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1 Introducao

As avaliacdes aplicadas a educacgdo, psicologia, qualidade de vida ou gestao da qualidade
em industrias e empresas, vém ocupando posi¢do de destaque quando busca-se melhoria da qua-
lidade. Segundo Piton (2012), a procura por melhoria da qualidade na execu¢do dos processos
de avaliacao tem se tornado cada vez mais urgente nas aplicacdes nas avaliacdes educacionais.

A avaliacdo é um importante instrumento de medi¢do, e ensinar € buscar, ao longo dos anos
letivos, credenciar o aluno a absorver cada vez mais conhecimentos. Marcar uma op¢ao em uma
prova pode ser um ato de plena consciéncia do assunto indicado no enunciado, mas, também,
pode ser apenas mais um item assinalado na expectativa de ndo deixar escapar alguma possivel
chance de acerto.

Para se tentar chegar mais proximo de uma conclusao real do conhecimento de um individuo
avaliado, a Teoria da Resposta ao Item (TRI) € definida como modelos matematicos construidos
para representar a probabilidade de um individuo responder corretamente a um item em deter-
minado teste.

A TRI vem sendo utilizada nacionalmente, principalmente por 6rgaos de avaliacao institu-
cional como o MEC, no ambito do INEP. Quanto mais rapido o meio educacional tiver contato
com esta teoria, a dissemina¢do de seu uso poderd trazer uma benéfica contribui¢do a sociedade,
por tratar-se de um elemento diferencial para melhor conhecer e retratar o conhecimento.

Para avaliar o aprendizado e o desenvolvimento de competéncias de acordo com o perfil dos
estudantes, a Pontificia Universidade Cat6lica do Parana (PUCPR) promove, todos os anos, em
seus diversos cursos em todos os campi, o exame multidisciplinar. A avaliacdo parte da ideia
de que as competéncias profissionais sdo construidas ao longo do curso, bem como de que em
cada série estas sdo especificas, embora interajam e dependam umas das outras. Neste contexto,
nota-se a busca por avancos nos processos de avaliagao educacional, que constitui uma das mais

importantes vertentes para a qualidade do ensino.
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A todo momento, em vdrias situacdes e de varias formas, os conhecimentos dos individuos
acerca de determinados assuntos sdo postos a prova. Alunos sao classificados em disputas por
uma vaga em institui¢des de ensino, candidatos concorrem a oportunidades de emprego na area
publica, entre outros. Mas hd um ponto crucial a ser levado em consideracdo na escolha ou
aprovacdo de um individuo nestes exemplos de selecdes: serd que a competéncia que ele real-
mente adquiriu corresponde ao conhecimento que as questoes da prova aparentemente avaliam?
Serad que a habilidade em resolver a prova realmente avalia o conhecimento que o candidato
deve ter?

Estas questdes sdo de relevancia para o processo de avaliacao educacional, porém, nao po-
dem ser resumidas somente a conceitos formais e que envolvam atribuicdes de notas, obri-
gatdrias a decisdo de avancgo ou reten¢do em determinadas disciplinas. Trata-se de verificar um
melhor entendimento dos mecanismos geradores de dificuldades na resolucao das questdes das
provas, além de gerar a avaliacdo por competéncia buscando o desenvolvimento educacional.
Os modelos da TRI podem contribuir neste processo de avaliagdo, permitindo uma andlise mais
consistente com a realidade.

Neste contexto, o objetivo deste artigo € descrever a aplicacdo da Teoria de Resposta ao
Item, em um exame multidisciplinar aplicado pela Pontificia Universidade Catdlica do Parana.
A ideia é incorporar os procedimentos da TRI em um sistema de avaliagdo educacional continua,
permitindo, desta forma, uma melhor compreensdo dos mecanismos geradores de dificuldades
no aprendizado, bem como um acompanhamento do desempenho dos cursos ao longo do tempo,
contribuindo, assim, para a melhoria do Ensino Superior como um todo dentro da institui¢ao.

O presente trabalho encontra-se dividido em cinco secdes: esta primeira busca introduzir o
problema de andlise despertando uso dos métodos da TRI; a segunda apresenta a importancia
da TRI no contexto institucional e aborda os modelos da TRI utilizados nesta pesquisa; a
terceira apresenta os principais resultados e discussdes e a ultima apresenta as conclusoes e

recomendagdes para trabalhos futuros.

2 Material e métodos

Ao buscar fundamentos na literatura para aplicar a TRI, observa-se que ndo ha muitas obras
com foco em avaliacao educacional. De acordo com Moreira Junior (2010), a teoria vem sendo
utilizada desde 1995, e passou a ganhar popularidade devido as provas do ENEM para a selecao
de candidatos em algumas universidades do pais, em 2010. Alguns dos autores que abordaram
a TRI na érea de avaliacdo relatando as potencialidades da teoria na validade de testes sdo:
Nojosa (2001), Vendramini et al. (2005), Andriola (2008 e 2009), Pasquali (2007, 2009 e
2011), Andrade et al. (2000) e Quaresma et al. (2012).

