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Resumo

A partir da década de 80 a TRI (Teoria da Resposta ao Item) passou a ser topico de pesquisa
dominante entre os especialistas em medidas e sua aplicagdo se da em diversas areas do con-
hecimento, entre elas a educacional. Neste trabalho, o objetivo, além de apresentar um resumo
da teoria existente de analise de itens de uma prova, bem como das estimativas das habilidades
usando a TRI, apresenta o resultado da analise de dados do SAEPE (Sistema de Avaliagao Edu-
cacional de Pernambuco) de 2005, das provas de Portugués e Matematica da 3% série do Ensino
Médio de Pernambuco. Os resultados da analise dos dados revelam que em média, as habilidades
em portugués e matematica sao diferentes por sexo e por regido de residéncia, e ainda que na
prova realizada, foram identificados 38% dos itens de portugués e 80% dos itens de matemética

como itens de elevado grau de dificuldade.
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Abstract

Since 1980’s, the Item Response theory (IRT) has been very important subject among mea-
surement experts due to applications in several fields including education. In this work, an
introduction of that theory is presented and applied to item analysis in high school exams. Us-
ing IRT, hability estimates were obtained from 2005 SAEPE data analysis of Portuguese and
Mathematics exams applied to third grade high school students in the state of Pernambuco,
Brazil. Data analysis results show on average, that habilities in Portuguese and Mathematics
disciplines are different according to student sex and residence location. It was also revealed that

38% of Portuguese exam items and 80% of Mathematics exam items were quite difficult.

Keywords:

IRT (Item Response Theory), Educational Evaluation, School Performance
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CAPITULO 1

Introducdo

1.1 Avaliagao Educacional

Até o inicio dos anos 90 o processo de avaliagdo educacional tinha como objetivo apenas obter
resultados classificatorios.

Atualmente, a discussdo sobre esse tema ¢ fundamentada em medidas de conhecimento e ha-
bilidades cognitivas adquiridas pelos individuos e, no Brasil, usadas a partir do Sistema Nacional
de Avaliacdo do Ensino Basico (SAEB) criado em 1990, do Exame Nacional do Ensino Médio
(ENEM), implantado pelo Ministério da Educagao em 1998, do Exame Nacional de Desempenho
dos Estudantes (ENADE), criado em 2004 pelo MEC para substituir o antigo “provao”, e ainda de
outros exames de avaliagdao estaduais como o Sistema de Avaliacdo Educacional de Pernambuco
(SAEPE), criado em 2000 com a proposta de ser bianual, onde o objetivo principal é a melhoria
da qualidade da educacao e dos cursos oferecidos aos estudantes.

O SAEB avalia a qualidade, a eqiiidade e a eficiéncia do ensino e da aprendizagem, no am-
bito do Ensino Fundamental e do Ensino Médio. Aplicado a cada dois anos, o SAEB também
avalia o que os alunos sabem e sao capazes de fazer em diversas situagoes de seu periodo escolar,
levando em conta as condigbes existentes nas escolas brasileiras. Para isso, sao utilizados instru-
mentos especificos como provas aplicadas a alunos de escolas selecionadas por amostragem em

todas as unidades da Federacao, nas quais é medido o desempenho académico dos estudantes, e



questionarios pelos quais sao investigados os fatores intra e extra-escolares associados ao desem-
penho dos alunos. Assim, o SAEB é um instrumento essencial de apoio a todos que lidam com
a educagdo em nosso pais.

As avaliacgoes criadas nos tltimos anos pelo MEC, como o ENADE, conhecido até o ano de
2003 como “provao”, foram colocadas para a sociedade com a finalidade de melhorar a qualidade
dos cursos superiores oferecidos aos estudantes e também verificar as proficiéncias basicas dos
concluintes dos cursos de graduagoes.

O Sistema de Avaliacdo Educacional de Pernambuco (SAEPE) tem como objetivo principal
desenvolver um trabalho permanente de monitoria e de incentivos para a melhoria da qualidade
do ensino e o consequente desempenho das escolas e foi aplicado nos anos 2002 e 2005.

Através da implementagao do SAEPE tem-se procurado conhecer o que os alunos sabem e sao
capazes de fazer, em diversos momentos de seu percurso escolar visando a melhoria da qualidade,
da eficiéncia e da eqiliidade da educacao basica. Com o SAEPE, esta sendo possivel disponibilizar

para as escolas, os 6rgaos municipais, regionais e estaduais informacoes ou indicadores, como:

1. Qualidade do ensino ministrado e sua melhoria, indicada pelas médias de proficiéncia

demonstrada pelos alunos nas provas e pela evolugao deste desempenho;

2. eficiéncia da escola e sua melhoria, indicadas pelas taxas de promocao da escola e sua

evolucgao;

3. capacidade da escola de diversificar as oportunidades de aprendizagem oferecidas aos
alunos, indicada pela desisténcia de atividades sistematicas de recuperacao e de aceleragao

da aprendizagem e da extensao da jornada escolar e extra-escolar;

4. padroes de oferta educacional que a escola apresenta, tomando como referéncia equipamen-
tos, ambientes escolares (sua situagdo e manutengao), nivel de preparo e qualificagdo de

seus recursos humanos, condi¢coes de acompanhar os avancos tecnolégicos, etc.;

5. padroes de gestao escolar, que remetem a existéncia, a atuagdo de organismos colegiados

na escola e & sua capacidade de gestao auténoma;



6. Integracao no meio social, no que se refere & participagao da comunidade extra-escolar na

vida escolar.
1.2 Teoria da Resposta ao Item

A Teoria da Resposta ao Item (TRI) é uma teoria do trago latente (habilidade ou aptidao)
aplicada a teste de habilidades ou de desempenho. Essa teoria se refere a uma familia de modelos
matematicos cujo objetivo é relacionar variaveis observaveis (itens de um teste por exemplo) e
tragos hipotéticos nao observaveis ou aptidées que sao responséveis pelo surgimento das variaveis
observaveis, ou seja, das respostas ou comportamentos emitidos pelo sujeito que sao as variaveis
observaveis. A resposta que o individuo dé ao item depende do nivel de habilidade que o individuo
possui. Assim, a habilidade é a causa e a resposta do individuo ¢é o efeito.

Quando estas relagoes sao expressas numa equacao matematica, constando de variaveis e
constantes, tem-se um modelo ou teoria do trago latente. Entao, se algumas das caracteristicas
das variaveis observadas (como os itens de um teste) sdo conhecidas, estas se tornam constantes
na equagao e, a partir desta nova equacao é possivel estimar o nivel de desempenho do sujeito
e vice-versa, isto é, se for conhecido o nivel de habilidade, é possivel estimar os paradmetros
(caracteristicas) dos itens respondidos por este individuo.

A TRI se baseia em dois postulados basicos: [Nojosa (2001)]

1. O desempenho do sujeito numa tarefa (item de um teste), que pode ser predito a partir de
um conjunto de fatores ou variaveis hipotéticas, ditos aptiddes ou tragos latentes (identifi-
cados na TRI com a letra grega 0); o 6 sendo a causa e, o desempenho o efeito. Ou seja,

comportamento—fun¢ao(trago latente);

2. a relagdo entre o desempenho e a habilidade que pode ser descrita por uma equagao
matematica monotonica crescente, chamada de Curva Caracteristica do Item- CCI, definida

adiante no capitulo 2.

A TRI originou-se entre os anos de 1935 e 1940. Entre os precursores da TRI encontram-se os

trabalhos de Richardson (1936), comparando os parametros dos itens obtido pela Teoria Classica



da Psicometria com os modelos que hoje usam a TRI; os trabalhos de Lawley & Richardson
(1943), Lawley (1944), indicando alguns métodos para estimar os parametros dos itens, os quais
se afastavam da Teoria Cléssica; o trabalho de Tucker (1946), que parece ter sido o primeiro a
utilizar a expressao Curva Caracteristica do Item, que constitui um conceito chave na TRI e o
trabalho de Lazersfeld (1950) que introduziu o conceito de trago latente, conceito que se constitui
um parametro chave da nova TRI.

Porém, o responsavel mais direto da TRI moderna é [Lord (1952)] por ter elaborado nao
apenas um modelo tedrico como também métodos para estimar os pardmetros dos itens dentro
da nova teoria, utilizando o modelo da ogiva normal. Os modelos elaborados por Lord se aplicam
a testes onde as respostas sdo dicotomicas, isto é, certo ou errado. Depois, Samejima (1972)
elaborou modelos para tratar respostas politémicas e mesmo para dados continuos, como é o
caso por exemplo de alguns testes de personalidade. Outra contribuigdo importante na historia
da TRI foi dada por Birnbaum (1957) que substituiu as curvas de ogiva por curvas logisticas,
isto é, baseadas nos logaritmos, tornando o tratamento matemético e a interpretacao dos dados
mais facil.

A partir das décadas de 1970 e 1980, a TRI passou a ser tépico de pesquisa dominante entre
os especialistas em medidas. Como a complexidade matematica no campo da TRI é enorme, o
progresso vertiginoso nas maquinas de processamento (microcomputadores) possibilitou a via-
bilizacao dos céalculos que o modelo TRI exige. Com este progresso foi possivel, nos anos 80, o
desenvolvimento de softwares apropriados para tais calculos.

Hoje, a TRI tem sido incorporada em muitos softwares de anélise de itens, como: BICAL
[Wright et al. (1979.)], BILOG [Mislevy & Bock (1984.)], BILOG-MG |Zimowski et al. (1996)],
MULTILOG [Thissen (1991)].

A TRI é uma técnica utilizada em varias areas de conhecimento, como por exemplo, na area
educacional [Andrade (1999)]; medicinal [DeRoos & Allen-Meares (1998)]; na area psicossocial
[Granger & Deutsch (1998)], etc.

Mendoza et al. (2005), usaram a TRI na andlise psicométrica dos itens que compodem o

desenho da figura humana que é um dos instrumentos mais divulgados e utilizado na pratica de



avaliacao psicologica de pessoas.

Uma das grandes vantagens dessa técnica é que ela permite fazer comparagoes entre habili-
dades de individuos de populagoes diferentes quando sao submetidos a testes que tenham alguns
itens comuns, ou ainda, a comparacao de individuos de mesma populagao submetidos a testes
totalmente diferentes, uma vez que a TRI tem como elementos centrais os itens e nao a prova
como um todo [Valle (1999)], ou seja, ela surgiu como uma forma de considerar cada item indi-
vidualmente, sem relevar os escores totais, dai as conclusoes independem propriamente do teste,
mas de cada item que o compoe [Andrade et al. (2000)].

Intimeras aplicacoes da TRI tém sido exploradas nas tltimas décadas, tais como: criacao
de banco de itens, avaliacao adaptativa computadorizada, equalizacdao de provas, avaliacao de
mudanga cognitiva. Para maiores detalhes das principais aplicagoes, ver Lord (1980) e Wainer

(1989).

1.3 Teoria Classica dos Testes-TCT

O modelo classico da psicometria tradicional [Pasquali (1997)] esta fundamentado na teoria
classica dos testes, que considera os testes como um conjunto de estimulos comportamentais
(itens) cuja qualidade é definida em termos de um critério, que por sua vez, é representado por
comportamentos presentes ou futuros.

A Teoria Cléssica dos Testes, estava bastante bem axiomatizada ja nos anos 50, sobretudo
com os trabalhos de Guilford (1936,1954) e Gulliksen (1950). Porém, continha o grave problema
que Thurstone (1928,1959) pontuava antes dos anos 30, “Um instrumento de medida, na sua
funcao de medir, nao pode ser seriamente afetado pelo objeto de medida”.

Embora Thurstone tenha percebido este problema, ele nao conseguiu encontrar uma solucao
para o mesmo. Foi ap6s os anos 50 que os psicometristas comegaram a descobrir a solugao para o
problema, baseados na teoria do trago latente de Lazersfeld (1959), nos trabalhos de Lord (1952)
e do dinamarqués Rasch (1960), os quais se tornaram as bases da moderna Teoria da Resposta
ao Item.

No modelo classico, dois construtos sao introduzidos: o escore verdadeiro e o erro de medida.



O escore verdadeiro para um individuo pode ser definido com um valor esperado dos seus escores
obtidos em vérios testes, e o erro de medida pode ser definido como a diferenca entre o escore
verdadeiro e o observado.

Matematicamente tem-se o modelo

T =1k,

onde x, t e €, sao, respectivamente, o escore observado, o escore verdadeiro e o erro de medida.

As suposicoes para esse modelo s&o:

2. p(t,e) =0;
3. :0(617 62) =0,

onde €1 e € sao os erros de medida em duas aplicagbes de um teste e p é o coeficiente de
correlagao.

Os principais indices calculados na Teoria Classica para cada item sao: indice de dificuldade, o
bisserial e o bisserial para cada uma das alternativas (ponto bisserial). A seguir sao apresentadas

caracterizagoes gerais sobre esses indices.

Indice de dificuldade

O indice de dificuldade (I) representa a propor¢ao de alunos que acertou o item. Quanto
mais alunos acertam a um determinado item, mais facil é esse item. Esse indice também é
conhecido como indice de facilidade, pois quanto maior esse valor, mais facil é o item. Ele varia
de 0 (ninguém acertou o item) até 1 (todos os alunos acertaram o item). Em geral, testes que
alcancam um indice médio de dificuldade em torno de 0,5 produzem distribuigoes de escores no
teste com maior variacao [Bloom et al. (1971); Vianna (1982); Pasquali (1997) e Mcintire &

Miller (2000)]. Pode-se utilizar a seguinte sugestao para interpretagao [Condé (2001)]:

e Item facil: I > 0,70;



e item de dificuldade média: 0,30 < I <0, 70;
e item dificil: 1 <0, 30.
Bisserial

O Bisserial é um indice de discriminagao que indica a correlagao entre o desempenho no item
e o desempenho no teste como um todo. Espera-se de uma resposta a um item discriminativo
que os estudantes que vao bem na prova como um todo, acertem-no, e por sua vez, aqueles que
nao vao bem, errem-no.

Quanto maior o coeficiente bisserial, maior a capacidade do item de discriminar grupos de
estudantes que construiram determinada competéncia e habilidade, daqueles que nao as constru-
iram. Os itens com coeficiente baixo nao diferenciam o individuo que construiu, daquele que nao
construiu determinada competéncia e habilidade. A correlagdo bisserial é menos influenciada
pela dificuldade do item e tende a apresentar menos variacao de uma situacao de testagem para
outra [Wilson et al. (1991)]. Sua féormula é: [Rodrigues (2006)]

M; — M Pi

This = X , onde
S h(Pz’)

M;= média no teste dos individuos que acertam o item (3);

M= média total do teste;

S= desvio padrao do teste;

pi=propor¢ao de individuos que acertam o item ¢;

h(p;)= € a ordenada na curva normal no ponto de divisao dos segmentos que contém as

proporgoes p dos casos.
Bisserial por cada uma das alternativas

Quando o calculo do coeficiente Bisserial é efetuado para cada uma das alternativas, tem-se
a correlagao da opgao de resposta do individuo ao item com o seu desempenho na prova como
um todo. Assim, espera-se que os alunos que se desempenham bem na prova, tenham feito a

opgao pela alternativa correta de um determinado item. Caso esses alunos tenham sido atraidos



a responder qualquer uma das outras alternativas que nao a certa, o item nao é discriminativo e
nao consegue diferenciar os alunos que construiram, daqueles que nao construiram determinada
competéncia e habilidade. Esse indice é uma medida estatistica capaz de identificar itens com

formulacao inadequada ou com erro de gabarito.
1.4 Vantagens da TRI sobre a TCT

A TRI se desenvolveu tendo como um dos objetivos suprir deficiéncias da Teoria Classica.
Embora a TRI nao entre em contradi¢ao com os principios da Teoria Cléssica, ela traz uma nova
proposta de analise centrada nos itens que supera as principais limitacoes da Teoria Cléssica
[Muniz (1994); Hambleton et al. (1978)], além de apresentar novos recursos tecnologicos para a
avaliagao [Nunes & Primi (2005)] .

Vale ressaltar que a TRI nao veio para substituir toda a Teoria Classica, mas apenas parte
dela, particularmente na anélise dos itens e no tema da fidedignidade da medida.

Hambleton et al. (1991) apresentam cinco grandes avangos que a TRI trouxe sobre a Teoria

Classica:

1. O célculo do nivel de habilidade do sujeito: Na Teoria Classica, o escore do sujeito dependia
e variava segundo o teste aplicado fosse mais facil ou mais dificil, ou produzisse maiores
ou menores erros. Assim, tais escores nao eram comparaveis. Ja na TRI, esse calculo
independe da amostra de itens utilizados, ou seja, a habilidade do sujeito é independente

do teste.

2. O célculo dos parametros dos itens (dificuldade e discriminagao): Na Teoria Classica, os
parametros dos itens dependiam muito dos sujeitos amostrados possuirem maior ou menor
habilidade. J& na TRI, esse calculo independe da amostra de sujeitos utilizada, ou seja, os

parametros dos itens sao independentes dos sujeitos.

3. A TRI permite emparelhar itens com a habilidade do sujeito, ou seja, avalia a habilidade
de um individuo, utilizando itens com dificuldade tal que se situam em torno do tamanho

da habilidade do sujeito, sendo assim possivel utilizar itens mais ficeis para sujeitos com



habilidades inferiores e itens mais dificeis para individuos mais aptos, produzindo escores
comparaveis em ambos os casos. Ja na Teoria Classica, sempre é aplicado o mesmo teste
para todos os sujeitos, de maneira que, se o teste fosse facil, avaliaria bem sujeitos de
habilidade menor e mal, individuos de habilidade superior e, se o teste fosse dificil, faria o

contrario.

4. A TRI constitui um modelo que nao precisa fazer suposi¢oes que aparentam serem im-
provéveis, tais como os erros de medida serem iguais para todos os testandos, como faz a

Teoria Classica.

