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RESUMO

MOREIRA, Cristina R. B. A TEORIA DE RESPOSTA AO ITEM: um estudo sobre o
exame de Matematica de acesso aos Cursos Técnicos de Nivel Médio na forma
subsequente do IFRN 2014. 2015. 147p. Dissertacdo (Mestrado Profissional em
Matematica — PROFMAT) — Universidade Federal Rural do Semiarido — UFERSA,
Mossoro, RN.

A avaliacdo educacional € um tema polémico na acdo docente, mas também nos
sistemas de ensino. No presente trabalho privilegiamos a avaliacdo diagndstica que
objetiva descrever quais conhecimentos (competéncias e habilidades) os estudantes
detém e, assim, subsidiar novas metodologias de ensino que busquem mudancas
qualitativas. A Teoria Classica dos Testes (TCT) amplamente incorporada a
avaliacdo educacional apresenta varias limitacdes. Os avancos oriundos da Teoria
de Resposta ao Item (TRI) sdo uma resposta as restricbes da TCT. Com a TRI
torna-se possivel comparar desempenho de populacdes que respondem a testes
distintos, desde que se preservem alguns itens comuns; é também possivel
comparar individuos da mesma populacdo que respondem a testes completamente
diferentes. Consequentemente muitas sdo as aplicacbes exequiveis com uso da
TRI, inclusive em Educacdo Matematica. Por outro lado, o SAEB, a Prova Brasil, o
ENEM entre outros sistemas de avaliagdo em larga escala brasileiros, tém revelado
uma profunda crise no ensino de Matematica na educac¢éo basica. Reconhecendo a
relevancia da avaliagdo para o redirecionamento da acédo docente no ensino de
Matematica e a eficiéncia da TRI no diagndéstico de um conjunto de competéncias e
habilidades desejaveis, a presente pesquisa, em um contexto local, busca levantar
informacdes a respeito das proficiéncias em Matematica de estudantes egressos do
Ensino Médio que buscam os cursos Técnicos de Nivel Médio, na forma
subsequente, do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande
do Norte (IFRN), através de seu exame de acesso. Tal estudo pretende contribuir
para o debate sobre que a¢cbes pedagodgicas e institucionais melhor se adequam a
superacao das dificuldades enfrentadas por alunos e professores na aprendizagem
e ensino de Matematica na educacao bésica.

Palavras-chave: Ensino de Matematica, avaliacéo, TRI.



Abstract

MOREIRA, Cristina R. B. THE ITEM RESPONSE THEORY: a study of the
Mathematics examination access to Courses Middle Level Technicians in the
subsequent form of IFRN 2014. 2015. 147p. Dissertation (Professional Masters in
Mathematics - PROFMAT) - Federal Rural University of the Semi-Arid - UFERSA,
Natal, RN.

The educational evaluation is a controversial topic in teaching activities, but also in
education systems. In this paper we focus on the diagnostic evaluation that aims to
describe what knowledge (skills and abilities) hold students to support new teaching
methodologies that seek qualitative changes. The classical theory of tests (TCT)
widely incorporated into the educational evaluation has several limitations. Advances
arising from the Item Response Theory (IRT) are a response to the constraints of the
TCT. With the IRT it is possible to compare performance of populations that responds
to different tests, since some common items are preserved. It is also possible to
compare individuals from the same population who respond to completely different
tests. Consequently there are many feasible applications with use of TRI, including
Mathematics Education. On the other hand, the SAEB, the Prova Brasil, the ENEM
among other evaluation systems in large Brazilian scale, have revealed a deep crisis
in teaching mathematics in basic education. Recognizing the importance of
evaluation for the redirection of teaching activities in teaching Mathematics and TRI
efficiency in the diagnosis of a set of competencies and skills desirable, the present
study, in a local context, looking up information about the proficiency in mathematics
graduating high school students seeking the Middle Level Technical courses in the
subsequent form of the Federal Institute of Education, Science and Technology of
Rio Grande do Norte (IFRN), through its entrance examination. This study aims to
contribute to the debate on that pedagogical and institutional actions are best suited
to overcome the difficulties faced by students and teachers in the learning and
teaching of mathematics in basic education.