A maioria das avaliacdes atuais leva em consideracdo ndo apenas uma habilidade latente,
mas vérias. Em termos de provas multidisciplinares, € razodvel pensar que multiplas habilidades

estejam sendo avaliadas, portanto, utilizadas pelos respondentes em cada uma das questoes.
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Porém, a metodologia cldssica de TRI assume que uma habilidade geral ¢ predominante, e ¢
esta que se pretende avaliar.

O objetivo da PUCPR ¢ avaliar o desenvolvimento de competéncias a partir da aplicacao
de um exame multidisciplinar. As questdes que compdem o exame sdo elaboradas pelos do-
centes que atuam em cada curso e validadas pela sua coordenacdo e por seu Nucleo Docente
Estruturante. As questdes sdo entdo encaminhadas a Diretoria de Graduagao e Avaliagao Insti-
tucional, na Pr6 Reitoria Académica. Ali € feita uma conferéncia na editoracao das questoes e,
em seguida, a composicao das provas. Ap0s a aplicagdo, os gabaritos sdo retornados a Diretoria
de Graduacao e Avaliagdo Institucional para a correcao e posterior divulgacao dos resultados e
emissdo de relatdrios. Cada coordenagdo de curso utiliza-se dos relatérios para organizar a ati-
vidade devolutiva aos alunos, abordando especialmente aquelas questdes cujo indice de acerto
tenha sido muito baixo, e reflete sobre a elaboragdo daquelas que tiveram indice de acerto muito
alto.

Para o presente resumo, foi selecionada do banco de dados, disponivel pela instituicdo, uma
amostra com o maior numero de alunos do segundo semestre de 2011, de um tunico curso de
graduagdo com trezentos e quarenta e trés (343) alunos que realizaram a avaliacdo multidisci-
plinar. Dentre eles, foram escolhidos somente os do segundo periodo que realizaram a mesma
prova, totalizando noventa e quatro (94) discentes da graduacdo. Portanto a questdo nesse caso
passa a ser, quao pequena € a amostra e os 30 itens que compdes o exame, que foram elaborados
pelos professor sem serem pré-testados. Por esse motivo, os dados em estudo € desafiador, mas
¢ a realidade das avaliacdes educacionais internas. O fato é que se o modelo TRI, ajustar-se
com bom comportamento, mostrado resultados interessantes e coerentes no conjunto de dados
proposto é possivel analisa-lo e também verificar os problemas numéricos e computacionais,
por permitir inspecionar mais facilmente respondente e item.

O conjunto de dados foi processado pela instituicdo deixando em anonimato o nome do
curso devido a ética profissional, até obter resultados considerados finais para a pesquisa. As
notas foram processadas pelo método tradicional de sumarizagao de certo e errado pela Teoria
Classica dos Testes (TCT). Inicialmente, os resultados do conjunto de dados do exame multi-
disciplinar foram descritivamente analisados, contemplando uma unica habilidade - a geral, que
visa a formacao do académico.

O exame multidisciplinar para o curso e periodo selecionados, ¢ composto por seis blocos
(seis disciplinas) e, sem duvida, todos fazem parte de uma habilidade geral, que € a formacao
do profissional. A prova é composta de seis habilidades, e compreende as seguintes discipli-
nas: Geometria Analitica e Algebra Linear B (GAA); Célculo Diferencial e Integral B (CDI);
Fisica Geral e Experimental B (FGE); Quimica Geral e Inorganica (QGI); Estatistica (EST); e
Introducdo Experimental a Quimica (IEQ). Os resultados para as devidas comparagdes foram
averiguados observando-se as seis habilidades, além da habilidade geral (HG). Cada disciplina
abordou cinco (5) itens.

A principio, os modelos TRI supdem que hd uma unica habilidade latente sendo medida.
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Contudo, a prova multidisciplinar é composta de seis ”sub-habilidades”, as quais fazem parte
de uma habilidade geral. Pensando nisso, a andlise foi conduzida de duas formas: a primeira
considerou que cada disciplina € uma habilidade latente e sua prova foi analisada separada
das demais. A segunda, que a prova como um todo mede uma habilidade e todas as questdes
foram avaliadas conjuntamente. O objetivo € verificar se as abordagens apresentam diferencas
relevantes e qual € a abordagem mais adequada para a presente situacao.

Os modelos unidimensionais da TRI descrevem a relacdo entre as respostas observadas ao
item e um traco latente, usualmente simbolizado por 0, que pode ser visto com a habilidade
do individuo. Tais modelo sdo apropriados para dados nos quais um unico fator comum esta
sendo avaliado pelos itens. Com a aplica¢do da TRI dentro da instituicdo, busca-se um melhor
entendimento das provas que levem a compreensdao de como o conhecimento por disciplina
estd sendo avaliado, bem como fornecer diagndsticos e subsidios para a implementagdo ou
manutencdo das metodologias educacionais.