5. A TRI nao precisa trabalhar com testes estritamente paralelos, que é um teste funcional
para determinar se o processamento e os resultados de uma nova versao da aplicacao sao
consistentes com o processamento e resultados da antiga versao da aplicagdo, como exige

a Teoria classica.
1.5 Objetivo do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo, além de apresentar uma revisao da teoria existente de
analise de itens de uma prova, bem como das estimativas das habilidades usando a TRI, apre-
sentar o resultado da analise de dados do SAEPE 2005 das provas de Portugués e Matematica

da 3% série do Ensino Médio de Pernambuco.
1.6 Organizagao do Trabalho

Esse trabalho esta estruturado em 6 capitulos, onde na introducao é abordado o tema de
estudo, o objetivo e a organizagao do mesmo. O segundo capitulo trata dos modelos logisticos
da TRI de 1, 2 e 3 parametros, o terceiro apresenta os métodos de estimagao dos parametros dos
itens e das habilidades para uma tnica populagao, o quarto capitulo, mostra os diferentes tipos
de equalizagao, o quinto, apresenta uma breve descrigao do método utilizado que ¢é a aplicagao do
software BILOG, bem como os resultados das analises dos itens e das habilidades dos estudantes

da 3% série do ensino médio de Pernambuco. Ja no sexto e ultimo capitulo é apresentada a



conclusao final do trabalho.

A presente dissertacdo de mestrado foi digitada utilizando o sistema de tipografia LATEX,
desenvolvido por Leslie Lamport em 1985, que consiste em uma série de macros ou rotinas do
sistema TEX (criado por Donald Knuth na Universidade de Stanford) que facilitam o desenvolvi-
mento da edi¢ao do texto. Todos os resultados numeéricos e todos graficos apresentados nesta

dissertagao de mestrado foram obtidos utilizando o BILOG e o SPSS 11.5.
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CAPITULO 2

Modelos da resposta ao item

Os modelos existentes na TRI se distinguem na forma matemética da fungao caracteristica
do item e/ou no nimero de parametros especificados no modelo. Todos os modelos podem conter
um ou mais paradmetros relacionados ao individuo. Para detalhes dos diversos modelos existentes

ver [Van Der Linden & Hambleton (1997)] e [Andrade et al. (2000)]. Segundo Andrade et al.

(2000), os modelos propostos na literatura dependem fundamentalmente de trés fatores:
1. da natureza do item: dicotémicos ou nao dicotémicos;
2. do namero de populagoes envolvidas: apenas uma ou mais de uma;

3. e da quantidade de tragos latentes que esta sendo medida: apenas um (modelo unidimen-

sional) ou mais de um (modelo multidimensional).
2.1 Modelos para itens dicotomicos ou dicotomizados

Existem basicamente trés tipos de modelos logisticos para itens dicotémicos ou dicotomizados
(itens com mais de duas categorias de resposta ou de resposta aberta, porém corrigidos como
certo ou errado) os quais se diferem pelo niimero de parametros utilizados para descrever o item.

Sao os modelos logisticos de 1, 2 e 3 parametros, que consideram, respectivamente:

e somente a dificuldade do item;
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e a dificuldade e a discriminagao;

e a dificuldade, a discriminacao e a probabilidade de resposta correta dada por individuos

de baixa habilidade.

O modelo logistico de 3 pardmetros é o mais completo sendo que os outros dois podem ser
facilmente obtidos como casos particulares dele.
Dos modelos propostos pela TRI, o modelo logistico de trés parametros (ML3), em geral é o

mais utilizado e é dado por:

1

P(Uji = 1|0;) = ¢; + (1 — ;) 1 & e—Da:(0;,—b,)

b
comi=1,2,....,mej=1,2,...,n, onde:

e m é o nimero de itens;

e 1 é o nimero de individuos;

e Uj; ¢ uma variavel dicotomica que assume o valor 1, quando o individuo j responde corre-

tamente o item ¢ e, o valor zero caso contrério.
e 0, representa a habilidade (trago latente) do j-ésimo individuo.

e P(Uj; = 1|0;) é a probabilidade de um individuo j com habilidade ; responder corre-
tamente o item ¢ e é chamada de Funcao de Resposta do Item - FRI. Pode também ser
interpretada como a proporcao de respostas corretas do item ¢ dentre os individuos da

populacao com habilidade 6;.

e b; é o parametro de dificuldade (ou de posigao) do item i, medido na mesma escala da

habilidade.

e a; é o parametro de discriminagao (ou de inclinagao) do item 4, com valor proporcional a

inclinagao (slope) da Curva Caracteristica do Item - CCI no ponto b;.
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e ¢; é o parametro do item que representa a probabilidade de individuos com baixa habilidade
responderem corretamente o item ¢ (muitas vezes referido como a probabilidade de acerto

casual).

e D é um fator de escala, constante e igual a 1. Utiliza-se o valor 1,7 quando se deseja que
a funcao logistica forneca resultados semelhantes ao da funcao ogiva normal, o qual foi o
primeiro modelo da TRI onde se utilizava a funcao de distribui¢do acumulada da normal
como a funcdo de resposta ao item ou curva caracteristica do item [Van Der Linden &

Hambleton (1997)].

O Modelo Logistico de dois Parametros (ML2) é dado por:

1
P(Uji = 116;) = t o-Dai(6,-b)
comi=1,2,...,mej=1,2,...,n. Esse modelo ¢é utilizado quando nao existe possibilidade de

resposta correta ao acaso, ou seja ¢; = 0.
O Modelo Logistico de um parametro (ML1) é utilizado quando além de nao existir possi-
bilidade de resposta casual (¢; = 0), todos os itens tiverem o mesmo poder de discrimina¢ao, ou

seja a; = 1. Ele é dado por:

1

P(Uji =105) = 15w, 5

comi=1,2,....mej=12....,n.
2.2 Curva caracteristica do item

A curva caracteristica do item (CCI), ilustrada na figura 2.1 adiante inserida, estabelece a
relagdo entre a probabilidade de um individuo acertar um item com os valores da varidvel ou
caracteristica latente que esta sendo medida pelo teste, de tal forma que quanto maior a habili-
dade do individuo maior a probabilidade dele acertar o item. Essa relacao pode tomar diferentes

formas dependendo dos pardmetros de discriminagao (a), de dificuldade b e a probabilidade de
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acerto casual c. Essas informacoes podem estar presentes nas equagoes, possibilitando uma maior

caracterizagao do item.

Curva caracteristica do item - CCl

prob. de resposta correla

0.0 . . .

4.0 30 20 -1.0 0.0 1.0 20 3.0 4.0
habilidade

Figura 2.1: Curva Caracteristica do Item

Os valores dos parametros a e b dependem da escala utilizada. Por exemplo, se as habilidades
de um determinado grupo de respondentes tém média 0 e desvio padrao 1, os valores plausiveis
para o parametro b variam entre -3,0 e 3,0. Valores proximos de 3,0 correspondem a itens que
sdo muito dificeis e valores proximos a -3,0 correspondem a itens muito faceis para esse grupo.
Para o parametro a, espera-se valores no intervalo (0;3). Valores proximos de zero indicam
que o item tem pouco poder de discriminagao (alunos com habilidades bastante diferentes tem
aproximadamente a mesma probabilidade de responder corretamente ao item) e valores proximos
de 3,0 indicam itens com curvas caracteristicas muito fngremes que discriminam os individuos
basicamente em dois grupos: os que possuem habilidade abaixo do valor do pardmetro b e os que
possuem habilidade acima do valor do parametro b.

Na pratica, os estudos vém mostrando que utilizando a escala logistica, os valores mais
apropriados para o parametro de discriminagao estao entre 0,9 e 2,7, ja para a escala normal esse
intervalo é (0,6;1,6) [Nojosa (2001)]. O parametro de dificuldade apresenta valores no intervalo
(—2,0;2,0), independente da escala utilizada, logistica ou normal. O parametro ¢ depende, a

principio, do ntmero de alternativas do item. Por exemplo, para um item com 5 alternativas,
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espera-se valores entre 0,1 e 0,3.

O indice de discriminagao a, refere-se a inclinagao da CCI no ponto de inflexao, isto é, quando
a curva corta a linha que corresponde a probabilidade de (1 + ¢)/2 de resposta correta. Quanto
maior for a inclinacao da curva, maior seré o seu valor. Ele é proporcional ao coeficiente angular
da reta tangente ao ponto de inclinagdo maxima, ou seja, onde a probabilidade de acerto for igual
a (1 + ¢)/2. Dessa forma, itens com a negativo nao sao esperados para esse modelo, uma vez
que indicariam que a probabilidade de responder corretamente o item diminui com o aumento
da habilidade. Vale ressaltar que a capacidade de disciminagao dos itens varia de acordo com o
nivel de habilidade avaliado (6) [Nunes & Primi (2005)].

O parametro b é um pardmetro de locagao que determina a posi¢ao na escala da habilidade
onde ocorre o ponto de inflexao, ou seja, corresponde ao valor da habilidade em que a probabi-
lidade de acerto for igual a (1 + ¢)/2, dai serda 0,5 se ¢ = 0. A meétrica tedrica desse parametro
varia de -00 a 400, mas na pratica varia de —3 a +3. Se b = —3, o item ¢é extremamente facil;
zero, de dificuldade mediana ; e 3, extremamente dificil. Quanto maior for o valor de b, maior
serd o nivel de habilidade exigida para que o individuo tenha a chance de 0,5 de acertar o item.
[Pasquali & Primi (2003)]

O pardmetro c representa a probabilidade de um aluno com baixa habilidade responder
corretamente o item e é muitas vezes referido como a probabilidade de acerto casual, ou seja,
quando a probabilidade de acerto nao depende da habilidade. Entao quando nao é permitido o
acerto casual, ¢ é igual a 0 e b representa o ponto na escala da habilidade onde a probabilidade

de acertar o item ¢é 0,5.
2.3 Suposicoes

Antes de referir as suposicoes necessarias para a modelagem, é importante garantir as seguintes

suposigoes quanto a aplicagao de um teste:

- o tempo para a resolugao do teste é suficiente para que todos os itens possam ser respondidos

por todos os individuos e,
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- a ordem em que os itens sao apresentados aos individuos nao interfere no desempenho dos

mesmaos.

A TRI inclui um conjunto de pressupostos acerca dos dados para os quais o modelo sera
aplicado. Os modelos matematicos empregados na TRI pressupéem que a probabilidade de
um individuo responder a um determinado item corretamente depende de sua habilidade e das
caracteristicas do item. Os dois principais pressupostos sdo o da unidimensionalidade e o da
independéncia local. A unidimensionalidade supde que somente uma habilidade esteja sendo
medida pelos itens que compoem um teste. A independéncia local esta relacionada ao conceito
de unidimensionalidade e pressupoe que as respostas dadas aos itens dependem somente da
habilidade que esta sendo medida e ndo de outras habilidades. Dessa forma, as respostas dos

individuos para qualquer par de itens deverao ser estatisticamente independentes.
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CAPITULO 3

Métodos de estimacdo

Os modelos da TRI ficarao completamente especificados a partir da estimagao dos parametros
dos itens e das habilidades dos respondentes. O processo de estimagao dos parametros dos itens
¢ chamado de calibragao |Baker (1992)].

No processo de estimacio podem acontecer os seguintes casos:
1. os pardmetros dos itens sao conhecidos e precisa-se estimar as habilidades;

2. os parametros das habilidades dos respondentes sao conhecidos e precisa-se estimar os

parametros dos itens;
3. os parametros das habilidades e dos itens sao estimados simultaneamente.

No primeiro caso a solucao é dada empregando o método da méxima verossimilhanca ou
métodos bayesianos, ambos através da aplicagao de procedimentos iterativos, como, por exemplo,
o método de Newton-Raphson ou “ Scoring” de Fisher. O segundo caso tem apenas carater
teodrico e é solucionado usando o método da méxima verossimilhanga. O terceiro caso, o mais
encontrado na pratica, pode ser resolvido de duas formas também usando o método da maxima
verossimilhanga: a estimagao conjunta dos parametros dos itens e das habilidades dos individuos;
ou em duas etapas, primeiro a estimacao dos parametros dos itens e, em seguida, a estimagao

das habilidades.
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A TRI nos possibilita analisar individualmente os itens de um teste fornecendo parametros
referentes aos itens e parametros referentes aos individuos. Bem interpretados esses pardmetros
fornecem uma grande quantidade de informacao necesséria para a anélise dos itens, identificando
itens por sua dificuldade e por seu poder de discriminacao entre os individuos de maior ou menor
nivel de habilidade.

Informagoes mais detalhadas sobre a estimacdo dos parametros podem ser encontradas em
[Baker (1987), Baker (1992), Lord (1980), Birnbaum (1968), Swaminathan & Gifford (1983),
Hambleton & Swaminathan (1985), Hambleton et al. (1991), Hambleton & Van Der Linden

(1996)].
3.1 Estimacao dos Parametros dos Itens

Seja U;. = (Uj1,Uja,...,Ujpy) o vetor aleatério de respostas do individuo j, seja também
U.= (Up,...,Up,) o conjunto total de respostas. De maneira analoga, as observagoes serao
representadas por uj;, u;. e u_. Segue ainda que 6 = (61,62, ...,6,) é o vetor de habilidades dos
n individuos e ¢ = ((1,(2,-..,(n) € 0 vetor cujos elementos ¢; = (a;, b;, ¢;) sdo os vetores de
parametros do item ¢. Como o modelo ML3 é o mais completo, a escolha dele leva a resultados
que servirao para os outros dois modelos (ML1 e ML2). Entao, usando as suposigdes de Uni-
dimensionalidade e de Independéncia Local, podemos escrever a fungao de verossimilhanca da

seguinte forma:

=

L) = P(Uj. = u;0;,0)

1

<.
Il

I
=
3

P(Uji = ujil0;, G), (3.1)

1i=1

<.
Il

onde em (3.1) usa-se que a distribuicao de Uj; s6 depende de ( através de (;. Mas,

Uis ~1—Uj;
P(Uji = u;il0;,G) = P;"Qy

7t 7t
onde: P]z = P(sz = 1’9]‘,@) € jS =1- Pji = P(Uﬂ = 0|9],CZ)
Assim,

AN Uji ~1—uj;
L(¢) = H sz‘] jS !

j=1i=1
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e daf segue que a log-verossimilhanca é escrita da seguinte maneira:

1ogL(¢) = ) > [ujilogPy + (1 — uji)1ogQ;i]
j=1i=1

Os estimadores de Maxima Verossimilhanga (EMV) para os parametros dos m itens sdo deter-

minados quando (; satisfaz a equacao

OlogL(¢) .
6 =0, 1=1,2,...,m.
mas,
dlogL(¢) ~ [ O(logPy;) 9(logQ;i)
2 M7 i 1— ) ——
o, 2\ PTG
g, (%) -0 (5}
= > iy (- w5
JZ:; { TP \ 9G Qi \ 9¢;
- 1 1 OP;ji
S ) ()
;{ 7' P 7 Qji oG
= i {“J’iQﬂ Pji + wji ﬂ} (apji>
j=1 ]zQ]Z aCZ
_ i{Uﬂ(Qﬂ—i_ } <6P]z>
= ]zQ]z j’LQ]Z 8<Z
- St B (90)
=1 ]szz 8C’L
= S {2 52
j; { P]szz 8@
Definindo: Wj; = g, onde P = {1+ e~ Pu@b}=1 ¢ Qs =1 Py,
tem-se,
OlogL(¢) <~ Wii | (0B
8(1 - J; (uﬂ Jl> P* Q* aCZ :
Para obter as equagoes de estimagao serd preciso as seguintes expressoes:
8a]i D(1—¢;)(0; — b )P i (3.3)
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dPj;
8cl-

Qs (3.5)

Para o parametro de discriminagao, tem-se que:

OlogL(() o (0P W
da; Z{WVP”)(aai)Izzé;z}

j=1
= > {(uji — Pji)D(1 — ci)(6; — bi)ﬂ?@}"ingf }
j=1 Jie i
= D(—ei) Yy (uwji— Fji)(8; — b)) Wjs.
j=1
Para o parametro de dificuldade, tem-se que:
dlogL < OP;i\ Wy
gbi(ﬁ) _ ; {(Uji — Py;) ( 8in ) Pﬁé?}fi}
> {(uﬁ - P)(-1)Dai(1 -~ )P Qi pr e }
j=1 Ji i
= —Da;(1 =) Y (uji — Pji) Wys.
j=1

Para o parametro de acerto casual, tem-se que:

dogL(() ) (9P Wi
"o " Z{(“”‘Pﬂ) (%) R;;é;}

j=1
= Y (i — P) Qi }
j=1 { ’ PﬁQﬁ
= > {(Uﬂ - sz’)Pi} :
=1 ji

Assim sendo, as equagdes de estimagao para os parametros a;, b; e ¢; sdo, respectivamente,

ai: D1 =) 30 (uji — Pji) (05 — bi)Wji = 0, (3.6)

b : —Dai(1 = c;) 325 (uji — Pyi)Wji =0, (3.7)
n Wi

Ci: > (i — Pﬂ)ﬁ% =0. (3.8)

Estas equagoes nao possuem solugao explicita, entao é necessario aplicar algum método ite-
rativo (Newton Raphson ou Escore de Fisher), para a obtengao das estimativas de maxima

verossimilhanca.
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Aplicagao do algoritmo de Newton-Raphson para a estimacao dos pardmetros dos
itens

Segundo Andrade et al. (2000), seja l(C)

logL(C ) a log-verossimilhanca, onde ¢
com (; = (aj, b;, ¢;)

= (Clv"' 7Cm)>
. Se os valores iniciais ( , 5 ) E )) podem ser encontrados para (;,
entao uma estimativa atualizada sera C = E( +A Z( ou seja,
&Z(l) _ ( ) Aal(o),
B Z 50 4 AGO)
éz(l) ) + Aéz(‘o)a
onde AG\” = O Ab

=a; —a,; ’, Abgo) =b;— b N sao erros de aproximagao. Usando a
expansao em série de Taylor de 91(¢)/9¢; em torno de Z( )| teremos

o) "

n@ZUEY) | o PIGT) |\ 0PUGT) | oo
8ai (‘9ai v 80,12 ! 8a28b ¢ 8ai80i ik ’
9O _ UG | (oG | GodIEY) | 0 PIGY) ey
ab; o, ab? ©Obda; O
Q) _aG”) | 0G| GodE") | 021G

Oc; Oc; + A 80? Ak

i ~(0)
861‘8(1,' € 80@({“)61‘ +RCi(CZ )
onde 0l(¢;)/0a; representa a funcao 0l((;)/«; avaliada no ponto (; = G

9

Nessas expressoes
sabe-se que 0l(()/d¢; é fungao apenas de (;, nao dependendo de (; para [ # i. Por isso, pode-se

representé-la de forma simplificada por 01(¢;)/9¢;. Fazendo

ol(¢)  ol(G)  ol(G) 0
8&1- N 8bl N aCi -

usando a notacgao

PO L[5 0 N (60 W - (410 B i (3
LT Oa SRRy 127 5000, 3= " 5a0¢;
PO {0 T (05100 NN i (300 W5 ()
2T o 2L Obida 2T o T

PO S 105100 N v [(300 W71 [ (3

5T B 1 960 27 " 9c,0b; 5 oz

(3
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e desprezando os restos Rai(@(O)), Rbi(f-(o)) e Rci(f(o)), teremos

i .

