, erros humanos, assim como 
para aumentar a precisão e a eficiência 
do teste e atraso na divulgação dos resul-
tados (Economides e Roupas, 2007). Em 
contextos organizacionais, TACs podem 
ser utilizados para gerar informações mais 
detalhadas de cada respondente, auxilian-
do na tomada de decisões de promoção e 
seleção de funcionários (Makransky e 
Glas, 2013). Em comparação aos testes 
de P&P, TAC proporciona, entre outras 
vantagens, a redução de custos com mate-
riais para o desenvolvimento de testes, ar-
mazenamento e correção (Wainer, 2000).

Conclusões

Este artigo teve por ob-
jetivo apresentar as vantagens do uso de 
TACs para avaliação da maturidade do 
SGA de indústrias. A partir dos resulta-
dos, foi possível verificar os benefícios 
em termos de eficiência e precisão que 
podem ser obtidos com o uso de testes 
adaptativos computadorizados para esti-
mar o escore das empresas. Todos os ce-
nários avaliados em comparação aos re-
sultados obtidos por meio da aplicação do 
teste original, composto por 55 itens, 
mostraram-se precisos, com pequeno viés 
e RMSE, além de altas correlações entre 
os escores nos diferentes métodos.

A implantação deste mé-
todo de avaliação poderia trazer uma re-
dução de ~71% em relação ao teste origi-
nal, estabelecendo a aplicação de 16 itens 
com a restrição de balanceamento de con-
teúdo, cenário sugerido para utilização fu-
tura no desenvolvimento e aplicação efe-
tiva do TAC às empresas, garantindo re-
sultados precisos e mais adequados para o 
traço latente investigado. A restrição de 

balanceamento de conteúdo mostrou não 
interferir na precisão das estimativas.

Esta redução no compri-
mento do teste pode incentivar os gestores 
a responderem ao teste e a monitorar seus 
resultados ao longo do tempo, demonstran-
do oportunidade para a melhoria contínua 
do SGA das indústrias, além de gerar um 
resultado detalhado sobre suas práticas. 
Ademais, novos trabalhos poderão ser im-
plementados com o uso de TACs para ga-
rantir resultados com redução de tempo e 
custos na aplicação, tanto na área de ges-
tão ambinetal quanto em outras áreas.
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ADVANTAGES OF THE USE OF COMPUTERIZED ADAPTIVE TESTING FOR MATURITY 
EVALUATION OF THE ENVIRONMENTAL MANAGEMENT SYSTEM IN INDUSTRIES
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SUMMARY

ing to continuous improvement. In this sense, we conducted a 
simulation study to evaluate the effect of different CAT stop-
ping rules and compared the results with the original version 
of the test. Results show that there could be a reduction of 
71% in the test length in deploying a CAT without compromis-
ing the validity and accuracy of the measure, benefiting both 
respondents and those responsible by development and appli-
cation of tests.

The Computer Adaptive Test (CAT) selects the most infor-
mative items for respondents, which is an advantage over 
non-adaptive methods that use computer or paper and pencil. 
This paper aims to present the advantages of using CAT for 
maturity evaluation of the Environmental Management System 
in industries. The test considers aspects relating to environ-
mental policy, planning, implementation and operation, check-
ing and corrective action, and review by management, focus-

VENTAJAS DEL USO DE TESTS ADAPTATIVOS INFORMATIZADOS PARA EVALUACIÓN DE LA MADUREZ DEL 
SISTEMA DE GESTIÓN AMBIENTAL DE INDUSTRIAS
Débora Spenassato, Blênio C. Severo Peixe, Andréa C. Trierweiller, Antonio C. Bornia y Rafael Tezza

operación, verificación y acción continua. Para eso, realiza un 
estudio de la simulación, para evaluar el efecto de diferentes 
reglas de finalización del TAI y los resultados se comparan con 
su versión original. Estos resultados demuestran que implan-
tandose un TAI se puede lograr una reducción del 71% en la 
extensión del test sin comprometer la validez y precisión de la 
medida, generando un beneficio tanto a los encuestados como 
a los responsables del desarrollo y aplicación de los tests.

RESUMEN

El Test Adaptativo Informatizado (TAI) presenta ventajas en 
comparación con los métodos no adaptativos aplicados por 
computadora o papel y lápiz, por lo que selecciona ítems más 
informativos para los encuestados. Ese trabajo tiene por objeti-
vo presentar las ventajas del uso de los tests adaptativos com-
putadorizados para análisis de la madurez del Sistema de Ges-
tión Ambiental (SGA) de industrias. El test trata cuestiones re-
lativas a la política ambiental, planeamiento, implementación y 