Os modelos basicos da TRI podem ser vistos como modelos de efeitos aleatérios, com a
particularidade que, na sua forma bésica, ndo ha parametros de variancia para estimar explicita-
mente. Considere o caso de um teste formado por i questdes, em que j individuos sao avaliados.
O modelo logistico de trés parametros postula que a probabilidade de um individuo qualquer
responder corretamente a cada uma das questdes (Pij) envolve, para cada um dos itens: (i) a
habilidade latente do individuo 6; (ii) a dificuldade 3;; (iii) a discriminancia a;; e (iv) a proba-

bilidade de acerto casual ¢;. A equacdo do modelo logistico de trés parametros é:

1

Pij= Py =118)) =ci+ (1 —c) =5 57

o))

Pode-se identificar facilmente dois casos particulares. O primeiro, quando a probabilidade
de acerto casual é desprezivel, ou seja, ¢; = 0. O segundo, quando a discriminancia € igual para
todas as questdes, ou seja, o;; = o.. No caso de oo = 1, tem-se o conhecido modelo de Rasch,
detalhes em (RASCH, 1960; BIRNBAUM, 1968 e BOCK & LIEBERMAN, 1970).

Denote por B(n,p) a distribui¢do de probabilidade Binomial com parametros n e p e também,
N(0,1) a densidade da distribuicdo Normal com média igual a zero e variancia igual a 1 (Normal
padrdo). O modelo completo descrito de forma hierdrquica é: Y;;|6; ~ B(n = 1,P;;),

8, ~N(0,1).

Para fazer inferéncia sobre os parametros deste modelo, € necessario a obtengdo da verossi-
milhanga marginal, obtida apds a integracdo dos efeitos aleatorios, neste caso, as habilidades
latentes 0 ;. O integrando desta verossimilhanga € o produto de uma binomial por uma gaussiana
padrdo, e nao tem solugdo analitica. Desta forma, € necessario usar métodos para integragao
numérica. Detalhes da inferéncia sobre os parametros deste modelo podem ser consultados em
(BONAT et al, 2012). Mais detalhes sobre os fundamentos da TRI e os modelos matematicos
utilizados podem ser encontrados em (VAN DER LINDEN e HAMBLETON, 1997; BAKER,
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2001 e RECKASE, 2009).

Neste estudo para a estimacdo dos parametros dos itens utilizou-se o Software R, através
do pacote Itm (modelos de varidveis latentes para dados dicotomicos). Os parametros foram
estimados pela abordagem de Médxima Verossimilhanga Marginal (RIZOPOULQOS, 2011).

O modelo apresentado em (1) € bastante geral e supde que cada item € descrito por 3
parametros, dificuldade, discriminincia e acerto casual. Isso pode ndo ser adequado para
situacdes por exemplo, onde a probabilidade de acerto casual seja desprezivel, ou que exis-
tam diversas questdes com discriminancia ndo diferentes. Para levar estas possibilidades em
consideragdo, considerou-se neste artigo um total de nove combinagdes do modelo geral, cada
uma com certa particularidade, a fim de com a comparagao destes modelos chegar ao que me-
lhor descreve a realidade da prova em questdo. A Figura 1 apresenta o conjunto de modelos

construidos de acordo com a suposicao para cada parte do conjunto de parametros.

M1(1,Bi,0)

M2(a,Bi,0) Ms(1,Bi.c)
I 1 1 I 1 1
Ms(a,Bi,0) Ma(a,Bic) Ma(a, Bic) Ms(1,Bi.ci)

M7(ai,Bi,c) M7(ai,Bi,c) Ms(a,Bi,ci) Mr(aifi,c) Ms(a,Bi,ci) Ms(a,Bi,ci)

L Mo(ati,Bi,ci) |*M9(0Li,[3i,ci) |*Mg(oti,Bi,ci) |*M9(0Li,[3i,ci) |\M9(0(i,Bi,ci) |*M9(oti,[3i,ci)

Figura 1: Diferentes modelos da teoria de resposta ao item seguindo a hierarquia

A Figura 1 mostra que partindo do modelo M1, o mais simples considerado, pode-se ir
incluindo pardmetros até chegar ao modelo mais complexo, o M9. Este caminho passa por
diversos modelos que sdo encaixados possibilitando o uso do teste de razdo de verossimilhanca.

O objetivo € estimar os nove modelos e comparé-los a fim de encontrar o que melhor des-
creve a prova em andlise. Conforme Reckase ( 2009), esta comparag@o pode tanto ser feita pelo
teste de razao de verossimilhancas quando os modelos sdo encaixados, quanto pelo Critério de
Akaike (AIC) ou pelo Critério Bayesiano (BIC). As trés possibilidades foram contempladas na

analise.