0=1IL1+ LHACALEO) + ngAi)SO) + ngAé(O)

7 )

0= Lo + L12Ad" + LopAD®) + Lozne”

colocando o resultado em forma matricial, tem-se

(0
Ly Ly Lz L3 AAE :
— (L2 =(Lar L2 Los Abgo)
L3 L31 L3y L3 A@EO)
Resolvendo o sistema para A@(O), tem-se
NG -1
AAZ( : Ly Lo L3 Ly
AR | == (Lot Ly Lo Ly |,
Aégo) L3y L3z L3 Ls
e finalmente,
(1 (0 -1
z( : C}z( ) Ly L1z Lis Ly
BV =60 | = [Lar Lo Los Ly
Q) 20 L31 L3 L33 L3
1 1

Apos obtido al) , este é considerado um novo ponto inicial para a obtencgao de &}2), e assim por
diante. Este processo é repetido até que algum critério de parada seja alcancado. Por exemplo,
até que Aat) = 5” — at_l) seja suficientemente pequeno ou que um numero pré-definido, tpqz,

de iteragoes seja cumprido.

As expressoes Ly, para k = 1,2, 3 sao dadas por:

T = po- ) 3= F5)0; = bWy
OlogL n

OlogL(¢) n ) N

O ;{(Uﬂ_Pﬂ)Pgiz}

e as expressoes Lg;, k,l=1,2,3, sao obtidas de
OlogL(() _ i{[a <ng_sz>:| <8Pji>l+ <uﬂ—PjZ> <82sz‘>}
9G;O¢; = LL0G \ Py oG P;iQji 9GO
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o~ [[ovji] (oPuN | [ 9*P
J:l{[ag] (agi>'%”1<8@ag>}
onde

uji — Pji

P;;Qji

Uji =

Ovj; 0 <Uji - Pji) B
9Gi 0G \ PjiQji

- W{‘Pﬂ@ﬂ(aé) =P (P52}

= (J:Qlﬂ) {Pinji (%) + (uji — Pji) {
}

op;
G ﬂQJz)2{PﬂQﬂ + (uji — Pji) (1 — 2Pj;) < 2 )

-1 OP;;
(sz'jS)Q( i~ Fii) ¢
_ _szi 8812'1;

(3.9)

"

A igualdade (3.9) segue do fato que uj; = u .. Considerando a estimativa de (; na iteragao

t, entao na iteragao t + 1 do algoritmo Newton-Raphson tem-se que

7 3

G = g0~ [HE™)] T A,

onde,
N OlogL(()
h(¢:) T
N oy Wi U
= ]; {(“ﬂ Pﬂ)PﬁQ;i } (Pinji)hJ'L-
e
' dlogL(()
= - LJZ_P ) P* * H,._(uﬁ_F)ﬁ>2 P* * 2h h/
;{( Py ) e = (Tpig ) i)
= > (uji — Pyi)Wyi { Hj; — (uji — Pji)Wjihgihiy; } .
j=1
com
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D(l — Ci)(aj — bz)

* yk \—1 [ 9OPji _ (1 _ ,
hji = (sz‘sz‘) ! ( aé- ) = Dal(ll ci)
Py
e
e 1 [ O*Pj
Hji - (Pinji) 1 <8Q8J§(>

D*(1 = ¢;)(0; — bi)?(1 — 2P5;) :
= | -p(1-e) {1 + Dag(0; — b)(1 — QP;;.)} D2a2(1 - ¢;)(1 - 2P%)
—D(Qj — bl) Dai 0

Aplicagao do método “Scoring” de Fisher

Para aplicar esse método deve-se substituir os componentes da matriz de derivadas segundas
usadas no processo iterativo de Newton-Raphson pelos seus valores esperados. Note que a variavel
Uj; s6 pode assumir os valores: 1, com probabilidade Pj; e 0 com probabilidade @;;, entao Uj;
tem distribuicdo Bernoulli (Pj;). Assim, E(Uj;) = Pj;i e E(Uj; — Pji)* = Var(Uj;) = P;iQji.
Logo de H(¢;) = Z?Zl(uji — Pji)Wj; {Hjl- — (uj; — Pji)Wjihjih;i}, tem-se que

AlG) = E(HG))

n

= > {B(Uji — Pp)WyiHyi — E(Uj; — Ppa)*Wihyihiy}
j=1
= > {-P;iQiW}hyihl;}
j=1
= - Z{‘P;szwﬂhﬂh;z}
j=1

Erro-padrao

Os estimadores de méxima verossimilhanca gozam de propriedades assintéticas, como vicio
nulo e eficiéncia. Sob algumas condigoes de regularidade, a distribui¢ao assintotica do estimador
de méaxima verossimilhancga, (;, € normal com vetor de média (; e matriz de covaridncias dada

pela inversa da matriz de informagao

9?logL(¢)

I(Cz) =—F ( aglag

> = —A(G),
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onde  A(() = — > {P5Q5Wjihjih;}.  As raizes quadradas dos elementos diagonais de

[I(¢;)]~! fornecem os erros-padrio dos estimadores a;, b; e G;.

Escore nulo ou perfeito

Alguns problemas ocorrem na estimagdo por méaxima verossimilhanga. Se o item i é res-
pondido incorretamente por todos os individuos, ou seja, uj; = 0, j = 1,--- ,n, entdo L({) =
n m  plji 1= . . — TI" . . , L . .
Hj:1 | P'Qj; ", resume-se a L) = Hj:1 Qji- Considerando os valores ;,¢;, e 0; fixos,
tem-se que mudancas no valor de b; apenas transladam @);;, sem alterar seus valores méaximo
e minimo. Assim, fixando a;,¢;, ¢ = 1,---,m, b, # i e 0;, o valor que maximiza a veros-
similhanca serd b; = —oo. Por outro lado, se o item ¢ é respondido corretamente por todos os
e P ~ _ 1" m  pUji Hl-uj . . . g
individuos, isto é, uj; = 1, entao L(¢) = [[;_; [[;Z; P;/'Q;; 7, resume-se a L(C) = [[;_; P
Com o mesmo argumento anterior, tem-se que o estimador de méaxima verossimilhanca sera

b; = +00. Problemas similares a esse ocorrem com os parametros a; e ¢; [Andrade et al. (2000)].
3.2 Estimacao das Habilidades

A estimacao das habilidades de um ntmero pequeno de individuos é mais confidvel se forem
utilizados itens ja calibrados, sendo que esta calibragao dos itens deve ser feita com um ntimero
grande de individuos. Pela independéncia entre as respostas de diferentes individuos e a inde-
pendéncia local, pode-se escrever a log-verossimilhanca como:

logL(¢) = D ) [ujilogPji + (1 — uji)1ogQyil,

j=1 i=1

agora como funcao de € e nao de (, ou seja:

logL(0) = Y Y [ujilogP;i + (1 — u;;)logQyi]

j=1i=1

O EMV de 0; ¢ o valor que maximiza a verossimilhanga, ou seja, que soluciona a equagao:

OlogL(0) .
7&% =0, 7=1,...,n.
segue que
dlogL() d(logPj;) d(logQji)
it S A Wt =l VA P YU Bt St 224
00; i=1 {u] 00, +( Y ) 90;
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_ Em: {Uji — Pj'} <8Pﬂ>
; P;iQji 00;

=1
e fazendo a ponderacao
PxO*.
PiiQji = =52,
J J W]l
temos que:
OlogL(6) _ i (i~ Py Vit OP;i
99, i=1 S T 00; )
mas,
Ibji * Ay
entao,
OlogL(6) “ Wi
—_— = 'i—P'iDil—iP?; #fi
89]' ZZ; (Uj J ) a ( C) jixy PJ*ZQ;Z
= D ai(l — Ci)(uji — Pj')Wji.
i=1
Segue entao que a equacao de estimacao 8lo§é:j(9) =0, paraf;, j=1,...,n, &
9j : DZai(l - ci)(uji - Pj')Wj‘ = 0. (3.10)
i=1

Como esta equacao nao apresenta solugao explicita para ¢;, é preciso utilizar algum método

iterativo para obter as estimativas desejadas. (Newton-Raphson ou "Scoring” de Fisher)
Aplicagao do algoritmo de Newton-Raphson para a estimagao das habilidades

~ (t
De maneira similar ao que foi feito na Segao 3.1, e considerando Hj( ) a estimativa de 6; na
iteracao t, entao na iteragao t + 1 do algoritmo de Newton-Raphson tem-se que:

~(t+1)

~(t) N ON PN
0; =0 —[H(Hj )} h(0; ")

onde,

OlogL(f) {Uji - Pji} <5Pji)
h(f;)) = ——= =



mas,

uji — Pji
PjiQji

00,

()

substituindo em H(6;),

H(6;)

?logL(0)
962
S (5%
— [\ PiQji ) 09,

(o (%) 5
Py 8(9] -lele 89]
Zm: [‘9 (“J‘z —sz')] <5sz') N (%‘z‘ —sz) 0% P;;
2 |90, \ P a0, PaQy ) \ 062
1 oP;; a(P;iQ;:)
= —P;iQii — — (u;; — Py; =y
(PiQji)? { i€ 00, (wji = Fii) 90; }
1 oP;; op,; OP?
T (PQn) {Pﬁ@ji g6, = Pi) | 5o~ g, }
1 OP;; OP;; OP;;
PjiQji— 7~ i — Pji 2 — 2P
(PiQji)? { Qi g, + (s = P [59j " 00, ]}
1 oP;; OP;;
1 oP;;
= 5 3 [PiQji + (wji — Pji) (1= 2Py)] -7
(P;iQji) 0,
1 2 8P1
= 0 {[Pji@ji +uji — 205 Pji — Pji + 2Pj] 69; }
1 OP;;
= B0 { [Pji(1 = Pji) + uji — 2u5i Py — Pji + 2Pj] aai }
(sz’é?ji)2 J j2Z J Jr= 0 ]22 J 68}9)2
_ 1 o p. 1 p2y 9D
— e {(uﬂ 2u;; Pji + Pj;) 79, }
T (PQP {(uﬁ ~ 2uiihii + Py 39; }
_ 1  p 29
o (PuQ)? {(u‘” Fi) 393'}
B [(“J‘i — Pj')r ob;;
Pinji 89]
temos
i O (wi =P\ 0B (wji = Bii\ OBy
— | 90; \ PuQji ) 00; P;iQji ) 007
i B (“ji —sz’>2 OF;i 0Fji <sz' - sz’) 0°Pji
P PjiQyi ) 06; 00, P;iQji ) 003
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_ Zm: (sz‘—sz‘) 0 Pji _(uji_Pji)2<ani>2 (3.11)
— P;iQj; 903 PjiQj 90;

como
OPj; .
80‘; :Dai(l—ci)PjZ- j
entao,
OFi _ 0 (Dai(1 — ¢;)P5Q%)
80]2 B 80 ‘ REEAASL
[ PZ , 007
= Da;(1—¢) ” “Q5i + P 091}
Da;(1 ):Q 8P* + P 6(113]?2)}
= a; — C; i G
i J 00;
J
oOF;;
= Dai1—c) <Qﬂ— >89 ]
porém,
oP o -1
Je — 1 —Dal( '—bi)
a6, 9, (1+e )
- _ (1 + e_Dai(ej_bi)) -2 (_Daie_Dai(ej_bi))
= DainiQ;z‘
entao,
9% Pj; oP;;
- Da;(1 —¢; 5~ P) ==
o = Duli—) @ r 5

= Da;(1-¢)[(1 - 2P5)Da; PQ%]
= D%l(1—¢)(1 - 2P} PiQj;

Agora, voltando para (3.11), temos:

N - uj; — Pji\ [ 0*Pji wji — P \* (OP;i\?
H(b;) = Z{( P;iQyi ) ( 002 ) _< PiQji > (39j>

i=1
. v * * )% i — Pji 2 %
- ; { <UJ P;iQji ) D%ai(1—ci)(1 ~ 2P5) PyiQj; — (%) (Da;i(1 — cl-)Pinji)Q}
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fazendo,

by = (i) (G ) = D1 = 0.

2p;
Hji = (P;;Q5; <8392ﬂ> D%a}(1—¢;)(1 —2P})

tem-se que,

M@E%%@ZZ%w— VV}<@mﬁ=Zwr%me

* )k
JZQJZ =1

PlLO) _ [ (15— P\ e P
(o) = 0 Zﬁ(”ﬂ%z)wcaﬂm—<wﬂ@j)< @)M}

= Z wji — Pji)Wii{ Hji — (uji — Pji) Wi h2 i}
i=1

sn

Aplicagao do método “Scoring” de Fisher

Para a aplicagdo desse método, deve-se substituir os componentes da matriz de derivadas

segundas usadas no processo iterativo de Newton-Raphson pelos seus valores esperados. Assim,

A9;) = E(H(9j))
= Z{E ji = Pji WJZH]Z - (Uji - ) W2h2z}
S A
i=1
Entao, neste caso, a expressao para estimativa de 0;, j = 1,--- ,n, na iteracao ¢t + 1 serd
~t+1 ~t ~t . _ ~1
i =0 —[A0;)] ;).

Erro-padrao

Sob algumas condigoes de regularidaade, a distribuigdo assintdtica do estimador de maxima

verossimilhanga, 05, ¢ normal com média ¢; e variancia dada pela inversa da matriz de informagao

B OlogL(0)\ 4
H@——E((%?>——M%%

onde A(f;) é obtida de A(0;) = —>", P ;ZW]ZhJQZ A raiz quadrada de I(6;) fornece o

erro-padrao de 9/;
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Escore nulo ou perfeito

Assim como na estimacao dos parametros dos itens, existe um problema a ser contornado
na estimagao por maxima verossimilhanca. Se o individuo j obtém escore nulo, isto ¢, u;; = 0,
i=1,---,m, entdo a verossimilhanga resume-se a L(f) = [[/~, Qji. Como Qji, i = 1,--- ,m,

¢ decrescente com 6, entdao L(f) também é decrescente com 6; e assim o estimador de méxima

verossimilhanga serd ¢; = —oo. Por outro lado, se o individuo j obtiver o escore total, ou
seja, uj; = 1, i = 1,--- ,m, entdo a verossimilhanca resume-se a L(#) = [[", Pj;. Como Pj;,
i=1,---,m, & crescente com 6;, entdo L(f) também ¢é crescente com 6; e assim o estimador de

méxima verossimilhanga serd 6; = 4-o00.
3.3 Estimacao conjunta dos parametros dos itens e habilidades

Esta Segao tratara do caso mais comum em que os parametros dos itens e das habilidades sao
desconhecidos. As equagoes a serem utilizadas foram apresentadas nas equagoes: (3.6), (3.7),

(3.8) e (3.10) e sao as seguintes:

n

a; . D(l - Ci) Z(uﬂ - PJ)(QJ - bZ)Wﬂ == 0,

j=1
bz' : —Dai(l—ci)Z(uji—Pj~)Wj~ :O,
j=1
n W
et Y (ugi— sz‘)fﬁ =0,
J=1 gt
62 DY ai(l —ci)(uji— Pii)Wji =0
=1

Porém, estas equagdes nao possuem solugoes explicitas para os respectivos EMV. Dali, algum
processo iterativo deve ser aplicado no processo de maximizacao e consequentemente, algumas
suposicoes devem ser adicionadas ao modelo.

Ao contrario das Segoes anteriores, onde a métrica (unidade de medida) foi estabelecida pelo
conhecimento de um dos conjuntos de parametros (habilidades ou itens), na estimagao conjunta
nenhum desses pardmetros é conhecido e, portanto nao hé métrica definida. E preciso estabelecer

essa métrica devido a um problema denominado falta de identificabilidade do modelo. Isso ocorre
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porque mais de um conjunto de parametros produz o mesmo valor no ML3, e consequentemente,

na verossimilhanga. Como exemplo, sejam: 07 = af; + w, b = ab; +w, af = a;/a e

¢; = ci, onde a e w sao constantes reais com « > 0, daf

P(U;i =1105,¢5) = ¢ +(1—¢) {1 +exp [~Daj (0; — b)]} "
= ¢+ (1—¢) {1 + exp [—D%(oﬂj +w— (ab; + w))]}

= ¢+ (1—c){l+exp[-Da;(0; — b))}

-1

Essa nao-identificabilidade esta relacionada com as caracteristicas da populagao em estudo.
Este problema pode ser solucionado pela especificacdo de uma medida de posigao (média) e
outra de dispersao (desvio padrao) para as habilidades. Dessa maneira obtém-se uma métrica
para as habilidades e, consequentemente, para os parametros do itens. Ou seja, as habilidades
e os parametros dos itens sao estimados na métrica (u, o). Em varias situagoes [Andrade et al.
(2000)] adota-se p=0e o = 1.