Keywords: Mathematics teaching, testing, TRI.
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Introducéo

No Brasil, a partir da aplicagcdo da Teoria de Resposta ao Item (TRI) no
Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM), tem crescido o interesse de diversos
pesquisadores e instituicdes no uso dessa ferramenta, principalmente em avaliacoes
de larga escala, para averiguar com eficiéncia as proficiéncias dos respondentes.
O pioneirismo do SAEB e a implementacdo da Prova Brasil, com o uso da TRI,
possibilitou a construcdo de uma série histdrica do desempenho dos estudantes em

todas as regides do pais.

Em se tratando de ENEM, sua adesdo a TRI ocorre em 2009, depois de

decorridos 11 anos de sua implementacédo. Segundo Rabelo (2013),

[...] isso permitirdA o acompanhamento longitudinal do desempenho nas
quatro areas avaliadas, constituindo excelente indicador para a implantagédo
de politicas publicas de melhoria da qualidade de ensino na educagdo
basica. (RABELO, 2013, p.50)

As vantagens da TRI sobre a Teoria Classica dos Testes (TCT) séo
importantes. Por isso a TRI tem sido largamente utilizada nas avaliacbes
educacionais em seus diferentes contextos, assim como em outros campos da
atividade humana e demais ciéncias. Segundo Rabelo (2013), as limitacbes da TCT

estao relacionadas a

discriminacdo dos itens, fidedignidade dos testes e comparabilidade de
desempenho de individuos que se submeteram a testes diferentes. As
estatisticas classicas séo restritas a determinado momento, a determinado
teste e ao grupo que respondeu a prova, dificultando o acompanhamento
pedagoégico ao longo dos anos. Além disso, na TCT, os parametros dos
itens de um teste dependem diretamente da amostra de individuos para os
guais eles foram calculados. Desse modo, a dificuldade de um item vai
variar de pesquisa para pesquisa, em funcdo da amostra de respondentes,
isto é, o parametro é dependente dos sujeitos. (RABELO, 2013, p.126-127)
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No entanto, apesar dessas restricoes, a TRI ndo busca substituir a TCT, mas
complementar e aprofundar os métodos de analise das respostas a testes aplicados
a um grande numero de respondentes. A TRI utiliza medidas da TCT para
considerar os resultados do grupo de modo a qualificar os itens do teste e melhor

interpretar o resultado de cada individuo avaliado.

No cenario contemporaneo, a presente pesquisa realiza-se sob a perspectiva
dos trabalhos publicados por Rabelo (2013), Andrade, Tavares e Valle (2000),
Ferreira (2009), Pasquali e Primi (2003), Anjos e Andrade (2012), dentre outros.
Além disso, faz referéncia a aplicacdes da TRI na educacdo basica com Cunha
(2014), Souza (2014) e Soares (2014).

Por outro lado, o SAEB, a Prova Brasil, 0 ENEM entre outros sistemas de
avaliacdo em larga escala brasileiros, tém revelado uma profunda crise no ensino de
Matemética na educacdo basica. De fato, trata-se de uma crise sistémica, pois
muitas questbfes tém sido associadas ao insucesso escolar em Matematica,
guestBes essas que permeiam desde a formacao do professor, a estruturacdo dos

curriculos, as condi¢Bes de trabalho e valorizacdo profissional docente.

Diante dos resultados criticos da aprendizagem de Mateméatica na educacao
basica, o objetivo desta pesquisa € revelar as proficiéncias de Mateméatica dos
candidatos aos cursos técnicos de nivel médio, na forma subsequente, do IFRN,
com uso da ferramenta de avaliacio em larga escala: a TRI. E mais

especificamente:

1. estimar os parametros dos 20 itens de Matematica do exame do Edital
N° 14/2014-PROEN/IFRN segundo a TRI, pelo método de Maxima
Verossimilhanca Marginal (MVM);

2. apresentar a descricdo de cada item do exame, inclusive gréafica
(Curva Caracteristica do Item - CCI), caracterizando-os quanto aos
parametros estimados, aos contetdos que avalia e a eficiéncia;

3. estimar as proficiéncias dos respondentes segundo o Método
Bayesiano de estimacao pela média da posteriori (EAP — expected a
posteriori);
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4. identificar quais competéncias e habilidades em Matematica o referido
exame de acesso mobiliza, agrupando-as por subareas de acordo com
a matriz de referéncia do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM);

5. relacionar proficiéncias e habilidades, realizando a interpretacdo da
escala e revelando para cada nivel de proficiéncia quais habilidades os

respondentes dominam.