3 Resultados e discussoes

Como em toda andlise estatistica de dados, € interessante comecar com andlises descritivas
simples, a fim de tomar afinidade com os dados. A Tabela 1 apresenta a proporcao de acertos
para cada uma das 30 questdes que compdem o exame multidisciplinar para o curso e periodo
em estudo. Para uma melhor compreensdo, numeraram-se as questoes dentro das habilidades

de 1 a 5, e na prova, de 1 a 30.Essa codificacao serd utilizada em toda a andlise. De forma
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geral, o que chama atenc¢@o na Tabela 1 é que em todas as questdes a propor¢do de acertos esta
abaixo de 50%. A disciplina de GAA apresenta duas das questdes com mais baixa propor¢ao
de acertos: as questdes Q12(10%) e Q15(13%). Por outro lado, a disciplina GAA também

apresenta a questao com maior propor¢ao de acertos Q11(47%).

Tabela 1: Propor¢ao de acertos por questdes

Habilidade  H. % Habilidade H. %
Geral Q acerto Geral Q acerto
QGI CDI
Ql Ql 44% Ql6 Ql 30%
Q2 Q2 20% Q17 Q2 27%
Q3 Q3 18% Q18 Q3 37%
Q4 Q4 17% Q19 Q4  40%
Q5 Q5 30% Q20 Q5 24%
1EQ FGE
Q6 Q1 18% Q21 Ql 15%
Q7 Q2 39% Q22 Q2 23%
Q8 Q3 24% Q23 Q3 39%
Q9 Q4 4% Q24 Q4 31%
Q10 Q5 39% Q25 Q5 15%
GAA EST
Qll Ql 47% Q26 Ql 27%
Ql12 Q2 10% Q27 Q2 37%
Q13 Q3 16% Q28 Q3 26%
Q14 Q4 27% Q29 Q4 35%
Q15 Q5 13% Q30 Q5 38%

FONTE: O autor (2012)
NOTA:Habilidade por questdo (HQ) e Questdo (Q).

Essa disciplina € a que apresenta um maior distanciamento entre a propor¢do de acertos das
questdes. Nas demais disciplinas, os acertos foram homogéneos. Para verificar a consisténcia
interna do instrumento de avaliagdo e a correlagdo entre os itens avaliados, a Tabela 2 apresenta
o alfa de Cronbach e a correlagdo ponto bisserial, para cada item, levando em consideragao
todas as questdes e as habilidades especificas.

O coeficiente alfa de Cronbach (AC) é uma medida da consisténcia interna do instrumento
de avaliagdo. Seu valor varia de 0 a 1, sendo que valores proximos de 1 indicam alta con-
sisténcia. Foi avaliado para cada habilidade com todas as questdes e retirando-se uma a uma.
Por exemplo, para a habilidade QGI, o AC apresentou o valor de 0,60, quando avaliado com to-
das as questOes desta habilidade. Por outro lado, apresentou o valor de 0,57 quando foi retirada
a questao Q3.

Quando trata-se as habilidade de forma independente, verifica-se de forma geral que a con-
sisténcia das provas € baixa, variando de 0,60 para QGI até 0,31 para GAA. Destaca-se ainda
na Tabela 2 as questdes Q1 de GAA e Q4 de GAA, como as que tém maior influéncia no AC.

Com relagdo a correlacdo ponto bisserial (PB), ela € andloga ao coeficiente de correlacao
de Pearson, porém, adequada para verificar a correlacdo entre varidveis categéricas. Essa
correlagdo € avaliada dentro do contexto de TRI para verificar a concordancia da questdao com
a prova como um todo. Considere o escore em um teste como o total de acertos do individuo.
A correlacdo PB mede a correlacdo entre a resposta em um determinado item com o escore
total da prova. Segundo Pasquali (2011), a idéia € que se a questdo apresenta boa aderéncia ao

instrumento de medida, ela deve apresentar uma correlacdo PB acima de 0,3. O escore total
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pode ser calculado considerando o item ao qual se esta testando, ou sem o item o que é de mais

interesse. Por isso, a Tabela 2 apresenta as colunas (incluir) e (excluir).

Tabela 2: Correlacao ponto bisserial e alfa de Cronbach’s

Habilidades Ponto Bisserial Cronbach’s alpha Habilidade Ponto Bisserial Cronbach’s alpha
Questdo com Total *Todas as questdes e Geral com Total *Todas as questoes e

Q) incluir  excluir  Excluindo a questdao incluir  excluir  Excluindo a questdao
QGI 0,60* 0,82%*
Q1 0,61 0,29 0,59 Ql 0,59 0,53 0,81
Q2 0,61 0,36 0,55 Q2 0,32 0,25 0,82
Q3 0,56 0,31 0,57 Q3 0,42 0,36 0,82
Q4 0,65 0,43 0,52 Q4 0,44 0,38 0,82
Q5 0,68 0,42 0,52 Q5 0,47 0,40 0,82
IEQ 0,49*