Para aplicar o algoritmo de Newton-Raphson sao necesséarias as derivadas segundas da log-
verossimilhanca, com relacao a ¢; e 0,9 = 1,...,me j = 1,...,n. Estas derivadas compoem
uma matriz H, quadrada, de ordem (3m-+n) sendo que essa dimensao pode ser suficientemente
grande de forma a causar uma enorme exigéncia computacional. Dai, é preciso explorar um
pouco mais a estrutura de H.

Algumas consideragoes na modelagem contribuem para simplificar a estrutura dessa matriz.

Sao elas:

e independéncia local, implicando

?logL(¢, 0) B

ocog 0 TP

e independéncia entre as respostas de individuos diferentes, implicando

?logL (¢, 0)

0,00, O IFL
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e independéncia entre habilidades e itens, implicando

9%logL(¢, 0)

oGO, 0-

Dessa forma, a matriz H torna-se uma matriz bloco-diagonal, na qual os m primeiros blocos
sao matrizes de ordem 3 x 3 referentes aos trés parametros dos itens e os n blocos seguintes sao
escalares referentes as habilidades dos n individuos. Ainda que a matriz H usada no processo
iterativo de Newton-Raphson seja simplificada pelas consideragoes acima, sua dimensao nao
é alterada. Todavia, com base nessa estrutura bloco-diagonal, Birnbaum (1968) propds um
algoritmo em que os itens e as habilidades sao estimados individualmente, utilizando o algoritmo
Newton-Raphson ou o método Score de Fisher, no qual cada iteragdao é composta de dois estagios:

Estagio 1: Comegando com estimativas iniciais para as habilidades 6; (escores padronizados,
por exemplo) e tratando estas habilidades como conhecidas, estima-se (;, i =1,...,m.

Estagio 2: Comegando com estimativas iniciais (obtidas no estagio 1) para ¢ e tratando
estes parametros como conhecidos, estima-se as habilidades 0;, j=1,...,n

No estagio 1, os itens sao estimados empregando o desenvolvimento da Segao 3.1. No estégio
2 as habilidades sdo estimadas com a teoria desenvolvida na Segao 3.2. Este processo é repetido

até a convergéncia das habilidades e dos parametros dos itens.
3.4 Maxima verossimilhanca marginal

Esse método proposto por Bock & Lieberman (1970) apresenta algumas vantagens em relagao
ao método da Maxima Verossimilhanca Conjunta. Nesse método a estimagao é feita em duas
etapas: primeiro os parametros dos itens e, depois as habilidades. Como as habilidades nao
sao conhecidas, é preciso usar algum artificio de forma que a verossimilhanca nao seja mais
fungao das habilidades. Segundo Andersen (1980) ao considerar uma populagao II composta
por n individuos com habilidades 6;, j = 1,...,n, e ao construir a distribuigao de frequéncia
acumulada G(#) = (ntmero de individuo : 6; < #)/n, entdo, se n for suficientemente grande
os 0; estardo bastante proximos de forma que G(#) pode ser aproximada por uma distribuicao

continua. A densidade g(#), relativa & G(#), pode realmente ser considerada a fungao densidade

32



para 0 no experimento de retirar um individuo ao acaso da populacéo II e observar seu parametro
0. Vale ressaltar que, quando atribuimos uma distribuigao de probabilidade para 6, nao estamos
aplicando nenhum argumento bayesiano. A distribuicdo de 6 realmente existe, nesse sentido,
como a densidade relativa a distribuigao G(6).

Assim um artificio para eliminar as habilidades na verossimilhanga consiste em marginalizar a
verossimilhanca integrando-a com relacao a distribuicao de habilidade. De forma geral, considera-
se que as habilidades, 0;, j = 1,...,n, sao realizacoes de uma variavel aleatoria 6 com distribuicao
continua e fungao densidade de probabilidade g(f|n) duplamente diferenciavel, com as compo-
nentes de 7 conhecidas e finitas. Para o caso em que § tem distribuicao normal, tem-se n = (u, 02),

2 ¢ a variancia das habilidades dos individuos de II. Portanto, para que os

onde 4 é¢ a média e o
itens sejam estimados na métrica (0,1), deve-se adotar p =0e o = 1.

Segundo Bock & Lieberman (1970), a probabilidade marginal de U;. é dada por

Pluj[C,n) = /R P 0, ¢, m)g(0]n)do

_ / P(uz |6, )g(0ln)db, (3.12)
R

onde em (3.12) usou-se que a distribui¢ao de U;. nao é funcéo de n e R representa o conjunto dos
ntmeros reais. Como as respostas de diferentes individuos sdo independentes, pode-se escrever

a probabilidade associada ao vetor de respostas U.. como

n

u.|¢,m) :H (i ¢, m).

Ainda que a verossimilhanca possa ser escrita dessa forma, é muito comum utilizar a abor-
dagem de Padrées de resposta. Como tem-se m itens no total, com 2 possiveis respostas para
cada item (0 ou 1), ha S = 2™ possiveis respostas (padroes de resposta). Quando o ntimero de
individuos é grande com relacao ao ntimero de itens, pode haver vantagens computacionais em
trabalhar com o ntmero de ocorréncias dos diferentes padroes de resposta. Dai o indice j nao
mais representard um individuo, mas um padrao de resposta. Seja r; o niimero de ocorréncias

distintas do padrao de resposta j, e ainda S < min(n,S) o ntumero de padroes de resposta com
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r; > 0. Dai, segue que
S

E rj:n.

Jj=1
Pela independéncia entre as respostas dos diferentes individuos, tem-se que os dados seguem uma

distribuicao multinomzal, isto é,
LG = 1 ,H (g |¢, )",
] 175
e portanto, a log-verossimilhanca é
nl
logL(¢,n) = log {H} ZmlogP (ug|Cm).
=175

As equagodes de estimacao para os itens séao dadas por

AlogL(C,n) _
9Gi

onde

BlogL(C.n) 8 ) .
T = 8—@ jz;rjlogp(ug.mvn)

1 OP(wl¢)
;”ch,n) oG

Mas,

PPealen) a/ P(uj |0, ¢)g(6]n)do

i ( P(uz 16, ) 9(6l)d6 (+)

-]
)

OP(uil¢,m) T Pu 0
POl [ (TPl ) (Pt o) oo

I£i
_ /<8P(Uji|9,@)/3@'
R P(ugilG)

onde a ordem da derivada e da integral em (%) pode ser permutada com base no Teorema da

.

5
o

QJ‘Q3

H (u;l0,G) | g(0]n)de

) P(uy )60, C)g(0ln)do

Convergéncia Dominada de Lebesgue [Chow & Teicher (1978.)]. Sabe-se que
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Ui ~1—Uj;
%P(Uﬂ’97 Gi) = 38@ (PZ- "Q; )
. uj;—1 aPz 1—uj; Uj; 7& Ujg
= uyP; (8@)@’ +(1- uﬂ)Q < 3C1P>P

1—uj; Uji HUji 8-PZ
QI — (1 — uyi)Q; P, )ag (3.13)

1

UJZ
= (uﬂP

Observe que o termo entre parénteses da equagao (3.13) vale 1 quando uj; = 1 e vale -1 quando

uj; = 0, entdo pode-se reescrevé-lo como (—1)%itt, Daf,

9 _ uﬂl @
e Plus.6) = (1t (5.

mas,

Pl [ (Pl 006
%6 (5 ity ) Pluslo-iateimas

( 1uﬂ+1
_ /]R e < a@) P(uz)8, )g(6ln)d6

( uﬂﬂ
N /RPu” 1 Ui <a<Z> P(u;.|0,¢)g(0]n)do

)

Observe agora que

CEVYHIRQ [ Qi sew=1;
p@inPUﬁ | =P seu; =0

(2 (2

entao, este termo pode ser escrito como u;; — F;. E, consequentemente,

(=Dwttuy - B
puiQlwi T PQ;

(2 1

* )k

Seja agora W; = Ijg'iQ; , onde

Entao,

Pf = {14 Pul=bi=1 o Qr—1_pr

Assim,

PRIt [ -2 (52) g | Pluslo-Qatolnas

Usando a notagao
P(u;.]0,¢)g(0n)

9;0) = 906l Gm) = —pr =y
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a fungao de verossimilhanca pode ser escrita como

dlogL(¢, or\ Wi |
Ogag n) Zr]/ [ Uj; — (3@) Pf@f] g; (0)do.

As expressoes para as derivadas de P; sdo dadas nas equagbes (3.3), (3.4) e (3.5) com

Pj;, Qﬂ, e Q;i substituidas por Pj, Q;, P’ e Q7, respectivamente. Assim, para o parametro

de discriminacao (a;), tem-se que

OlogL((, 0P, Wi %
"o (i o Z”/ [“ﬂ_ (a az) P;Qf]gj(e)da
W; .
= ZT]/ [ ugi — Pi)D(1 — ¢;)(0 — bi)ﬂ*QfW] g;(0)do

=~ D)y /R (ugi — P)(6 — b))Wi] g2 (6)de.
j=1

Para o parametro de dificuldade (b;), tem-se que

dlogL(¢, or;\ Wi | .
= o [ r (55 w0

- Z [ [t = o000 - cor i | s

s

— Dul-e) Y1 /R ((uji — P)Wi) g (6)db.

Jj=1

Para o pardmetro de acerto ao acaso (¢;), tem-se que
dlogL(¢, ) - / [ <3Pi> w; ]
—= 7 = 7 wi; — B —— | g;(0)do
e, ]Z:;JR_U oa) 7or) 5O
s r W@
= Yo [ - g g | o
R A

S r WZ .
= Z?”j / (Uji — PZ)P*:| gj (9)619
j=1 I

Resumindo, as equagoes de estimacao para os parametros a;, b; e ¢; sao, respectivamente,

a: D(1—c¢) er/ (uji — P)(6 — bi)Wil g(6)d8 = 0, (3.14)

b —Da;(1— er/ (uji — P)Wil g;(8)d0 = 0, (3.15)
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i

ci ;TJ/IR[(%,—B)I;E} g;(0)dg = 0 (3.16)

as quais nao possuem solucao explicita.
3.5 Meétodos iterativos

No desenvolvimentos das expressoes para a estimacao de (; na estimacao dos parametros dos
itens, a propriedade de independéncia local foi suficiente para garantir que os parametros dos
itens pudessem ser estimados individualmente, pois a derivada segunda de log L({) com relagao
a ( e (;, para | # i, era nula. Porém, na estimagao por Maxima Verossimilhanga Marginal isso
nao acontece, levando a necessidade da estimacido dos m itens conjuntamente. As expressoes

para as derivadas segundas sao obtidas a partir de:

d2logL(¢m) _ 9 [along)}’

9qac; oG 0Gs

!/

0 =~ 1 OP(uj.|¢,m)
oG ;TJP(U]'.KW) G

~ [ OPP(u;|¢,n)/(0GDS) (0P (uil¢,n) /(06 (9P (uil¢,n)/(0G)
= ST - (e ) () )

j=1
para ¢,l = 1,...,m. Considerando Z(t) a estimativa de ¢ na iteragdo t, entao na iteragao t + 1
tem-se que

¢ = ¢ — [Hpp(C)] hpr(CW)

~

Para chegar as expressoes de Hpr(¢) e hpr(¢;), adota-se a seguinte notagao:

Wi (ui— )

Sabe-se que,

OP(uslcn) [ . (0B Wil

P lCm/oG [ [ (9PN\] .
") = PlagCon) ‘/R[V”@gﬂgj(”d‘)
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fazendo,




0*P(u;|¢,m) _ 0 (0PN,
s = A [ 1w (52) | Puste.Outolmas
Utilizando

%&Ja@ — [ij‘ (%—Zfﬂ P(u;10,() e o desenvolvimento na aplicag¢do do Algoritmo de New-

ton Raphson, que resultou em:

Ovji _ 2 <9sz‘

(v — B
G oG >  onde i =

P;Q;

tem-se que:

0?P(u;10,C) 0
Goc 8@” <8@” ”J'“)}
AP (u; |0 AP\’
2 Lo (50) P (P559) (52)
2 OP; ([ 9*P ' 2 IAVEIAN
% (50) () v (sgag)| Pesieo = sreino (52) ()
- <a<za<’> (u716.C)

Para [ = 4, tem-se que

O?*P(ujl¢,m) [ O°P '
Tagoc /IRVJZ <8Q8CZ’> P(u;.10,¢)g(0]n)do

Assim, a primeira parcela em

-

Plogl(Cn) _ g, {82P<uj.r<,n>/<aczac;> _ <8P<uj.r<,n>/8<l> (anj.rc,n)/(a@))’}
9G] < P(u;|¢,n) P(u;[¢,n) P(u;|C,m)

pode ser escrita para ¢ = [, como

O*P(uj|¢,n)/(0GOC) (PP .,
Hiig ey = v (8@6@)9]’(9”9

Para [ # i, tem-se que

PP(uil¢n) 0 (22N pras
mﬁg“mﬁ/[v<mﬂ]ﬂwwowmw}
_/V‘(('?Puj\HC)( >
B R 7 8<l
0P, P,
B /ﬁ’””( l) (8@) (0 CJo Ot
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Logo, para [ # i,

_ PPlulCm)/(060¢) [ (9B (9B .
9 = =Plusle,n) ‘/,Rvﬂvﬂ <ag><a<i)gj(9)d9

Pode-se agora obter as equagoes de estimacao para (. Com as expressoes de Newton Raphson:

OPLQ*. OP*
Ji%i (1 _ opky_ L Ji ) D o
Doy (1 2P]z) Doy’ a; € {a;, b, i},
82P'i * )k *
8@5 = D2(1 - Ci)(ej - bi)zpinji(l - 2sz)
82P]2 * )k *
8%181)@- = —D(1—¢;)P;Q5{1 + Da;(0; — b;)(1 — 2P);)},
8@5861 — _D(ej - bl)R]’LQ]Z?
6 PZ * * *
Ob; = DZa?(l - Ci)Pinji(l - 2sz‘),
0% P;; .
oo~ Pl
32Pji _ 8Q;kl —0
oc? 9
9*P; -
DGW, Z—l,...,m
h(Cl) H(ClaCl) cee H(Cla(m)
hpr(¢) = : e Hpi(() = : :
Sejam

| (1= ci)(0 - b)
m(&*@:)l(@f@?)( ~Day(1 - >),
ﬁ

92P. D?(1 = ¢i)(0 — by)*(1 — 2PF) :
Hys = (PFQY)! () — [ =D ) {1+ Das(f — b)(1—2P9)}  D2a2(1 — e;)(1 - 2P7)
9GOG; —D(0 — b;) Da,;

e para i # [,

R N - * yx\—1 /7 p*xyxy—1 aPz @/
Hy = hilf, = (PrQ7) " (Pr Q) (%)QQ)

D*(1 =)0 =)@ = b)) (0 —b) —D%aq(1—ci)(1—c)(@—b;) D(1—ci)(0—b;)/ P
Hy=| —D?a(l-c)(1-a)@-b) D?ajar(1 — ¢;)(1 — cr) —Dai(1 — )/ Py
—D(1— )0 —b)/P; —Da(1 - ¢)/P; (PPt
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Retornando a Hy;(j) = flR Viji (ag 3<,> 9; *(0)dl, tem-se a primeira parcela de

9*logL(¢,n) Zs:r]{ (u;. 1S, m) /(0GOG) <3P(ug‘,|47n)/(8é‘z) <3P(ug’.\é,n)/(3@))'}
o aqag P(uj.|¢,n) Pluj|¢,m) P(uj.|¢,n)
pode ser reescrita como:
Hij) = /R (ujs — P)WiHyg? (6)do
e, para i # I,
Hy) = /IR(UJZ — Pi)(uji — P)W;H; g7 (0)do

Dai,
_ PlogL(¢n) _ /
H(G,¢) = W = ;Tj {Hil(j) = hig) l(j)}

Para aplicar o algoritmo "Scoring"de Fisher, nota-se que

ElHyj =0, 4,l=12,...,m e j=12,...,n
Segue entao que:
A(CHQ) C’LvCl er ’L(])h‘l(])
j=1
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CAPITULO 4

Equalizacio

Equalizar significa equiparar, tornar comparavel, na TRI significa colocar pardmetros de
itens vindos de provas distintas ou habilidades de respondentes de diferentes grupos, na mesma
métrica, ou seja, numa escala comum, tornando os itens e/ou habilidades comparaveis. [Andrade
et al. (2000)] Sem a equalizagao é impossivel afirmar, por exemplo, que a média de desempenho
de alunos em um Sistema Nacional de Avalia¢do sofreu mudangas de um ano para o outro.
E necessario separar as diferencas de habilidade dos individuos avaliados, das diferencas de
dificuldade dos instrumentos aplicados [Rabello (2001)].

A importancia dessa técnica torna-se evidente quando se percebe que a decisao baseada nos
dados de qualquer individuo deve ser a mesma independente da forma que ele respondeu e, ainda
em situacoes onde nao se quer tomar decisoes a nivel individual, as analises devem ser feitas
levando-se em consideragao os escores transformados pela equalizacao, que sao comparaveis.

Existem dois tipos de equalizacao: a equalizacao wvia populagdo e a equalizagao wia itens
comuns. Ou seja, ha duas maneiras de colocar parametros, tanto de itens quanto de habilidades,
numa mesma métrica [Andrade et al. (2000)]. Na primeira usa-se o fato de que se um tnico
grupo de respondentes é submetido a provas distintas, basta que todos os itens sejam calibrados
conjuntamente para se ter a garantia de que todos estarao na mesma métrica. E, na equalizagao

via itens comuns, a garantia de que as populacgbes envolvidas terdao seus parametros em uma
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mesma escala serd dada pelos itens comuns entre as populagoes que servirao de ligagao entre

elas.
4.1 Delineamento de grupos nao-equivalentes com itens comuns

Para realizar uma equalizagao é preciso planejar um delineamento. Como exemplo deste
delineamento, pode-se valer de uma aplicacao contendo duas formas, X e Y, contendo um con-
junto de itens comuns. Para Hambleton & Swaminathan (1995) este delineamento é chamado

de delineamento do teste 4ncora. Para este método, existem duas variagoes possiveis:

1. os itens comuns contribuem para o calculo do escore do individuo no teste, sendo chamado

de itens internos.