Com essa finalidade, a pesquisa busca ainda estimular as discussfes sobre a
qualidade do ensino de Matematica na educacéo basica e de que modo a TRI pode
auxiliar a identificar as distorcfes na eficiéncia de redes de ensino em Educacao

Matematica.

O trabalho é composto por trés capitulos. No Capitulo 1 disserta-se sobre os
principais modelos matematicos da Teoria Classica dos Testes e da Teoria de
Resposta ao Item. A perspectiva é embasar o entendimento e a escolha das
medidas e métodos aplicados as estimativas apresentadas nos capitulos seguintes.
Traz também a caracterizacdo dos softwares estatisticos utilizados para a obtencao
das estimativas e graficos da analise.

No Capitulo 2, detalha-se o percurso metodolégico adotado pela pesquisa,
descreve-se 0 locus e os sujeitos investigados. E dado conhecer os elementos
norteadores do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande
do Norte (IFRN), do processo seletivo para ingresso nos seus cursos técnicos de
nivel médio na forma subsequente e as componentes curriculares em Matematica

avaliados no exame.

Por fim, no Capitulo 3, a pesquisa trata da analise pedagdgica de cada item,
através das estimativas dos parametros da TRI (discriminacéo, dificuldade e acerto
ao acaso), apresenta as estimativas das habilidades dos candidatos e, ainda, revela
as habilidades por faixa de proficiéncia associadas ao desempenho dos mesmos. As
hipoteses da pesquisa sdo de ratificar e qualificar o baixo desempenho dos
estudantes egressos da educacgdo bésica, apontando para a necessidade de
intervencdes em prol de melhorias significativas no ensino de Mateméatica na

educacao basica.



Capitulo 1

Modelos Matematicos

Com o objetivo de medir tracos latentes (6), ou seja, caracteristicas de
individuos ndo mensuraveis diretamente, a Psicometria propde dois modelos
matematicos: a Teoria Classica dos Testes (TCT) e a Teoria de Resposta ao Item
(TRI).

As referéncias para as medidas mudam em cada teoria: a TCT utiliza o
escore do teste como um todo e a TRI concentra-se no item, como bem diz seu
nome. No entanto, ambas realizam a andlise através de parametros estimados e

apresentam uma avaliacdo do instrumento de medida.

O primeiro capitulo aborda as expressfes desses modelos matematicos que

foram empregados na pesquisa e esta dividido em trés secdes.

A primeira delas trata da TCT, definindo suas principais medidas e

dissertando sobre suas limitacdes.

A segunda secdo versa sobre a TRI: retrospectiva histérica, modelos,
parametros, graficos, métodos de estimacdo dos parametros dos itens e das
proficiéncias dos respondentes, além da escala de proficiéncia.

A Ultima secdo tras uma descricdo objetiva dos softwares estatisticos utilizados

na pesquisa, quais sejam: IRTPRO para Windows versao 2.1 (SSI) e o programa R.
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1.1 - Teoria Classica dos Testes

Durante muitos anos a Teoria Classica dos Testes (TCT) foi a principal
ferramenta de andlise estatistica nas avaliacfes de tracos latentes e, desde entdo
até os dias atuais, é a teoria dominante em se tratando de aplicacdo na avaliacéao
educativa. Por conseguinte, a TCT nao foi suplantada pela TRl e nem deve ser
abolida. Como sera visto, ela é bastante (til e ampara as teorias recentes na
obtenc¢éo de analises mais qualitativas.

Ora, todo modelo matemético necessita de pressupostos que delimitam sua
aplicacdo. Segundo Ferreira (2009) as suposicdes para a TCT sdo as abaixo

descritas.