Ql 0,40 0,12 0,51 Q6 0,20 0,13 0,83
Q2 0,57 0,25 0,45 Q7 0,41 0,33 0,82
Q3 0,59 0,32 0,40 Q8 0,41 0,34 0,82
Q4 0,64 0,32 0,39 Q9 0,62 0,56 0,81
Q5 0,62 0,32 0,40 Q10 0,52 0,45 0,82
GAA 0,31*

Q1 0,68 0,26 0,14 Q11 0,59 0,53 0,81
Q2 0,24 -0,04 0,39 Q12 0,23 0,18 0,82
Q3 0,40 0,05 0,35 Q13 0,20 0,14 0,83
Q4 0,66 0,29 0,12 Q14 0,36 0,29 0,82
Q5 0,48 0,18 0,25 Q15 0,24 0,18 0,82
CDI 0,54*

Q1 0,53 0,23 0,53 Q16 0,23 0,15 0,83
Q2 0,62 0,35 0,46 Q17 0,39 0,31 0,82
Q3 0,61 0,32 0,48 Q18 0,41 0,33 0,82
Q4 0,61 0,30 0,49 Q19 0,54 0,47 0,81
Q5 0,58 0,32 0,48 Q20 0,36 0,28 0,82
FGE 0,34*

Q1 0,53 0,24 0,24 Q21 0,21 0,15 0,83
Q2 0,54 0,18 0,28 Q22 0,30 0,23 0,82
Q3 0,52 0,09 0,38 Q23 0,48 0,40 0,82
Q4 0,58 0,20 0,26 Q24 0,36 0,29 0,82
Q5 0,45 0,14 0,32 Q25 0,35 0,29 0,82
EST 0,43*

Q1 0,58 0,28 0,34 Q26 0,41 0,34 0,82
Q2 0,58 0,24 0,36 Q27 0,54 0,47 0,81
Q3 0,41 0,08 0,47 Q28 0,33 0,25 0,82
Q4 0,56 0,22 0,38 Q29 0,46 0,38 0,82
Q5 0,62 0,29 0,32 Q30 0,46 0,38 0,82

FONTE: O autor (2012)
NOTA: No Cronbach alpha para verificar a confiabilidade dos itens com a notac@o (*) significa, que todas

as questdes sdo consideradas e sem o asterisco a questdo é excluida

De forma geral, verifica-se que avaliando a prova toda, as duas medidas descritivas ten-
dem a indicar melhores resultados, em relagdo a quando avaliamos a prova por disciplinas. A
disciplina de GAA foi a que chamou mais aten¢do, apresentando diversas questdes com baixa
aderéncia e pouca consisténcia interna.

E importante analisar o que aconteceria se todos os alunos estivessem respondendo ao acaso
as questoes de uma prova de multipla escolha. Para verificar qual seria esse comportamento, a

Tabela 3 apresenta a frequéncia de acertos observada e o que € esperado sob a hipétese de que

184



os alunos estdo respondendo aleatoriamente a todas as questoes.

Na Tabela 3, observa-se que a maior frequéncia de acertos concentrou-se entre 7 e 14
questdes. Dos 94 alunos que fizeram a prova, esperava-se que ninguém zerasse, SOb a suposi¢ao
de acerto casual. Porém, observou-se 19 alunos que nao tiveram acerto em nenhum item da

prova.

Tabela 3: Frequéncia de acertos do valor observado e o nimero esperado de acerto casual da

habilidade geral
Acertos Frequéncia N. Esperado casual | Acertos Frequéncia N. Esperado casual
0 19 0,12 11 4 1,5
1 0 0,9 12 7 0,6
2 0 3,1 13 7 0,2
3 0 73 14 7 0,06
4 2 12,4 15 3 0,02
5 3 16,2 16 6 0
6 3 16,9 17 1 0
7 8 14,5 18 2 0
8 9 10,4 19 0 0
9 6 6,3 a
10 7 33 30 0 0

FONTE: O autor (2012)
NoOTA: * Entre 19 a 30 a frequéncias de acertos e o niimero esperado de acerto casual foi zero.

Este é um resultado bastante relevante, pois pode indicar pelo menos duas situagdes que
merecem atengdo. A primeira € que um grupo de alunos optou por nao fazer a prova e marcou
as questdes que sabiam estar erradas. A segunda é que eles ndo objetivam responder a prova
de forma aleatéria, mas, pelo contrdrio, tentam respondé-la corretamente, porém, devido a sua
baixa habilidade, erram. De uma forma ou de outra, este € um resultado que indica que melho-
rias sd0 necessdrias, seja nas questdes, seja no ensino ou mesmo na conscientizacio dos alunos
quanto a responder a prova de forma responsével.

Observa-se também que entre 4 e 8 acertos o valor observado foi sempre menor do que a
esperanga sob acerto casual. Nota-se que ninguém acertou da primeira a terceira (1 a 3) questao;
em seguida, 75 alunos acertaram entre 4 e 18 questdes e, dentre a décima nona e trigésima (19
a 30) questdo, ndo houve acerto, ou seja, ninguém gabaritou a prova.