2. os itens comuns nao contribuem para o calculo do escore do individuo, sendo denominado

de itens externos.

Os grupos de itens internos e externos sao geralmente aplicados com tempo marcado separada-
mente.

Para Yang & Houang (1996) independentemente do método de equaliza¢do usado em um
delineamento que usa itens comuns, o método serd mais preciso & medida que aumentar o niimero
de itens comuns. Segundo Andrade (1999) e Yang & Houang (1996) uma referéncia para o niimero
minimo de itens comuns ¢ 20% do tamanho total de cada uma das provas a ser equalizada. Além
disso,Yang & Houang afirmam que independentemente do delineamento utilizado os testes a

serem equalizados devem possuir 35 itens no minimo.

4.2 Diferentes tipos de equalizagao

4.2.1 Um tnico grupo fazendo uma tnica prova

Este é o caso trivial, em que se aplicam diretamente os modelos matematicos e os métodos

de estimacgao descritos anteriormente. Ou seja, nao é necessario nenhum tipo de equalizacao.
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4.2.2 Um tnico grupo fazendo duas provas totalmente distintas

Este é o caso classico que é chamado de equalizagao via populacao. Para resolvé-lo, basta
que todos os itens de ambas as provas sejam calibrados simultaneamente. O fato de todos os
individuos representarem uma amostra aleatéria de uma mesma populagao é que garante que

todos os pardmetros envolvidos estarao numa mesma escala.
4.2.3 Um tnico grupo fazendo duas provas parcialmente distintas

Este caso é bastante semelhante ao caso anterior podendo fazer também a equalizacao via

populagao.
4.2.4 Dois grupos fazendo uma tnica prova

Este é um exemplo de equalizagao via itens comuns (s6 que no caso, todos). Como as duas
populagoes fazem exatamente a mesma prova, basta que os itens sejam calibrados utilizando-se

as respostas dos respondentes de ambos os grupos simultaneamente.
4.2.5 Dois grupos fazendo duas provas totalmente distintas

Este é o inico caso que nao pode ser resolvido pela TRI. E possivel calibrar separadamente os
itens das duas provas, porém nao é possivel fazer nenhum tipo de comparagao entre os resultados
obtidos, uma vez que eles estarao em métricas diferentes. Entao nao faz sentido comparar os

resultados destes dois grupos.
4.2.6 Dois grupos fazendo duas provas parcialmente distintas

Esse também é um caso de equalizacao via itens comuns. Este caso ilustra o maior avanco da
TRI sobre a Teoria Cléssica. O uso de itens comuns entre provas distintas aplicadas a populagoes
distintas permite que todos os pardmetros estejam na mesma escala ao final dos processos de
estimacao, possibilitando comparagoes e a construcao de “escalas de conhecimento” interpretéaveis,
que sdo de grande importancia na area educacional. A resolucao deste caso é bastante semelhante
ao que foi descrito na Sec¢ao (4.2.4), com a diferenca que aqui apenas alguns dos itens (e nao a

prova toda) fazem a ligagao entre as duas populagdes envolvidas.
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4.3 Diferentes problemas de estimacao

4.3.1 Quando todos os itens sao novos

Neste caso, deseja-se calibrar o conjunto completo de itens. Este é o caso trivial e para resolver

este problema, basta utilizar uma das técnicas de estimagao descritas no capitulo anterior.
4.3.2 Quando todos os itens ja estao calibrados

Este é o caso em que todos o itens jé foram calibrados anteriormente, ou seja, deseja-se apenas
estimar as habilidades dos respondentes. Este também é um caso bastante frequente na TRI,
devido ao impulso que esta teoria deu na criagdo de bancos de itens. Esses bancos sao formados
por conjuntos de itens que j& foram testados e calibrados a partir de um ntmero significativo de
individuos de uma dada populagao. Dessa forma, assume-se que os parametros desses itens ja sao
“conhecidos”, ou seja, assume-se que sao conhecidos os verdadeiros valores dos pardmetros desses
itens e assim, sempre que se desejar, pode-se aplicar novamente alguns desses itens do banco a
outros individuos (ou até mesmo a um unico individuo)e assim estimar apenas suas habilidades
que estarao sempre na mesma métrica dos pardmetros dos itens.

Quando se “constr6i” um banco de itens, uma informacao fundamental é a escala em que
aqueles itens foram calibrados, visto que as habilidades de individuos que serdo estimadas futu-
ramente a partir daqueles itens estarao nesta mesma métrica e portanto, quaisquer comparagoes
diretas s6 poderao ser feitas com outros individuos que também tenham suas habilidades nesta
escala.

Dessa forma, para resolver este problema, basta utilizar um dos processos de estimacao das

habilidades dos individuos quando os paradmetros dos itens ji sdo conhecidos.
4.3.3 Quando alguns itens sao novos e outros ji estao calibrados

Neste caso, deseja-se calibrar alguns itens e manter os pardmetros de outros, que ja foram
calibrados anteriormente. Este caso também esta ligado & criacao de bancos de itens, uma vez
que um banco de itens estd continuamente em formacgao, ou seja, pode-se estar interessado em

acrescentar novos itens ou retirar itens ao conjunto que jé se encontra no banco.
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Para resolver este problema, deve-se definir uma das populagoes como sendo a referéncia, e
entao, as demais populacgoes serao posicionadas em relacao a ela, a fim de evitar problemas de

indeterminagao de escala.

4.4 A escala de Habilidade

A escala é uma ferramenta utilizada para sistematizar informagoes. Nela é utilizado o conceito
de medida que atribui nimeros aos fené6menos naturais. As habilidades dos estudantes sao
fendmenos naturais observaveis para os quais podem ser atribuidas quantidades. Uma escala é
capaz de representar em que e quanto mais grupos de estudantes construiram competéncias e
habilidades que outros grupos de estudantes ainda nao construiram.

Quando se fala em métrica, significa se referir ao tipo de escala utilizada para medir um dado
fendémeno, ou seja, se um individuo que obtém nota 9 é considerado excelente numa prova de
desempenho, entao supde-se que a métrica utilizada é uma escala que vai de 0 a 10, pois se a
escala fosse de 0 a 100, entao a nota representaria péssimo desempenho. Assim, é de fundamental
importancia saber a métrica utilizada para poder entender o significado do valor atribuido.

A escala da habilidade é uma escala arbitraria onde o importante sdo as relacoes de ordem
existentes entre seus pontos e nao necessariamente sua magnitude. O parametro ¢ nao depende
da escala, pois trata-se de uma probabilidade, e como tal, assume sempre valores entre 0 e 1. O
parametro b representa a habilidade necessaria para uma probabilidade de acerto casual igual a
(1+¢)/2 . Assim, quanto maior o valor de b, mais dificil é o item, e vice -versa.

Na TRI a habilidade pode assumir teoricamente qualquer valor real entre —oo e +o00. Dai,
é necessario estabelecer uma origem e uma unidade de medida para a definicao da escala. Esses
valores sao escolhidos de modo a representar, respectivamente, o valor médio e o desvio-padrao
das habilidades dos individuos da populacdao em estudo. Em muitos casos, utiliza-se a escala
com média igual a 0 e desvio-padrao igual a 1, que é representada por escala (0,1). Essa escala é
bastante utilizada pela TRI, e nesse caso, os valores do parametro b variam (tipicamente) entre
-2 e +2. Com relagao ao parametro a, espera-se valores entres 0 e +2, sendo que os valores mais

apropriados de a seriam aqueles maiores que 1 [Andrade et al. (2000)].

45



4.4.1 Construcao e interpretacao de escalas de habilidade

Uma escala é constituida por uma sequéncia numérica. O ntimero em uma escala esta sempre
associado a uma interpretagdo. Na escala utilizada pelo SAEB, por exemplo, cada intervalo
numérico representa um nivel de desempenho de grupos de estudantes e vem acompanhado de
uma interpretacao das competéncias e habilidades que eles ja construiram no seu processo de
desenvolvimento.

A escala é definida por niveis dncora, que por sua vez sao caracterizados por um conjunto de
itens denominados itens dncora. Niveis &ncora sao pontos selecionados pelo analista na escala da
habilidade para serem interpretados pedagogicamente. J& os itens dncora sao itens selecionados
para cada um dos niveis dncora segundo um critério de defini¢ao, ou seja, sejam dois niveis ancora
consecutivos Y e Z com Y < Z. Um determinado item é dncora para o nivel Z e somente se as

3 condigoes abaixo forem satisfeitas simultaneamente: [Andrade et al. (2000)]
1. PU =10 = Z) > 0,65;
2. P(U=1§=Y) < 0,50;
3. PU=10=2)—PU=1/0=Y) > 0,30

Dessa forma, para um item ser ancora em um determinado nivel ancora da escala, ele precisa
ser respondido corretamente por uma grande proporgao de individuos (pelo menos 65%) com este
nivel de habilidade e por uma propor¢ao menor de individuos (no méximo 50%) com o nivel de
habilidade imediatamente anterior. Além disso, a diferenga entre a proporgao de individuos com
esses niveis de habilidade que acertam a esse item deve ser de pelo menos 30%. Assim, itens-
ancora sao itens que caracterizam um ponto ou nivel das escalas para o qual a grande maioria
dos alunos situados naquele nivel acerta o item, ao passo que um percentual considerével de
alunos situados ao nivel abaixo da escala erra o item. Esses itens tém o objetivo de discriminar
pontos na escala que separam alunos que construiram daqueles que nao construiram determinadas

competéncias ou habilidades.
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Para auxiliar na interpretagéo das escalas, é preciso identificar um ntmero razoavel de itens-
ancora para cada um dos niveis da escala. E importante que o conjunto de itens-ancora cubra a
maior extensdo possivel da matriz de referéncia para que a anélise das competéncias e habilidades
seja rica.

A interpretacdo dos itens ancora é realizada por meio de painéis de especialistas com o
objetivo de buscar o significado das respostas dadas pelos alunos em cada um dos niveis da
escala, de forma a desenvolver uma descrigdo de suas habilidades. Esses painéis contam com
professores e especialistas nas disciplinas e nas areas de Educacao e Avaliagao, com experiéncia
em interpretacao de escala em termos de competéncias e habilidades e nas matrizes de referéncia.

Através desse trabalho de interpretacdo, sao entdo definidas quais sdo as competéncias e

habilidades dos estudantes que se situam em cada um dos niveis da escala.
4.5 Equalizacao a posteriori

A equalizagado a posteriori é uma forma de equalizar as populagoes envolvidas depois de ter-
minado o processo de calibracao dos itens. Para isso, procede-se da seguinte maneira: calibra-se
separadamente os dois conjuntos de itens, que foram submetidos as duas populacoes de interesse.
A condicdo necesséaria é que hajam itens comuns entre os dois conjuntos. Assim, para os itens
comuns, tem-se dois conjuntos de estimativas, cada uma na métrica de suas respectivas popu-
lacOes. Assim, através dessas duas estimativas para os itens comuns estabelece-se algum tipo de
relagao que permita colocar os pardmetros de um dos conjuntos de itens na escala do outro. Com
todos os itens na mesma métrica, pode-se entao estimar as habilidades de todos os respondentes,
que estarao também na mesma escala.

A equalizagao através da TRI se vale de uma caracteristica desses modelos (delineamento de
grupos nao-equivalentes com itens comuns), que diz que se o modelo se ajusta bem aos dados,
qualquer transformagao linear da escala 6 também se ajustara. Assim, estimativas diferentes
obtidas a partir de diferentes programas estao relacionadas linearmente através das escalas 6.
Desse modo, uma equacao linear pode ser usada para converter os parametros da TRI de uma es-

cala para uma outra escala. As estimativas dos parametros resultantes (chamadas de calibradas),
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podem entao ser usadas para estabelecer escores equivalentes, baseados no niimero de respostas
corretas nas duas formas, e qualquer transformacao linear das estimativas dos pardmetros de ha-
bilidades obtidos em uma determinada escala, essa nao altera a probabilidade de um individuo
acertar o item, caso os parametros de itens também sejam transformados apropriadamente.

A fungao de probabilidade de 6 é dada por:

eDCLi (G—bl)

Pi(e):Ci—i-(l—Ci) 1=1,2,....m

1+ eDai(e_bi)
Primeiramente é efetuada uma transformagao linear de 6, gerando 8* e em seguida tém-se a nova

func¢ao de probabilidade apés a transformacao, ou seja,

0* - B

0*=A0+ B < 0=
+B & 1

Aplicando essa transformacao em P;(6), tem-se que,

.
eDai(5E —bi)

Pi(H*):cH—(l—ci) B 1=1,2,....m

mas,

a; (L5 — b)) = a; (%) = 90" — (Ab; + B)] = a* (6" — b*)

onde,

at=%, b*=Ab+B e 0"=A0+B

Entao, quando se transforma linearmente a escala de @, a probabilidade de acerto ao item nao
se altera, desde que sejam também transformados os pardmetros dos itens a e b, pois o parametro
c é independente da transformacao da escala.

Apesar da frequente utilizagao da escala (0,1), em termos praticos, nao faz a menor diferenga
estabelecer-se estes valores ou outros quaisquer. O importante sao as relagbes de ordem exis-
tentes entre seus pontos. Por exemplo, na escala (0,1) um individuo com habilidade 1,20 esta
1,20 desvios-padrao acima da habilidade média. Este mesmo individuo teria a habilidade 92 e,
consequentemente estaria também 1,20 desvios-padrao acima da habilidade média, se a escala
utilizada para esta populacao fosse a escala (80;10). Isto pode ser visto a partir da transformagcao

de escala: [Andrade (2000)]
a(@ —b) = (a/10)[(10 x 8 + 80) — (10 x b+ 80)] = a™ (0" — b*),
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onde a(f — b) é a parte do modelo probabilistico proposto envolvida na transformagao. Assim

tem-se que:
e 0% =10 x 0 + 80,

o b* =10 x b+ 80,

a* = a/10,

P(U; = 1|0) = P(U; = 1|6%).

Assim sendo, a probabilidade de um individuo responder corretamente a um certo item é sempre
a mesma, independente da escala utilizada para medir a sua habilidade, ou ainda, a habilidade de
um individuo é invariante a escala de medida. Dessa forma, nao faz qualquer sentido querermos
analisar itens a partir dos valores de seus parametros a e b sem conhecer a escala na qual eles
foram determinados.

Varios métodos, que se baseiam nessas relagoes lineares existentes entre os pardmetros de
um mesmo item medidos em escalas diferentes, poderiam ser entao utilizados para determinar os
coeficientes A (constante de inclinagdo) e B (constante de intercepto). A solugado mais natural,
pelo préprio tipo de relagdo existente entre os pardmetros, seria determinar esses coeficientes
através de uma regressao linear simples. Porém, a critica feita & utilizacao desse método é que
ele ndo é simétrico, ou seja, uma regressao de x por y é diferente de uma regressao de y por x.

Um dos métodos de equalizacao a posteriori existentes que nao apresenta esse problema por
ser invariante em relagao as variaveis utilizadas, é chamado Média-Desvio (Mean-Sigma). Nesse
método é utilizado:

A=72% ¢ B=ulba) — Aulbe)

onde,
0G1 € oG sao os desvios-padrao e u(bg1) e p(bge) as médias amostrais das estimativas dos
parametros de dificuldade dos itens comuns nos grupos 1 e 2, respectivamente. Do mesmo modo,

as habilidades dos respondentes do grupo 2 podem ser colocadas na mesma escala das habilidades
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dos respondentes do grupo 1 da seguinte forma:
0ty = Ao + B

onde 952 é o valor da habilidade A9 na escala do grupo 1. Maiores detalhes sobre este e outros
métodos de equalizagao, podem ser encontrados em Kolen & Brennan (1995).

Quando o delineamento de itens comuns é aplicado, a equalizacao pode ser executada em
uma ou duas etapas. Quando realizada em duas etapas, calibram-se as bases separadamente e,
depois, efetua-se uma transformacao na escala, chamada de scale linking, transformando as novas
estimativas dos parametros dos itens comuns para a escala da primeira avaliacdo. Da mesma
forma, esta transformacao é usada para colocar as estimativas de habilidades dos alunos na escala
da primeira avaliagdo. A outra forma consiste na anélise simultanea das bases, de forma que, ao
final da calibracao, as estimativas para itens e individuos estejam todas em uma mesma escala.

A equalizacao é aplicada no SAEB para comparar os escores dos alunos em diversas situacoes,

tais como:
1. comparacao de escores dos alunos que frequentam uma mesma série;
2. comparagao de escores dos alunos que frequentam séries diferentes;

3. comparacao dos escores dos alunos, obtidos em anos diferentes.

50



CAPITULO b

Aplicacdo

Neste capitulo sera apresentada uma aplicagao de analise de itens e de desempenho escolar
em Pernambuco através dos dados do SAEPE-2005.

O Sistema de Avaliacao Educacional de Pernambuco (SAEPE) cujo objetivo principal é de-
senvolver um trabalho permanente de monitoria e incentivos para a melhoria da qualidade e do
desempenho das escolas, foi criado em 2000 com a proposta de ser bi-anual, porém o primeiro
exame s6 foi realizado em 2002 e o segundo em 2005. Ele é aplicado aos alunos de 2%,4% e 8%
séries do Ensino Fundamental e 3% série do ensino Médio da rede Estadual e Municipal, que
abrange 184 municipios.

A Secretaria de Educagdo do Estado de Pernambuco, em regime de colaboragdo com as
Secretarias Municipais de Educagdo do Estado, representadas pela Unidao Nacional de Dirigentes
Municipais de Educa¢ao (UNDIME) e em convénio com o Ministério da Educagao, através do
Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira - INEP, coletou dados
para o SAEPE.