[...] No modelo classico, dois construtos s&o introduzidos: o escore
verdadeiro e o erro de medida. O escore verdadeiro para um individuo pode
ser definido como um valor esperado dos seus escores obtidos em varios
testes. O erro de medida pode ser definido como a diferenca entre o escore
verdadeiro e o observado. O modelo classico supfe que: (1) os erros de
medida sdo aleatérios com média zero e ndo correlacionados entre si e com
os escores verdadeiros e (2) os escores verdadeiros, 0os observados e 0s
erros de medida sao linearmente relacionados. (FERREIRA, 2009, p. 21)

Disso resulta que o modelo matematico da TCT pode ser assim expresso:

x=t+e,

onde x, t e € sdo, respectivamente, o escore observado, o escore verdadeiro e 0

erro de medida. Ou seja, 0s pressupostos acima nos levam a:

1. E(e) = 0;
2. p(t,e) =0;
3. p(ey,e5) =0,

onde €, e €, sdo os erros de medida em duas aplicagdes de um teste.
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As medidas principais na pesquisa para cada item analisado, de acordo com
essa teoria sdo: indice de dificuldade, indice de discriminacdo, coeficiente de

correlacéo ponto bisserial e coeficiente alfa de Cronbach.

1.1.1 - indice de Dificuldade

A definicdo de dificuldade dada pela TCT est4 expressa em Rabelo (2013):

[...] Na TCT, a dificuldade (D) do item é simplesmente medida pela
proporcdo de acertos, ou seja, é igual ao numero de individuos que
responderam corretamente ao item (C;), dividido pelo niimero de individuos
submetidos ao item (N;). (RABELO, 2013, p.133)

Portanto, a dificuldade (D;) esta relacionada exclusivamente ao percentual de
acertos em cada item do teste em proporcao ao total de respondentes. Assim esse
indice varia de 0 (quando ninguém acerta o item) a 100% (quando todos acertam o
item). Segundo Condé (2001) citado por Ferreira (2009, p. 22) considera-se o item:

= facil: se D; > 70%;
= de dificuldade média: se 30% < D; < 70%);
» (dificil: 0 < D; < 30%.

Note que quanto maior o indice de dificuldade na TCT, mais facil é o item.
Por esse fato, Rabelo (2013, p. 133) afirma que “esse indicador seria melhor

denominado se fosse chamado de indice de facilidade, em vez de dificuldade”.
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1.1.2 - indice de Discriminagéo

A discriminacdo € a medida que sugere a eficiéncia do item em identificar
individuos com tracos latentes diferentes. Considerando-se Ferreira (2009, p. 22), de
acordo com o desempenho no teste, os respondentes sdo agrupados da seguinte

forma:

= grupo superior: 27% dos individuos com os escores mais altos;
= grupo inferior: 27% dos individuos com 0s escores mais baixos;

= grupo intermediario: 46% dos individuos restantes.

Em Rabelo (2013, p. 135) encontram-se as definicbes a seguir.

» Psup: percentual de acerto no grupo superior;
= Pint: percentual de acerto no grupo intermediario;

»= Pinf: percentual de acerto no grupo inferior.

7

Coerentemente € esperado que, em cada item, os individuos do grupo
superior apresentem melhor desempenho que os do grupo intermediario e, estes
altimos, apresentem melhor desempenho que os do grupo inferior. De outra forma,

deve-se obter:

Pinf < Pint < Psup.

De fato, quanto maior a diferenca Psup — Pinf, maior sera a capacidade de
discriminag&o do item. Logo, a discriminagéo (Disc) € expressa por:
Disc = Psup — Pinf.

Em vista disso, o item pode ser classificado como bom, bom com ressalva,

marginal ou deficiente. Veja a tabela a seguir.
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Tabela 1: Classificagdo do item pela TCT, segundo discriminacao.

Valores Classificagao do item
Disc = 40 Bom
30 < Disc <40 Bom, mas sujeito a aprimoramento
20 < Disc < 30 Marginal, sujeito a reelaboracao
0 < Disc <20 Deficiente, sujeito a rejei¢cdo

Fonte: Adaptado de Rabelo (2013, p. 136)

Entretanto, existem outras medidas que cumprem o mesmo papel do
parametro citado, e que sdo adotadas pela presente pesquisa: coeficiente de

correlacéo ponto-bisserial e o coeficiente alfa de Cronbach.