Do ponto de vista da andlise estatistica, o conjunto de dados € bastante desafiador para
a aplicacdo de modelos da TRI. A base é relativamente pequena ,apenas 94 respondentes, e
ainda apresenta uma quantidade considerdavel de respondentes sem nenhum acerto. Por outro
lado, com o conjunto pequeno, € por vezes conveniente para verificar problemas numéricos e
computacionais por permitir inspecionar mais facilmente caso a caso, respondente ou item. Da
mesma forma que a parte descritiva, o ajuste dos modelos TRI serd conduzido por disciplina e
com a prova como um todo.

Portanto, para cada disciplina e para a prova toda foram ajustados 9 modelos, e para cada um
destes, foram calculados a log-verossimilhanca marginal, o critério de informacao de Akaike

(AIC) e o critério de informacao Bayesiano (BIC). Os modelos ajustados conforme a suposi¢ao
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para os pardmetros de discriminéncia, dificuldade, e acerto ao acaso (a.,p,c) foram: M; (1,5;,0);
M (0uB:,0); M3 (1,Bi,0); Ma (04Bisc); Ms (04:,B:,0); Me (1,Binci); M7 (04,Bisc); Ms (0uBisci); My
(01, Bisci)-

Para a comparagdo, de forma geral, busca-se 0 modelo com menor nimero de parametros
(df), por ser de mais simples interpretacdo e estimacdo. Como recomendacdo geral, quanto
menores 0 AIC e o BIC, melhor serd o ajuste. A Tabela 4 apresenta as medidas de comparagao

para todos os modelos ajustados para as habilidades especificas e a geral.

Tabela 4: Habilidades dos alunos com os diferentes modelos da TRI

HABILIDADES MODELOS (a, B, ¢)
DOS M, M, M M, Ms Ms M, Mg Mo
ALUNOS (1L,Bi,0)  (o,Bi,0)  (1,Bise)  (o,Pise)  (o,Bi0)  (1,Bisci)  (oBise)  (ouBisei) (04, Bisci)
GERAL (94 alunos)
Parametros df (30) df (31) df (31) df (32) df (60) df (60) df (61) df (61) df (90)
logLik -1464,79  -1461,20  -1464,79  -1461,20  -1443,22  -1463,82  -144322  -1453,27 -1443,22
AIC 2989,57 2984,41 2989,57 2984,41 3006,44 3047,64 3006,44 3028,55 3066,44
BIC 3063,87 3063,25 3065,87 3063,25 3159,04 3200,24 3159,04 3183,69 3295,34
6 HABILIDADES (94 alunos)
Parametros df (5) df (6) df (6) df (7) df (10) df (10) df (11) df (11) df (15)
QGI
logLik -240,51 -238,44 -240,51 -238,44 -237,36 -240,51 -237,36 -237,69 -239,94
AIC 491,01 488,89 491,01 488,89 494,72 501,02 494,72 497,38 509,88
BIC 503,73 504,15 503,73 504,15 520,15 526,46 520,15 525,35 548,03
IEQ
logLik -278,36 -278,33 -278,36 -278,33 -276,66 -276,65 -276,66 -276,90 -276,66
AIC 566,72 568,66 566,72 568,66 573,33 575,3 573,33 575,81 583,33
BIC 579,44 583,92 579,44 583,92 598,76 600,73 598,76 603,79 621,48
GAA
logLik -223,32 -223,14 -223.32 -220,91 -218,92 -220,61 -218,02 -219,45 -218,02
AIC 456,64 458,28 456,64 453,82 456,04 461,22 456,04 460,91 466,03
BIC 469,36 473,54 469,36 469,08 481,48 486,66 488,88 469,36 504,18
CDI
logLik -276,87 -276,53 -276,87 -276,53 -275,26 -275,44 -275,26 -276,37 -275,26
AIC 563,74 565,06 563,74 565,06 570,51 570,89 570,51 574,74 580,51
BIC 576,46 580,32 576,46 580,32 595,95 596,33 595,95 602,72 618,66
FGE
logLik -248,02 -247,70 -248,02 -247,70 -245,52 -247,02 -245,53 -246,12 -245,39
AIC 506,04 507,4 506,04 507,4 511,03 514,03 511,06 514,24 520,78
BIC 518,76 522,66 518,76 522,66 536,47 539,47 536,5 542,21 558,93
EST
logLik -286,70 -286,60 -286,70 -286,67 -284,32 -285,53 -284,32 -285,32 -284,38
AIC 583,4 585,21 583,4 585,34 588,64 591,07 588,64 592,64 598,77
BIC 596,12 600,47 596,12 600,6 614,07 616,51 614,07 620,62 636,92

FONTE: O autor (2013)
NOTA: Os valores em negrito representa as escolhas do modelos conforme a logLik e os criterios estabelecidos do AIC e BIC.