Para atingir os objetivos, varios instrumentos sao empregados além das provas de avaliagao do

desempenho escolar, ou seja, sao utilizados questionarios (inseridos no apéndice B) que permitem:

1. Obter informacoes sobre as caracteristicas da realidade socioeconémica e cultural e hébitos

de estudo dos alunos;
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2. avaliar o perfil e a pratica pedagogica dos professores;
3. avaliar o perfil e as praticas de gestao escolar dos diretores;

4. realizar o levantamento dos equipamentos disponiveis, das caracteristicas fisicas e de con-

servagao das escolas;

Os indicadores resultantes dessas avaliacoes permitem que se fagam associagoes, correlagoes,
analises hierarquicas e estudos relevantes sobre a realidade educacional do estado de Pernambuco.

Nesse estudo, foi feita a anéalise dos itens das provas de Portugués e Matemética da 3¢
série do Ensino Médio do SAEPE 2005, bem como das habilidades dos individuos referentes a
tais disciplinas. Para isso, 48789 alunos distribuidos em 7142 escolas (Estaduais e Municipais),
participaram dessa avaliacdo. As provas de Portugués e Matematica foram constituidas de 84
itens cada uma.

As provas aplicadas pelo SAEPE, adotaram o delineamento de Blocos Balanceados Incom-
pletos (BIB). Nem sempre ¢ viavel ou desejavel que todos os itens do teste sejam respondidos
por todos os individuos, porém, muitas vezes faz-se necessério assegurar uma ampla e represen-
tativa cobertura do contetido da avaliagdo, dessa forma, tal representagao é realizada através do
BIB. Ou seja, um conjunto de itens é dividido em um ntmero menor de blocos, estes sao entao
designados para os cadernos, de modo que cada bloco seja emparelhado com outro bloco para
formar um caderno.

Por meio desse delinemento, os itens foram divididos em 7 blocos com 12 itens cada, e esses
blocos foram divididos em 21 cadernos diferentes com 24 itens cada um. Cada aluno responde a
um caderno de portugués e outro de matemaética totalizando 48 itens (24 de portugués e 24 de
matematica).

Os itens que compodem o teste foram pré-testados.

5.1 Meétodo Utilizado

A analise dos dados foi feita baseada nas duas teorias: a TCT (Teoria Classica dos Testes)

e a TRI (Teoria da Resposta ao Item). Utilizando a TCT, foram calculados os percentuais de
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acerto de cada item e o coeficiente de correlagao bisserial.

Para a estimagao dos pardmetros do modelo da TRI, foi utilizado um programa computa-
cional visto que existe uma grande quantidade de dados que exigem compilagao e também pela
complexidade das operagoes. Existem varios softwares que executam os procedimentos da TRI.
Aqui no Brasil, os mais utilizados sdo o BILOG e o BILOG-MG. Segundo Andrade et al. (2000),
estes dois programas sao especificos para analises via TRI de itens dicotémicos ou dicotomizados,
e ainda, ambos tém implementados os modelos unidimensionais logisticos de 1, 2 e 3 parametros.

O BILOG permite apenas analisar respondentes provenientes de uma tnica populagao, en-
quanto que o BILOG-MG permite a analise de mais de um grupo de respondentes.

Nesse estudo foi utilizado o programa BILOG, visto que a anélise se restringia a uma tnica
populagao com itens dicotémicos (certo ou errado). Esse programa tem como entrada um arquivo
em linguagem propria, (inserido no apéndice) com extensao.blm, onde informa ao programa
principal BILOG as especifica¢oes de entrada de dados formatados em arquivo texto e salva os
resultados de saida, onde SAVE séo as especificagoes de salvamento desses arquivos.

Nos arquivos de saida, tem-se:
e um arquivo com as estimativa dos parametros dos modelos da TRI com extensao.par;

e um arquivo com os escores (nimero de acertos e percentual) e habilidades de todos os

individuos que compoem o arquivo de dados, com extensao.sco;
e um arquivo com os graficos da CCI, com extensao.plt;
e um arquivo mostrando os acertos e erros dos examinandos por item, com extensao.sor.

O BILOG executa a anélise em 3 etapas, chamadas de fase 1, 2 e 3 que se caracterizam pelo
tipo de tarefas realizadas em cada uma delas.

A fase 1, fase de entrada e leitura dos dados, contém dois tipos de informacao: a identificagao
de cada individuo com suas respectivas respostas ao teste e o gabarito (que é uma sequéncia
contendo as alternativas corretas dos itens que compoem o teste). Nessa fase, além da verificagao

de que a leitura dos dados foi feita corretamente, sao calculadas algumas estatisticas descritivas,
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tais como numero de individuos submetidos a cada item e algumas correlagbes de interesse
como as correlagoes bisserial e ponto bisserial, usadas na TCT. Essas estatisticas sao utilizadas
posteriormente como valores iniciais para os processos de estimacao realizados nas fases seguintes.
A correlagao bisserial fornece um diagnéstico preliminar dos itens, servindo por exemplo, na
identificagao de itens com problemas no gabarito.

A fase 2 ¢é a fase de calibracdo dos itens. Aqui sao estimados os pardmetros dos itens, com
seus respectivos erros-padrao. O BILOG fornece também graficos contendo algumas informagoes
de interesse, tais como as curvas caracteristicas dos itens. Juntamente com a curva caracteristica
de cada item é fornecido também um teste de ajuste do modelo utilizado.

A fase 3 ¢ a fase da estimag@o das habilidades dos respondentes. Sao estimadas as habilidades
de cada um dos individuos, a partir dos resultados obtidos na fase anterior. Essas habilidades
sao inicialmente estimadas na escala dos parametros dos itens, porém pode-se especificar alguns
tipos de mudanga na escala, que poderao ser feitas tanto nas habilidades quanto nos parametros

estimados na fase anterior.
5.1.1 Meétodos para a Calibragao dos Itens

Inicialmente o programa realiza a calibragao dos itens e depois a estimagao das habilidades
dos respondentes. Dois métodos de estimagcao para os pardmetros dos itens estao implementados:
a maxima verossimilhanca marginal e um método bayesiano de estimagao por maximizagao da
distribuicao marginal a posteriori. Para isso, é necessério a utilizacao de distribuicoes de proba-
bilidade para as habilidades dos respondentes. Esses programas assumem que os respondentes
representam uma amostra aleatoria de uma populagao de proficiéncias que pode ser assumida
como tendo uma distribui¢cao normal padrao, ou ainda uma distribuicao empirica, a ser estimada

conjuntamente com os paradmetros dos itens.
5.1.2 Meétodos Implementados para a Estimacao das Habilidades

Depois de terminada a fase de calibragdo dos pardmetros dos itens, é feita a estimagao

das habilidades dos respondentes. O BILOG e o BILOG-MG tém implementado o método
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de estimagao por méxima verossimilhanga, por esperanca a posteriori (EAP) e por maximo a
posteriori (MAP). No método da maxima verossimilhanga, as estimativas das habilidades dos
respondentes sdo calculadas pelo método de Newton-Raphson, utilizando-se uma transformagao
linear do logito do percentual de acertos dos individuos como valores iniciais. Os problemas
descritos anteriormente com as estimativas dos respondentes que tiveram erro total ou acerto
total, sdo contornados através de um artificio: os alunos que erraram todos os itens ganham um
meio certo no item mais ficil, e os alunos que acertaram todos os itens, perdem um meio certo
no item mais dificil. Este método nem sempre fornece boas estimativas.

No método EAP, as estimativas para as habilidades sdo calculadas utilizando-se pontos de
quadratura a fim de aproximar a distribuigdo a priori das habilidades de cada respondente. O
nimero de pontos de quadratura é definido pelo usuéario, que pode também escolher entre uma
priori que seja normal (e cujos parametros podem ser especificados pelo usuario), ou uma dis-
tribuicao discreta arbitraria (fornecida pelo usuério), ou ainda uma distribuicao discreta empirica,
através do uso dos pontos de quadratura e de seus respectivos pesos gerados na fase 2.

As estimativas EAP para as habilidades dos respondentes estao sempre definidas, qualquer
que seja o padrao de respostas. Quando se utiliza a estimacao por EAP, é fornecida uma estima-
tiva da distribuicao de habilidade da populagao de respondentes, na forma de uma distribuigdo
discreta, dada pelos pontos de quadratura. Esta distribuicao é obtida acumulando-se as den-
sidades da posteriori de todos dos sujeitos em cada ponto de quadratura. As somas sdo entao
normalizadas para se obter as probabilidades estimadas em cada ponto. Além disso, sdo forneci-
dos a média e o desvio-padrao para essa distribuicao estimada.

No método MAP, as estimativas das habilidades sao calculadas pelo método Newton-Gauss.
Este procedimento sempre converge e fornece estimativas para todos os padroes de respostas
possiveis. E assumida uma distribuicéo a priori normal, cujos parametros podem ser especificados
pelo usuario, sendo que o padrao definido nesses programas é a normal padrao, [Andrade, (2000),

pgs.: 123 a 127].
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5.1.3 Meétodos Utilizados para Comparar Habilidades

A partir do interesse de analisar se a habilidade do aluno é funcao da escola que ele estuda
ou da regiao em que ele mora, ou ainda do género ao qual pertence, foram aplicados alguns

procedimentos estatisticos adequados, quais sejam:

1. as escolas foram agrupadas em fung¢do de algumas caracteristicas usando uma técnica es-

tatistica de agrupamento;

2. na comparagao das habilidades médias por grupos de escola foi utilizado o teste de Kruskal
Wallis (teste ndo paramétrico de comparacao de médias de multiplas populagoes nao nor-

mais);

3. na comparagao das habilidades médias entre regides (metropolitana e nao-metropolitana)
e por sexo (masculino e feminino) foi utilizado o teste de Mann Whitney (teste nao

paramétrico para comparagao de médias de duas populagdes nao normais).

5.2 Resultados e Discussoes

As analises estatisticas aplicadas aos dados do SAEPE 2005 (3% série do ensino médio) que
os alunos da rede Estadual e Municipal foram submetidos, resultou na estimagao das habilida-
des/proficiéncia, do indice de dificuldade e do poder de discriminagao de cada item. Para isso,
usou-se a TRI.

Na analise da TCT, obteve-se a estimativa da discriminagao dos itens através do coeficiente de
correlagao bisserial, que é o adequado quando se trabalha com uma variavel discreta (pontuagao
total no teste) e outra variavel dicotomica (indicagdo de acerto ou erro do item) [Francisco

(2005)].

5.2.1 Analise das Estimativas dos Indicadores - SAEPE 2005

A partir dos dados da tabela 5.1, constata-se que em Portugués os estudantes apresentaram
uma habilidade média baixa de -0,118. A anélise dos itens revelou um valor médio de dificuldade

de 1,418 que aponta para um teste razoavelmente dificil e um indice médio de discriminacao de
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1,3 que demonstra que na média, a discriminacao é boa, e ainda, uma média do indicador de

acerto casual menor que 0,2.

Tabela 5.1: Média e Desvio-Padrao das Estimativas dos Indicadores- SAEPE 2005 (Portugués)

Indicador Média | Desvio Padrao
Habilidade 20118 1,364
Discriminagao (a) | 1,300 0,530
Dificuldade (b) 1,418 1,036
Acerto Casual (c) | 0,125 0,045

Quanto a avaliacao de Matematica, os dados apresentados na tabela 5.2, revelaram uma
habilidade média baixa de -0,162, a analise dos itens revelou um valor médio de dificuldade de
3,612 que aponta para um teste extremamente dificil. O indice médio de discriminagao é 1,389 o
que demonstra que na média a discriminag@o é boa. Observa-se também que o indice médio de
dificuldade em Matematica é bem maior que Portugués, porém o desvio padrao também é muito
maior, ou seja, em média, Mateméatica foi mais dificil, mas as questdes de Portugués tinham
todas mais ou menos o mesmo nivel de dificuldade, enquanto que Matematica tinha questoes ou

muito faceis e/ou muito dificeis.

Tabela 5.2: Média e Desvio-Padrao das Estimativas dos Indicadores- SAEPE 2005 (Matematica)

Indicador Média | Desvio Padrao
Habilidade -0,162 1,425
Discriminagao (a) | 1,389 0,820
Dificuldade (b) 3,612 5,077
Acerto Casual (c) | 0,136 0,053

5.2.2 Analise dos Itens

Nesta Segao serao apresentados os principais resultados da anéalise dos itens usando a TCT e

a TRI.
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Analise dos Itens pela TCT

O célculo do indice de dificuldade dos itens, com base na TCT, é calculado baseado no per-
centual de examinandos que respondem corretamente a um dado item, enquanto a discriminagao
dos itens foi realizada considerando-se os coeficientes de correlacao bisserial. A tabela 5.3 a
seguir, mostra que 32 itens (38%) da prova de portugués e 67 (80%) da prova de matemética
foram considerados dificeis (I < 30) e 11 itens (13%) da prova de portugués e 38 (45%) de
matematica apresentaram correlagao bisserial menor que 0,20, indicando que ou existe algum
problema com a construgao do item, ou que o conhecimento exigido para resolver a questao nao
é de dominio de quem supostamente o sabe.

Como os 84 itens usados na elaboragao das provas ja haviam sido pré-testados, é possivel que
o elevado percentual (80%) de itens dificeis e de (45%) itens com baixa correlacao bisserial seja

a consequéncia do baixo nivel de conhecimento dos estudantes em mateméatica.

Tabela 5.3: Numero de itens com problemas pela TCT

Disciplina | Indice de Dificuldade (<30) | Correlacao Bisserial (<0,2)
Portugués 32 (38%) 11 (13%)
Matemética 67 (80%) 38 (45%)

Analise dos Itens pela TRI

A analise dos resultados da aplicaggo da TRI é de fundamental importancia visto que a
unidade de anélise é o item e nao o teste, como na TCT.
Seguindo Rodrigues (2006) os critérios adotados para o julgamento dos parametros da TRI,

foram:
e Discriminagao ruim: a < 0,60;
o [tens dificeis: b > 2;

e Itens faceis: b < -2;
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e Probabilidade de acerto casual: ¢ > 0,3

A tabela 5.4 a seguir mostra que os maiores problemas surgiram em torno do parametro b. Os
resultados apresentados, referem-se aos parametros b > 2, uma vez que nao foram encontrados
itens com indices menores que -2. Conclui-se entdo que um numero significativo de itens de
portugués (23,8%) e mais da metade dos itens de matematica (61,9%) exigia um elevado grau
de habilidade para a sua resolugao.

Quanto ao parametro de discriminagao a, na prova de portugués, 6 itens (7,1%) nao apresen-
taram um alto poder de discriminagao, enquanto que em matemaética esse ntimero foi 11 (13,1%).
Percebe-se também que dos 20 itens que apresentaram problemas em relagao ao parametro b na
disciplina de portugués, 5 deles também apresentaram problemas em relagdao ao pardmetro a. Ja
em matematica, dos 52 itens que apresentaram problemas com o parametro b, 11 deles também
tiveram problemas quanto ao parametro a.

Nao houve problema quanto a probabilidade de acerto casual, pois ¢ foi sempre menor que

0,22.

Tabela 5.4: Numero de itens que apresentam problemas com os parametros da TRI

Disciplina a<0,6 b>2,0 a<0,6 e b>2,0
Portugueés 6 (7,1%) | 20 (23,8%) 5 (5,95%)
Matematica | 11 (13,1%) | 52 (61,9%) 11 (13,1%)

Conforme referido na Secao 4.4.1, um item para ser considerado dncora em um determinado
nivel ancora da escala, deve ser bastante acertado por individuos com determinado nivel de
habilidade e pouco acertado por individuos com um nivel de habilidade imediatamente inferior.

A tabela 5.5 adiante, mostra que de um total de 84 itens de portugués e 84 de matematica,
apenas 32 itens (38%) sao ancora para portugués e 31 (36,9%) para mateméatica. Verifica-se
também que para a disciplina de portugués existe apenas 1 item a&ncora para o nivel ancora 0,
13 para os niveis 1 e 2 e 5 itens ancora para o nivel dncora 3. Na disciplina de Matematica, nao
existe item ancora para o nivel ancora 0, existem 5 itens dncora para o nivel 1, 14 para o nivel

2 e 12 para o nivel dncora 3. Observa-se também que nao existem itens ancora para os niveis
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—1,—2 e —3 nas provas de portugués e matemaética. A prova de portugués tem itens dncora mais

bem distribuidos pelos niveis &ncora que matemética.

Tabela 5.5: Numero de itens &ncora para os niveis dncora da prova de Portugués e Matemaética

Niveis Ancora | Portugués | Matematica
0 1 0
1 13 )
2 13 14
3 5 12

Para explicar melhor a forma analitica dos itens de uma prova foram destacados alguns itens
de cada uma das provas. Da prova de portugués foram destacados 4 itens. A tabela 5.6 mostra
os valores dos parametros dos dois itens mais dificeis e dos dois menos dificeis dos 84 existentes

da prova de portugués, visto que nao existem itens faceis nessa prova, conforme jé referido.