Para escolha do modelo, considerou-se como exemplo a habilidade geral. Analisando os
valores da logLik conforme o nimero de parametros (df), verifica-se que com o aumento da
complexidade do modelo (mais parametros sendo estimados), o valor da logLik também cresce,
o que indica que o procedimento computacional estd coerente.

Observa-se que os modelos Ms (o;,[3;,0); M7 (a;,Bi,¢); Mo (0;,B;,¢;) foram os que obtiveram
os melhores ajustes, ressaltando que os valores foram iguais a —1443,22. O motivo de os
modelos possuirem 0 mesmo valor € porque o valor do acerto casual (c¢) foi para ambos estimado
igual a zero.

Considerando os critérios AIC e BIC, observa-se que os modelos com menor AIC e BIC sdao
0 M> e 0 M4. Porém,este ultimo apresenta a mesma loglLik que o M», pois o valor do pardmetro

c foi estimado em zero, recaindo assim ao M;. Desta forma, opta-se por escolher o modelo
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M, pois ele apresenta um ajuste ndo diferente do modelo mais complexo Mg, porém, com 59
parimetros a menos.

Os mesmos critérios foram aplicados para a escolha dos modelos das habilidades especificas.
Os modelos escolhidos foram: para a habilidade QGI o M; (a,j3;,0), para IEQ, CDI, FGE e EST
o M; (1,B;,0), e para a GAA optou-se pelo My (a,B;,c). Tais modelos estao marcados em negrito
na Tabela 4.

O resultado do ajuste dos modelos podem ser vistos através das Curvas Caracteristicas do
Itens (CCI), as quais apresentam toda a informacdo relevante proveniente do modelo. A CCI
relaciona através de um gréfico a habilidade dos individuos, com a probabilidade de estes res-
ponderem corretamente a cada um dos itens. Ou seja, € um grafico onde no eixo X estd a
habilidade, e no eixo Y a probabilidade de acerto, dado uma determinada habilidade.

A Figura 2 apresenta a CCI para o modelo ajustado com os trinta itens que compdem o

exame multidisciplinar,considerando o modelo M>.

Q

Probabilidade

Habilidade

Figura 2: Curva caracteristica do item para as trinta questdes que compde a prova multidiscipli-
nar, modelo M2.

Na Figura 2, observa-se que a cauda da curva comeca em zero para todas as questdes con-
forme o M; (o,B;,0). Também se verifica que a inclina¢do das curvas, que corresponde ao
parametro de discriminancia, € igual e foi estimado em 1,378. A curva representada pela Q12
que se aproxima do eixo da habilidade € o item mais dificil perante os outros, € o que requer
maior habilidade para ser respondido corretamente. Por sua vez, a curva que estd mais distante
do eixo das habilidades é a Q9, logo, € o item que no eixo das abscissas possui 0 menor valor,
ou seja, € a mais facil dentre as questdes, por deter a menor habilidade.

A Figura 3 retrata as curvas caracteristicas das trinta questdes respondidas, pelos 94 respon-

dentes, considerando 6 habilidades, ajustando o modelo conforme as disciplinas.
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Figura 3: Curva caracteristica do item para QGI -M, (a.,;,0) , IEQ - M7 (1,B;,0), GAA - My
(a,B;,¢), CDI, FGE ¢ EST - M, (1,5;,0).

Analisando as CCI por disciplinas, verifica-se que para a maioria ndo existe uma alteracao
relevante em relacdo a sua forma, ja que os modelos escolhidos foram praticamente os mesmos.
Porém, a disciplina de GAA apresenta uma questdao que mesmo um aluno com alta habilidade
tem baixa probabilidade de acerto, e esta probabilidade é praticamente toda atribuida ao acerto
casual.

A questdao Q12 foi indicada como a mais dificil quando se avaliou a prova como um todo,
apresentou baixa correlagdao PB, baixo AC e uma propor¢ado de acerto de apenas 10%. Todas as
medidas destacaram esta questdo como fora do padrao das demais. Além disso, a disciplina de
GAA foi sempre destacada como tendo itens nio coerentes e com baixa propor¢do de acerto.
Isso pode indicar que a prova desta disciplina pode precisar de uma reformulacao como € visto
pela CCI da Figura 3 .

De forma geral, os modelos permitiram indicar a dificuldade relativa de cada um dos itens,
também permitiram inferir que a discriminancia dos itens € praticamente a mesma, além de
mostrar que o acerto casual é pouco significativo para a maioria dos itens. Para finalizar a
andlise, € interessante comparar os escores obtidos por alguns dos alunos, pelo TCT (ntimero de
acertos) e os escores obtidos com o modelo geral e para cada uma das habilidades especificas.
A comparagdo nao deve ser feita por valores, mas sim através da classificagdo dos alunos.
O objetivo € verificar usando uma ou outra abordagem, por exemplo, para classificacao dos
alunos quanto a possibilidade de ganhar uma bolsa de estudos, os resultados seriam ou ndo
drasticamente diferentes.