Tabela 5.6: Parametros de alguns dos itens de Portugués

Item | % de acerto | bisserial | a b C

29 13,3 0,22 2,65 | 2,26 | 0,11
56 13,1 0,13 3,24 | 2,40 | 0,12
2 64,7 0,45 1,48 | -0,20 | 0,21
13 58,2 0,47 1,33 | -0,35 | 0,06

Dos itens de portugués que apresentaram problemas, o item 56, cuja curva caracteristica é
apresentada na Figura 5.1, é o mais dificil tanto pela anélise da TCT, onde o percentual de
acerto & de 13,1% e o coeficiente bisserial & 0,13, quanto pela TRI, onde a = 3,24; b = 2,4 e
c=0,12. Observa-se que o poder de discriminacao deste item é grande, pois é muito dificil, b =
2,405, para uma média de dificuldade de 1,418 e, além disso, a probabilidade de acerto aumenta
significativamente quando se faz um deslocamento na escala das habilidades. Percebe-se também
que a probabilidade de acerto casual é pequena, ou seja ¢ = 11,8%. A curva caracteristica do

item 29 é semelhante a do item 56.
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Figura 5.1: Curva Caracteristica do item 56 de portugués (o mais dificil)

Iltem Characteristic Curve: P56
a= 3236 h= 2405 c= 0118
1.0
0.8
2 0.6
£
o 0.4
C
0.2
. N S S
_‘|_ pil Bl i iy = a +
0 : : ,
3 2 1 0
Ability

3-Parameter Model, Logistic Metric Item: 56
Suhbtest P32005
Chisg= 64.93 DF = 9.0 Prob< 0.0000

O item 13 ilustrado na figura 5.2, é um item de dificuldade média pois seu percentual de
acerto foi de 58,2% e seu indice de dificuldade foi de -0,352. O indice de discriminacao desse
item também é muito bom (a=1,327) e a probabilidade de acerto casual é baixa (c=0,064). A
correlagao bisserial também é boa (0,473). Logo ele possui caracteristicas para ser classificado

como bom.
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Figura 5.2: Curva Caracteristica do item 13 de portugués (item bom)

Item Characteristic Curve: P13
a= 1.327 b=-0352 c= 0064

Probahility

3-Parameter Model, Logistic Metric ltem: 13
Subtest: P32005
Chisg = 486.35 DF = 8.0 Probs 0.0000

A figura 5.3 a seguir mostra a curva caracteristica do item 2 que conforme os dados ja
apresentados na tabela 5.6 foi o que apresentou maior percentual de acerto (64.7%). O indice

de dificuldade foi de —0.20 e a discriminagao foi de 1.48. Este é o item menos dificil dos 84 que

foram apresentados na prova de portugués.

62



Figura 5.3: Curva Caracteristica do item 02 de portugués (o menos dificil)

Iltem Characteristic Curve: P02

a= 1479 b=-0.204 c= 0208

Probability

3-Parameter Model, Logistic Metric ltem: 2
Suhbtest. P32005
Chisqg= 36028 DF = 9.0 Prob< 0.0000

Em se tratando da prova de matemética, a tabela 5.7 a seguir, mostra os valores dos para-
metros dos trés itens mais dificeis e dos trés menos dificeis de matematica tanto pelo enfoque
da TCT quanto pela TRI, dos 84 itens apresentados na prova de matematica. O item 79 é o
mais dificil, apesar de nao ser o item que tem o menor percentual de acerto (11,9%), entretanto,
seu coeficiente bisserial ¢ menor em rela¢ao aos outros dois (-0,003) e pela TRI, seu indice de

dificuldade b79 = 27,93 é o maior dentre todos os itens.

Tabela 5.7: Parametros de alguns itens de Matemética

Itens | % de acerto | bisserial a b c
6 10,2 0,159 3,948 | 2,586 | 0,094
62 10,4 0,006 0,104 | 20,921 | 0,010
79 11,9 -0,003 0,071 | 27,933 | 0,006
7 44,4 0,308 1,257 | 0,565 | 0,115
61 53,6 0,367 1,764 | 0,139 | 0,075
78 43,5 0,252 0,879 | 0,595 | 0,060

A analise da curva caracteristica do item 79 ilustrada na figura 5.4 a seguir, confirma que
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a discriminagao deste item (79) é muito pequena, ou seja, qualquer deslocamento na escala
da habilidade nao causa alteracao na probabilidade de acertar o item. Além disso, este item
apresentou um grau de extrema dificuldade byg = 27,93 para uma média de dificuldade de 3,612

conforme tabela 5.2 apresentada anteriormente.

Figura 5.4: Curva Caracteristica do item 79 de matematica (o mais dificil)

Item Characteristic Curve: P79
a= 0071 b =27.933 c= (0.0068

0.8+

0.6+

Probability

0.4+

0.29

3-Parameter Model, Logistic Metric ltem: 79
Subtest: P32005
Chisqg= 9522 DF = 8.0 Prop=< 0.0000

O item 6, conforme figura 5.5 adiante, também é um item muito dificil onde seu percentual
de acerto foi de 10,2%, e seu indice de dificuldade 2,586. Além disso, o indice de discriminagao
desse item é muito alto a = 3,95. Observa-se que a curva é muito ingreme, onde um certo

deslocamento no eixo da habilidade, causa uma alteracao bastante significativa na probabilidade

de acertar o item.
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Figura 5.5: Curva Caracteristica do item 06 (o mais discriminante)

Item Characteristic Curve: P06
a= 3948 b= 2586 c= [0.094

0.8

0.6

Probability

0.4+

0.24

o
I
H
i
o
H

3 2 A ]
Ability

3-Parameter Model, Logistic Metric ltem: 6
Subtest P32005
Chisg= 2515 DF = 5.0 Prob=< 0.0032

Assim, percebe-se que tanto o item 79, como o item 6 s@o muito dificeis, porém, como o indice
de discriminagao do item 79, a79 = 0,071 é muito baixo, ele ndo consegue classificar alunos de
baixo e alto desempenho. Ja o item 6, apesar de dificil, tem discriminagao ag = 3,95, ou seja,
ele discrimina muito bem os alunos que tem habilidade maior que 2,6 daqueles que nao tem.

Por outro lado, a curva caracteristica do item 61, apresentada na figura 5.6 revelou que este
é o item mais facil da prova de matemética apesar de nao ser considerado de fato como tal, uma
vez que ele apresenta um percentual de acerto de 53,6% relativamente baixo para um item facil
e uma dificuldade mediana (b = 0,139). Assim, este ¢ um item de dificuldade média. O indice
de discriminagao desse item também é muito bom (a=1,764) e a probabilidade de acerto casual

é baixa (¢=0,075). Assim, esse item pode ser classificado como bom.
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Figura 5.6: Curva Caracteristica do item 61 de matematica (item bom)

ltem Characteristic Curve: P81
a= 1.764 b= 0133

c= 0075

Probability

Subtest: P32005

3-Parameter Model, Logistic Metric

Chisg= 213150 DF = 6.0 Prob< 0.0000

Item: 61

5.2.3 Analise das Habilidades dos individuos

Os dados da Tabela 5.8 apresentam algumas medidas descritivas das habilidades dos alunos

nas disciplinas de portugués e matemética. Vale ressaltar que a escala da habilidade varia de

—4,0 a 4+4,0. Nas Figuras 5.7 e 5.8, encontram-se os histogramas dos valores das habilida-

des/proficiéncias que ilustram claramente a assimetria das duas distribui¢oes analisadas, assime-

tria esta bem mais acentuada em matemat

ica.

Tabela 5.8: Estatisticas descritivas das proficiéncias/habilidades de Portugués e Matematica

Medida Portugués | Matematica
Média -0,118 -0,162
Desvio Padrao 1,364 1,425
Minimo -4,0 -4,0
Méximo 4,0 4,0

Os dados mostram que a habilidade média em portugués (-0,118) foi maior que em matematica

(-0,162) e o pico no menor intervalo na Figura 5.7, mostra que mais de 500 alunos obtiveram
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desempenho minimo (habilidade -4,0) em portugués.

Figura 5.7: Histograma das proficiéncias/habilidades de Portugués

2.000+

1.500— ||||”““H

1.000 |

Frequéncia

500+ i’

-4,0000 -2,0000 0,0000 2,0000 4,0000 6,0000
Proficiencia/Habilidade

Figura 5.8: Histograma das proficiéncias/habilidades de Matematica
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ProficiéncialHabilidade

Analise por Sexo

Separando os estudantes por género e analisando suas habilidades, pode-se perceber através

da Tabela 5.9, que o desempenho médio dos alunos do sexo masculino em portugués foi inferior
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aos alunos do sexo feminino, com uma habilidade média de —0.205 para os homens e —0.016
para as mulheres e a mediana mostra que 50% das mulheres tiveram habilidade superior a 0,129.
O teste de Mann Whitney aplicado em uma subamostra de 5% do total dos alunos comprova
que essa diferenga é estatisticamente significativa. O teste foi realizado numa subamostra uma

vez que amostras muito grandes, em geral, levam sempre a rejeicao da hipétese de igualdade.

Tabela 5.9: Média e mediana das habilidades dos alunos por sexo de Portugués

Sexo Numero de alunos | Média da habilidade | Mediana
Masculino 17814 -0,205 -0,064
Feminino 29260 -0,016 0,129

p-valor=0,000 do teste de Mann Whitney

No entanto, em matemaéatica ocorreu o inverso, ou seja, a Tabela 5.10 mostra que o desem-
penho dos alunos do sexo masculino (—0.093) foi melhor que os do sexo feminino (—0.187) e
a mediana mostra que 50% dos homens tiveram habilidade superior a 0.171. A diferenca nao
é estatisticamente significativa ao nivel de 5% pelo teste de Mann Whitney aplicado em uma
subamostra de 5% do total dos alunos. Como as medianas foram positivas e as médias foram
negativas, isto indica que a maior parte dos alunos tiveram habilidade superior a 0, porém os
alunos que tiveram habilidade inferior a 0, tiveram notas muito baixas, o que confirma a assime-

tria da distribuigao.

Tabela 5.10: Média e mediana das habilidades dos alunos por sexo de Matemaética

Sexo Numero de alunos | Média da habilidade | Mediana
Masculino 17814 -0,093 0,171
Feminino 29260 -0,187 0,082

p-valor=0,090 do teste de Mann Whitney

Analise por Regiao

Os estudantes pesquisados foram separados em funcgao da localizagao da escola segundo
Regido Metropolitana do Recife e Nao-Metropolitana.

Os dados apresentados na Tabela 5.11, a seguir, mostram que em média, os alunos das es-
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colas da Regiao Metropolitana obtiveram melhor desempenho na prova de portugués em relagao
aos alunos que pertencem a regiao Nao-Metropolitana, sendo que esta diferenca nao é estatisti-
camente significativa ao nivel de 5% a partir do teste de Mann Whitney aplicado também em
uma subamostra de 5% do total dos alunos. Também, a nota mediana dos estudantes das es-
colas da regiao metropolitana é de 0,082 bem maior que a nota mediana das escolas da regiao
nao-metropolitana (0,01).

Tabela 5.11: Média e mediana das habilidades dos alunos da Regiao Metropolitana e Nao-
Metropolitana de Portugués

Regiao Numero de alunos | Média da habilidade | Mediana
Metropolitana 18924 -0,066 0,082
Nao-Metropolitana 28134 -0,145 0,010

p — valor = 0,641 do teste de Mann Whitney

Quanto a comparagdo das habilidades em matemaética, os dados da Tabela 5.12, a seguir,
revelam que em média os alunos que pertencem a Regiao Metropolitana tiveram melhor de-
sempenho em relacdo aos alunos da Regido Nao-Metropolitana. Porém, esta diferenga nao é
estatisticamente significativa ao nivel de 5% de significAncia.

Tabela 5.12: Média e mediana das habilidades dos alunos da Regiao Metropolitana e Nao-
metropolitana de Matematica

Regiao Numero de alunos | Média da habilidade | Mediana
Metropolitana 18930 -0,143 0,106
Nao-Metropolitana 28139 -0,170 0,106

p=0,312 do teste de Mann Whitney

Analise por Grupo de Escola

Para tentar avaliar se a habilidade dos alunos esta associada as condigoes das escolas, foi

entdo aplicada a técnica estatistica de analise de agrupamento a fim de agrupar as 7142 escolas
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pesquisadas no SAEPE 2005.

Dentro do SAEPE 2005, conforme jé referido, além das provas de portugués e matematica
aplicadas aos alunos, foram também obtidas informagcGes das escolas através de um questionario
estruturado contendo questoes referentes a situagao e estado de conservacao ou adequagao quanto
ao prédio da escola, as salas de aula e aos equipamentos existentes.

As variaveis relativas aos aspectos que qualificam o estado de conservacao do prédio, sdo va-
ridveis ordinais numa escala desde: A [bom(valor=4)|, B [regular(valor=3)|, C [ruim (valor=2)]
até D [nao se aplica/nao existe (valor=1)].

Para efeito do agrupamento das escolas foi entao definida a variavel conservag¢do a qual
corresponde a soma das respostas referentes a conservagao do: telhado, alvenaria (paredes), piso,
esquadrias (portas e janelas), instalagoes hidraulicas e elétrica, pintura, muros (fechamentos) e
vidros.

Para caracterizar a situagao das condigoes de funcionamento das salas de aula foram somadas
as respostas das perguntas em relagao aos aspectos: iluminacao natural e artificial, ventilacao,
quadro de giz ou branco, bancas de alunos e mesa do professor, na mesma escala do estado de
conservagao do prédio.

Também foi considerada a variavel sanitdrios, varidvel ordinal, que corresponde & existéncia
e condicoes de funcionamento de sanitarios para os alunos, assumindo as categorias: nao existe,
ruim, regular e bom.

Além dessas trés variaveis foram também utilizadas as seguintes variaveis binarias (sim:1 e

nao:0):
e biblioteca: existéncia ou nao de biblioteca na escola;

e computador: existéncia ou nao de computadores na escola;

e segurancga: existéncia ou nao de muros, grades ou cercas em condigoes de garantir segu-

rancga aos alunos;

e protecgao: indica se a escola tem algum sistema de protegao contra incéndio (alarmes de
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fumaga ou temperatura, extintores, mangueiras, etc.);

depredacao: indica se h4 ou nao sinais de depredagao;

e limpeza: indica se a escola apresenta-se limpa e bem ordenada;
e PPP: a escola possui ou nao Projeto Politico Pedagogico;

e APM: a escola tem ou nao Associacao de Pais e Mestres;

e CE: a escola possui ou nao Conselho Escolar.

As escolas foram agrupadas em 5 grupos, de acordo com as caracteristicas apresentadas pelas
variaveis em estudo, através do método nao-hierarquico k-médias. Tal método consiste, basica-
mente, em alocar cada elemento amostral aquele agrupamento cujo centroide (vetor de médias
amostral) é o mais proximo do vetor de valores observados para o respectivo elemento.

Os resultados apresentados nas tabelas 5.13 e 5.14 mostram que dos grupos formados, o grupo
5 é constituido de 1473 (23,28%) escolas e o grupo 1 que agrupa 1831 (28,94%) apresentaram
melhores condigoes referentes aos aspectos abordados, ou seja, apresentaram maiores valores para
quase todas as variaveis. Ja o grupo 3 formado por 879 (13,89%) escolas e o grupo 2 formado
por 1128 (17,83%) retne as escolas em piores condigoes, pois apresentam os menores valores para
quase todas as varidveis.

A partir dos grupos constituidos, foi entdo analisadas as habilidades dos alunos em portugués

e em matematica.

Tabela 5.13: Numero de escolas e médias das variaveis nos 5 grupos

Grupos N | Conservagao | Salas | Sanitario
1 (melhor) | 1831 18,83 15,22 2,12
2 (pior) 1128 12,71 13,95 1,55
3 (pior) 879 9,10 9,14 1,00
4 1016 16,44 10,32 1,63
5 (melhor) | 1473 24,42 15,87 2,51
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Tabela 5.14: Proporgao das varidveis binarias nos 5 grupos

Grupos 1 2 3 4 5

Biblioteca 0,22 | 0,09 | 0,08 | 0,24 | 0,41
Computador | 0,21 | 0,08 | 0,08 | 0,28 | 0,46
Segurancga 0,41 | 0,15 | 0,10 | 0,38 | 0,79
Protecgao 0,06 | 0,02 | 0,01 | 0,06 | 0,17
Depredagao | 0,22 | 0,35 | 0,48 | 0,32 | 0,16
Limpeza 0,9 10,7906 |0,81]0,9
PPP 0,6 |045|039|0,6 |0,75
APM 0,23 | 0,18 | 0,16 | 0,21 | 0,25
CE 0,47 1 0,29 | 0,26 | 0,52 | 0,71

Os dados ilustrados nas tabelas 5.15 e 5.16 revelam que os alunos pertencentes as escolas
do grupo 2, apesar de ser considerado o grupo que apresenta as piores condig¢oes em relagao
as variaveis estudadas, em média, obtiveram melhor desempenho nas provas de portugués e
matemética. Na prova de portugués, os alunos das escolas do grupo 4 apresentaram em média o

pior desempenho, ja na prova de matemaética o grupo 3 apresentou o pior desempenho em média.

Tabela 5.15: Médias e mediana das habilidades de portugués por grupo de escolas

Grupo Numero de alunos | Média | Mediana
1 (melhor) 10925 -0,1049 | 0,0358
2 (pior) 2390 -0,0679 0,0896
3 (pior) 2301 -0,1000 0,0452
4 9637 -0,1663 | -0,0156
5 (melhor) 19179 -0,0980 0,0492

p —valor = 0,090 do teste de Kruskal Wallis

Tabela 5.16: Médias e medianas das habilidades de matematica por grupo de escolas

Grupo | Numero de alunos | Média | Mediana
1 10925 -0,1167 0,1333
2 2390 -0,0704 0,1948
3 2303 -0,2329 0,0103
4 9638 -0,1972 0,0741
5 19187 -0,1685 0,1071

p —valor = 0,626 do teste de Kruskal Wallis
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A analise destas diferengas foi feita a partir da aplicagdo do teste de Kruskal Wallis, aplicado
numa subamostra de 5% da amostra de alunos e, os resultados revelaram que essas diferengas

nao sao estatisticamente significativas.
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CAPITULO ©

Conclusdes e Sugestdes de Trabalhos Futuros

O resultado da anélise das habilidades dos estudantes da 3% série do ensino médio de Per-

nambuco avaliados pelo SAEPE-2005 nas disciplinas de portugués e matemaética, revelaram que:

e a habilidade média dos estudantes de —0,118 em Portugués e —0,162 em Matematica

(numa escala de -4,0 a 4,0);

e as mulheres apresentaram em média, habilidades em Portugués estatisticamente maiores

que os homens, ocorrendo o contrario em matemética;

e as habilidades dos estudantes residentes na Regiao Metropolitana do Recife sdo em média
superiores a dos residentes no interior, tanto em Portugués quanto em Matemética mas,

essas diferengas nao sdo estatisticamente significativas;
e as habilidades, em média, ndao variam segundo as condigoes fisicas das escolas.