O procedimento consistiu em estimar a habilidade para todos os alunos por cada um dos

modelos ajustados e, com base nestes, estabelecer um ranking dos alunos e compara-lo com a
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classificacdo obtida pela correcao tradicional da prova. A Tabela 5 apresenta esta andlise.

Tabela 5: Comparagao entre os escores obtidos pela TCT e TRI

AlA TCT TRI
1| c|Escore P|H.Geral P 6 Habilidade (94)
©ald) o|(94 M, o|A QGI P|A IEQ P|A GAA P|A CDI P|A FGE P|A EST P
¢ M, o|c M; ojc My o|c M; o|lc M; ojc My o
1112 4 71 054 711 0,00 5{2 0,20 4|1 -0,40 153 0,74 2{3 0,97 2|2 025 4
210 0 0| -1,56 010 -0,66 0|0 -0,85 0(0 -0,45 0|0 -0,78 0{0 -0,64 0|0 -0,79 O
9115 5 4|1 085 4|5 185 1|2 0,20 41 0,36 9|2 0,28 3{2 049 3|3 0,71 3
12|16 5,3 31 094 3|2 051 4/5 1,63 1|2 -042 16|1 -0,21 4|4 1,44 1|2 025 4
13115 5 41 085 413 095 3|4 1,15 2|1 036 9 (4 1,19 1|1 -0,04 4|2 0,25 4
18] 8 2,7 11 0,10 11|12 0,51 4|2 0,20 4|0 -045 0|3 0,74 2|0 -0,64 0|1 -0,24 5
26(18 6 1 1,14 12 0,51 4|5 1,63 1|2 1,00 4 (4 1,19 1{2 049 3|3 0,71 3
27117 5,7 21 1,04 2 0,51 4{2 020 4|2 1,00 4|4 1,19 1|2 049 3|5 1,63 1
33]18 6 1 1,14 1|5 1,85 1|4 1,15 2|3 148 1|4 1,19 1|0 -0,64 0{2 0,25 4
7107 23 12} -0,02 12(2 0,51 4|1 -0,29 5|0 045 0|1 -0,21 4|1 -0,04 4|2 025 4

Fonte: O autor (2012)
Nota: Alunos (Al);Acertos (Ac) por habilidades; Posi¢ao (Po) posicionamento de ranck
pelo escore obtido dos 94 respondentes.

Para melhorar explorar os dados apresentados na Tabela 5, considere o aluno 1. Este teve
12 acertos, ficou com um escore de 4, uma vez que respondeu corretamente a 40% da prova,
e foi o sétimo melhor aluno na classificac@o final. Quando avaliado pela TRI, seu escore ficou
em 0,54, pontuacdo que o levou novamente ao sétimo melhor desempenho.

Para a construciao da Tabela 5, observou-se que nas habilidades estimadas pelos modelos
M1 e M2, onde somente o parametro de dificuldade foi estimado, a habilidade estimada levou a
um rankeamento igual ao do TCT. Diferencas ocorreram somente quando as habilidades foram
estimadas pelo modelo M4, que inclui o parametro de acerto ao acaso - comum a todas as
questdes - e a discriminancia - estimada para cada questdo. Somente este modelo, entre os
trés escolhidos, possibilitou obter escores diferentes entre a TRI e a TCT. Como exemplos, os

alunos 26 e 33, que tiveram mudancas em suas posi¢oes.

4 Conclusoes

Este resumo apresentou o emprego dos modelos de TRI a um exame multidisciplinar apli-
cado pela PUCPR a alunos de graduagdo. Os resultados mesmo com uma amostra pequena,
mostraram que, em geral, a prova apresenta boa coeréncia interna, bem como boa aderéncia ao
instrumento de medida proposto.

A principal contribuicao da TRI € apresentar de forma sistemadtica a andlise ndo apenas dos
alunos, mas também da prova, dando uma visao critica de sua construcdo e de sua capacidade
em aferir o conhecimento dos alunos. Apresenta informacdes relevantes quanto a dificuldade
de cada item, se os itens t€m diferentes niveis de discriminancia e se a probabilidade de acerto
casual deve ou ndo ser levada em consideragao.

Com os resultados, a institui¢do pode contar com mais um instrumento para a busca da
melhoria da qualidade do ensino oferecido aos seus alunos. E também um aporte que pode

auxiliar os professores a identificar as dareas das disciplinas que geram mais dificuldades e que
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necessitam de mais atencao, para garantir o desenvolvimento de competéncias pelos alunos.
Deixa-se aqui, como proposta para futuras pesquisas, a avaliagdo deste exame considerando

modelos da TRI que sejam capazes de contemplar que mais de uma habilidade latente esta

sendo avaliada, bem como que considerem que vdrias habilidades podem influenciar a resposta

de cada item.
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