Na analise dos resultados de cada um dos itens das provas de portugués e matemética feita

usando a TCT e a TRI, pode-se destacar:

e foram identificados muitos itens com indice de dificuldade elevado (38% da prova de por-
tugués e 80% da prova de matematica), o que sugere o baixo nivel do conhecimento exigido

para resolver principalmente os itens de matematica;
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6.1

que uma pequena quantidade de itens (7,1% em portugués e 13,1% em matematica) apre-

sentaram indice de discriminacao inadequada.
Sugestoes de Trabalhos Futuros

Aplicar a equalizacado para comparar o desempenho dos alunos nos anos de 2002 e 2005 em

Pernambuco;
Fazer essas analises com as séries do Ensino Fundamental.

Implementar rotinas no R que possibilite aplicar a TRI.
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Apéndice A

PROGRAMA BILOG UTILIZADO PARA ANALISE DOS DADOS DO SAEPE
2005 - MATEMATICA

>COMENT
saepe 2005 3 MATEMATICA.

>GLOBAL DFNAME=’SAEPE2005_3M_novo.DAT’, NTEst =1, NPARM=3, L0Gistic,
SAVE;

>SAVE SCORE=’SAEPE2005_3M_novo.SC0’,
PARM=’>SAEPE2005_3M_novo.PAR’;

>LENGTH NITENS=(84);

>INPUT NTOT=84, KFNAME=’SAEPE2005_3M_novo.DAT’,
NIDCH=13,NALT=5, NFORM=21, NGRoup=1 ;

>ITENS INUM=(1(1)84), INAME=(P01(1)P84);

>TEST TNAME=P32005;

>FORM1 LENGTH=24,
INUM=(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,
18,19,20,21,22,23,24);

>FORM2 LENGTH=24,
INUM=(13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,
25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36) ;

>FORM3 LENGTH=24,
INUM=(25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,
37,38,39,40,41,42,43,44,45,46,47,48) ;

>FORM4 LENGTH=24,
INUM=(37,38,39,40,41,42,43,44,45,46,47,48,

49,50,51,52,53,54,55,56,57,58,59,60) ;
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>FORM5  LENGTH=24,
INUM=(49,50,51,52,53,54,55,56,57,58,59,60,
61,62,63,64,65,66,67,68,69,70,71,72);
>FORM6  LENGTH=24,
INUM=(61,62,63,64,65,66,67,68,69,70,71,72,
73,74,75,76,77,78,79,80,81,82,83,84) ;
>FORM7  LENGTH=24,
INUM=(73,74,75,76,77,78,79,80,81,82,83,84,
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12);
>FORM8  LENGTH=24,
INUM=(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,
25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36) ;
>FORM9  LENGTH=24,
INUM=(13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,
37,38,39,40,41,42,43,44,45,46,47,48) ;
>FORM10  LENGTH=24,
INUM=(25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,
49,50,51,52,53,54,55,56,57,58,59,60) ;
>FORM11  LENGTH=24,
INUM=(37,38,39,40,41,42,43,44,45,46,47,48,
61,62,63,64,65,66,67,68,69,70,71,72);
>FORM12 LENGTH=24,
INUM=(49,50,51,52,563,54,55,56,57,58,59,60,
73,74,75,76,77,78,79,80,81,82,83,84) ;
>FORM13  LENGTH=24,
INUM=(61,62,63,64,65,66,67,68,69,70,71,72,
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12);

>FORM14  LENGTH=24,
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INUM=(73,74,75,76,77,78,79,80,81,82,83,84,
13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24);
>FORM15  LENGTH=24,
INUM=(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,
37,38,39,40,41,42,43,44,45,46,47,48) ;
>FORM16  LENGTH=24,
INUM=(13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,
49,50,51,52,53,54,55,56,57,58,59,60) ;
>FORM17  LENGTH=24,
INUM=(25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,
61,62,63,64,65,66,67,68,69,70,71,72);
>FORM18  LENGTH=24,
INUM=(37,38,39,40,41,42,43,44,45,46,47,48,
73,74,75,76,77,78,79,80,81,82,83,84) ;
>FORM19  LENGTH=24,
INUM=(49,50,51,52,53,54,55,56,57,58,59,60,
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12);
>FORM20  LENGTH=24,
INUM=(61,62,63,64,65,66,67,68,69,70,71,72,
13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24);
>FORM21  LENGTH=24,
INUM=(73,74,75,76,77,78,79,80,81,82,83,84,
25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36) ;
(13A1,12,24A1)
>CALIB  NQPT=10, IDIst=0, TPRior,
CYCLE=50, REFERENCE=1, NEWTON=10,
CRIT=0.001, PLOT=1.0;

>3CORE  IDIST=0, METHOD=1, NOPRINT;
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PROGRAMA BILOG UTILIZADO PARA ANALISE DOS DADOS DO SAEPE
2005 - PORTUGUES

>COMENT
saepe 2005 3 PORTUGUES novo.

>GLOBAL DFNAME=’SAEPE2005_3P_novo.DAT’, NTEst =1, NPARM=3, L0Gistic,
SAVE;

>SAVE SCORE=’SAEPE2005_3P_novo.SCO’,
PARM="SAEPE2005_3P_novo.PAR’;

>LENGTH NITENS=(84);

>INPUT  NTOT=84, KFNAME=’SAEPE2005_3P_novo.DAT’,
NIDCH=13,NALT=5, NFORM=21, NGRoup=1 ;

>ITENS  INUM=(1(1)84), INAME=(P01(1)P84);

>TEST TNAME=P32005;

>FORM1  LENGTH=24,
INuM=(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,
18,19,20,21,22,23,24);

>FORM2  LENGTH=24,
INUM=(13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,
25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36) ;

>FORM3  LENGTH=24,
INUM=(25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,
37,38,39,40,41,42,43,44,45,46,47,48) ;

>FORM4  LENGTH=24,
INUM=(37,38,39,40,41,42,43,44,45,46,47,48,
49,50,51,52,53,54,55,56,57,58,59,60) ;

>FORM5  LENGTH=24,
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INUM=(49,50,51,52,53,54,55,56,57,58,59,60,
61,62,63,64,65,66,67,68,69,70,71,72);
>FORM6  LENGTH=24,
INUM=(61,62,63,64,65,66,67,68,69,70,71,72,
73,74,75,76,77,78,79,80,81,82,83,84) ;
>FORM7  LENGTH=24,
INUM=(73,74,75,76,77,78,79,80,81,82,83,84,
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12);
>FORM8  LENGTH=24,
INUM=(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,
25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36) ;
>FORM9  LENGTH=24,
INUM=(13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,
37,38,39,40,41,42,43,44,45,46,47,48) ;
>FORM10  LENGTH=24,
INUM=(25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,
49,50,51,52,53,54,55,56,57,58,59,60) ;
>FORM11  LENGTH=24,
INUM=(37,38,39,40,41,42,43,44,45,46,47,48,
61,62,63,64,65,66,67,68,69,70,71,72);
>FORM12 LENGTH=24,
INUM=(49,50,51,52,53,54,55,56,57,58,59,60,
73,74,75,76,77,78,79,80,81,82,83,84) ;
>FORM13  LENGTH=24,
INUM=(61,62,63,64,65,66,67,68,69,70,71,72,
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12);
>FORM14  LENGTH=24,

INUM=(73,74,75,76,77,78,79,80,81,82,83,84,
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>FORM15

>FORM16

>FORM17

>FORM18

>FORM19

>FORM20

>FORM21

13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24);

LENGTH=24,
INUM=(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,

37,38,39,40,41,42,43,44,45,46,47,48) ;

LENGTH=24,
INUM=(13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,
49,50,51,52,53,54,55,56,57,58,59,60) ;

LENGTH=24,
INUM=(25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,
61,62,63,64,65,66,67,68,69,70,71,72);

LENGTH=24,
INUM=(37,38,39,40,41,42,43,44,45,46,47,48,
73,74,75,76,77,78,79,80,81,82,83,84) ;

LENGTH=24,
INUM=(49,50,51,52,563,54,55,56,57,58,59,60,
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12);

LENGTH=24,
INUM=(61,62,63,64,65,66,67,68,69,70,71,72,
13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24) ;

LENGTH=24,
INUM=(73,74,75,76,77,78,79,80,81,82,83,84,

25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36) ;

(13A1,12,24A1)

>CALIB

>SCORE

NQPT=10, IDIst=0, TPRior,
CYCLE=50, REFERENCE=1, NEWTON=10,
CRIT=0.001, PLOT=1.0;

IDIST=0, METHOD=1, NOPRINT;
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Apéndice B

QUESTIONARIO APLICADO PARA OBTENCAO DOS DADOS DO
SAEPE

SAEPE
=005

SISTEMA DE AVALIAGAO EDUCACIONAL
DE PERNAMBUCO

MINISTERIO DA EDUCAGAO - MEC

INSTITUTO NACIONAL DE ESTUDOS E PESQUISAS EDUCACIONAIS ANISIO TEIXEIRA - INEP
AVALIAGAO NACIONAL DO RENDIMENTO ESCOLAR - ANRESC

GOVERNO DO ESTADO DE PERNAMBUCO
SECRETARIA DE EDUCAGAO E CULTURA
SECRETARIA EXECUTIVA DE DESENVOLVIMENTO DA EDUCAGAO
GERENCIA DE MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO ENSINO
GERENCIA DE AVALIAGAO

QUESTIONARIO DA ESCOLA

Prezado(a) Coordenador(a) da Escola:

A Secretaria de Educacao e Cultura do Estado de Pernambuco, em regime de colaboragao com
as Secretarias Municipais de Educacéo do Estado, representadas pela Unido Nacional dos Dirigentes
Municipais de Educagao (UNDIME) e em convénio com o Ministério da Educagao, através do Instituto
Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira — INEP, esta coletando dados para o
Sistema de Avaliacdo Educacional de Pernambuco (SAEPE). A finalidade é apresentar as escolas
informacdes e elementos para melhorar os servigos educacionais do Estado.

E importante ressaltar que ndo é nosso objetivo avaliar individualmente diretores, professores
ou alunos. As informacdes s6 serado divulgadas por Escola, Municipio ou Regido. Porisso, damos garantia
absoluta de sigilo sobre as informacdes fornecidas neste questionario.

Vocé devera observar e indagar sobre diversos aspectos referentes & existéncia, situagéo e
estado de conservagao ou adequagao quanto ao prédio da escola, as salas de aula e aos equipamentos
existentes. Os critérios de julgamento deverdo ser os seguintes:

A—- BOM: o aspecto julgado esta em condi¢Bes de ser utilizado, em bom estado.

B- REGULAR: o aspecto julgado necessita de pequenos reparos, parcialmente
suficiente/ satisfatorio.

C - RUIM: o aspecto julgado necessita de grande reforma, ou totalmente insuficiente.

D- NAO SEAPLICA/NAO EXISTE: o aspecto ndo existe ou o critério ndo é aplicavel.

Agradecemos de antemé&o sua participagdo no processo e esperamos, juntos, melhorar a
qualidade da educagéo em nosso Estado.

N - — —— Ministério B ' : r< :
a nier da Educagdo  'wm eAis of UNDIME PL

TODOS
SECRETARIA DE EDUCAGA Govanno reoERAL
ECULTURA
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Indique o estado de conservacdao dos seguintes 32. Sanitarios de A B c D
aspectos referentes ao prédio da escola: alunos (A) (B) ©) D)
A 33. Sanitarios de
NAO
BOM | REGULAR | RUIM | _v/a2 funcionarios A ® |© | O
01. Telhado (A) (B) (C) (D) 34. Refeitorio (A) (B) (C) (D)
02. Al ia/
e w| ® |©] O

P Indique a existéncia e estado de conservacdo dos

03. Piso (A) (B) (©) (D) seguintes equipamentos da escola:
04. Esquadrias: portas NAO
¢ janelas (A) (B) €| @) BOM | REGULAR | RUIM | _2/00
05. Instalacdes (A) (B) ©) D) 35. Televisao (A) (B) (C) (D)
hidraulicas 36. Video-cassete A) (B) © | o
06. Lr?z:ﬁggsoes (A) (B) ©) | o 37. Antena parabdlica | (A) (B) ©) | 0
38. Mimeograf A B C D
07. Pintura w ® o o - M',mef’gra ° w| B |©] O
. Maquina
08. Pglcjrrmzsm/entos (A) (B) ©) | D fotocopiadora A ®) €| O
40. Maquina fotografica | (A B C D
09. Vidros Al ® |[©] o @4 9 AW B |©)] ®
41. Filmadora (A) (B) (C) | (D)
42. Projetor de slides (A) (B) (C) (D)
Observe as condigdes de funcionamento das salas de -
aulaeindique a situag&o: 43. Retroprojetor (A) (B) (©) | (D)
= 44, Maquina de
BOM | REGULAR [RUM| _N/0 datilografia A | B ©) | O
10. lluminacgao natural (A) (B) (C) (D) 45. Aparelho de som (A) (B) (C) (D)
11. lluminacao artificial | (A) (B) (©) (D) 46. Telefones (A) (B) (©) (D)
12. Ventilagao (A) (B) (C) (D) 47.C tad
S woq administragio | W | ®) | ©) ] ©)
13. Quadro de giz (A) (B) ©) (D) ¢
ou branco 48. Computadores para *) ®) ©) D)
14. Bancas de alunos (A) (B) (©) (D) alunos
15. Mesa do professor | (A) (B) (©) | (D) 49. DVD (A) (B) (C) | (DO
16. Armarios (A) (B) (C) (D) 50. Data-show (A) (B) (C) (D)

. . L . 51. Se tem computadores para uso dos alunos, quan-
Indique a ems}enma e condicoes de funcionamento tos computadores a escola tem em bom estado?
das seguintes instalagoes:

NAO
BOM | REGULAR | RUIM EXISTE 2 q t il i . t

Bibli A B D . Quantos titulos de livros, aproximadamente, a
::; ?Ibkl)lotetc’al g GY ®) ©) ©) escola tem para consulta dos alunos (na bibliote-

- Laboratorio ae ca, salade leitura, salas de aula, prateleiras, etc.)?

ciéncias @ | ® |@©]| O P )

- (A) Didaticos:
e (o] ® (@] @
(B) Naodidaticos:
20. Oficinas (artes, (A) (B) ©) (D)
marcenaria) 53. Existem muros, grades ou cercas em condigcoes
21. Auditério (A) (B) (C) (D) de garantir a segurancga dos alunos? (Caso existam
buracos ou aberturas que permitam o acesso de
22. x
Ssupao?'[:: /gi(;ésio (A) (B) (C)| (d) pessoas estranhas, a resposta é NAO)
~ (A) SIM.
23. Area de recreio (A) (B) (C) | (B (B) NAO.
24. Area de recreio
coberta (A) (B) ©) D) 54. A escola tem algum sistema de protecao contra
- incéndio (alarmes de fumaga ou temperatura,
25. Vestiarios (A) (B) ©) (D) extintores, mangueiras, etc.)?
26. Sala do professor (A) (B) (©) (D) (A) SIM.
27. Sala da diregéo ® | (B ©) | o (B) NAO.
28. Secretaria / (A) (®) ©) | (D 55. Que tipo de identificacéo é utilizado para o acesso
administragéo doalunoaescola?
29. Cozinha (A) (B) (C) (D) Eg; (F:ardf].’
racha.
30. Despensa (A) (B) (C) | (D) (C) Nenhu.
31. Sala de leitura (A) (B) (C) (D) (D) Outros.

02
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56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

As salas onde sao guardados os equipamentos
mais caros (computadores, projetores, video, etc.)
tém dispositivos para tranca-las (cadeados,
grades, travas, etc.)?

(A) SIM.

(B) NAO.

A escola apresenta sinais de depredacao (vidros,
portas, janelas ou lampadas quebradas)?

(A) SIM.

(B) NAO.

Aescolaapresenta pichagao externa?
(A) SIM.
(B) NAO.

Aescolaapresenta pichagao interna?
(A) SIM.
(B) NAO.

A grafitagem é utilizada, na escola, como forma de
expressao artistico-cultural?

(A) SIM.

(B) NAO.

Aescolaapresenta-se limpa e bem ordenada?
(A) SIM.
(B) NAO.

Aescolatem Regimento Escolar?
(A) SIM.
(B) NAO.

AEscolapossuiProjeto Politico Pedagégico?
(A) SIM.
(B) NAO.

A escola tem Associacdo de Pais e mestres
(APM)?

(A) SIM.

(B) NAO.

AEscolapossui Grémio Estudantil?
(A) SIM.
(B) NAO.

AEscolapossui Conselho Escolar?
(A) SIM.
(B) NAO.

As questdes a seguir s6 deverao ser respondidas se a
escola tiver turmas do Projeto Alfabetizar com
Sucesso.

67. Quantas turmas da 12 etapa do | Ciclo DO PROJETO

ALFABETIZAR COM SUCESSO funcionam
atualmente nesta escola/estabelecimento de
ensino?

turmas.

68. Quantas turmas da 22 etapa do | Ciclo DO PROJETO

ALFABETIZAR COM SUCESSO funcionam
atualmente nesta escola/estabelecimento de
ensino?

turmas.
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69.

70.

Quantas turmas da 12 _etapa do Il Ciclo do
PROJETO ALFABETIZAR COM SUCESSO
funcionam atualmente nesta escola/estabele-
cimento de ensino?

turmas.

As turmas do PROJETO ALFABETIZAR COM
SUCESSO funcionam

apenas no turno da manha.

apenas noturnodatarde.

apenas no turno da noite.

apenas nos turnos da manha e tarde.

apenas nos turnos da manha e noite.

apenas nos turnos da tarde e noite.

Nos trésturnos: manha, tarde e noite.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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