1.1.3 - Coeficiente de Correlacado Ponto-bisserial

A correlagdo ponto-bisserial € similar a discriminagéo, por que:

[...] Quando o calculo do Coeficiente Bisserial é efetuado para cada uma
das alternativas, tem-se a correlacdo da opcédo de respostas do individuo ao
item com o seu desempenho no teste como um todo. Assim, espera-se que
alunos que se desempenham bem no teste, tenham feito a opcdo pela
alternativa correta de um determinado item. Caso esses alunos tenham sido
atraidos a responder qualquer uma das alternativas que ndo a certa, o item
nao é discriminativo e ndo consegue diferenciar os alunos que construiram
proficiéncias, daqueles que as ndo construiram. (FERREIRA, 2009, p. 23)

Assim, € comum considerar-se essa medida estatistica para identificar itens
com boa elaboragdo ou n&o. Itens com coeficiente ponto bisserial baixos ou
negativos acrescentam pouca confiabilidade ao teste e devem ser substituidos
(QUARESMA, 2014, p. 34).
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O coeficiente de correlacdo ponto-bisserial (Ppb) € um indice cuja variacao

encontra-se no intervalo [-1, 1] e € expresso por:
ppp = 22 [
pb™ 5 d

" Sp € 0 escore médio no teste para 0s que acertaram o item;

em que

= S é 0 escore médio no teste para todos;

= 0, é o desvio-padrdo ndo nulo dos escores obtidos no teste pelos

respondentes. Observe que desvio padrdo nulo implica escore igual para

todos os respondentes do teste, situacdo essa muito improvavel;
= D e a propor¢do de individuos que acertaram o item no teste, ou seja, 0
indice de dificuldade.

= ¢ € o complementar de p. Note que Pp,p, néo esta definido para g = 0, isto

€, para P maximo, ou seja, quando todos os individuos acertam o item.

Comumente, “itens que apresentem coeficiente de correlacéo inferiores a 0,30

séo considerados de baixa discriminagdo” (Rabelo, 2013, p. 137).

1.1.4 - Coeficiente alfa de Cronbach

Para Anjos e Andrade (2012, p. 9) “o coeficiente alfa de Cronbach é utilizado
para medir a consisténcia interna do instrumento de medida”. Sua variacao
encontra-se no intervalo [0, 1], de modo que quando seu valor tende a 0, a
consisténcia do teste € menor e, quando tende a 1, a consisténcia do teste & maior,

Ou seja, mais os itens estéo correlacionados na avaliagdo de um construto comum.
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A precisédo do instrumento de medida, nesse método, baseia-se na suposi¢ao
de que cada item representa uma medida paralela do mesmo construto
(QUARESMA, 2014, p. 33).

Para calcular o coeficiente alfa de Cronbach aplica-se a equacé&o:

2

S
X = — 1—221),comnileST¢O

em que

= 7€ 0 numero de itens;
2 A . .
= ). S/ é asoma das variancias dos n itens;

= S2 ¢ avariancia global dos escores do teste.

Desse modo, o indice é a medida da fidedignidade do teste, sendo afetado
pelo nimero de itens aplicados. Teste com consisténcia interna aceitavel gera valor
de coeficiente alfa de Cronbach entre 0,8 e 0,9 (QUARESMA, 2014, p. 33).

Uma interpretacdo interessante para essa medida é de que valores baixos
podem indicar que o instrumento de avaliacdo esta medindo dimensdes diferentes
ou que ha necessidade de aumentar o niumero de itens aplicados. Ja para valores
muito altos a indicacdo € de que o teste possui itens redundantes que podem ser

excluidos.

Portanto, a confiabilidade do teste cresce quando aumentamos o nimero de
itens constantes no mesmo. Quaresma (2014, p. 34), no entanto, esclarece que
itens muito faceis ou itens muito dificeis acrescentam pouco a fidedignidade do teste

e devem ser substituidos.

1.1.5 — Limitacdes

Ferreira (2009, p. 24-25) resume bem as limitacbes teoricas graves da

Psicometria Classica em quatro pontos principais.
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Os parametros classicos dos itens (dificuldade e discriminagdo) dependem
diretamente da amostra de sujeitos utilizada para estabelecé-los. E o que
Pasquali e Primi (2003, p. 100) chamam de subject-dependent, isto €, o
parametro varia de pesquisa para pesquisa em funcdo da amostra de
sujeitos.

A avaliacdo das aptiddes dos respondentes depende do teste utilizado.
Nesse caso tem-se test-dependent, ou seja, “a resposta fica ligada ao
instrumento utilizado, de tal forma que o objeto medido [...] afeta
diretamente o instrumento utilizado” (PASQUALI;PRIMI, 2003, p. 100).

A definicdo do conceito de fidedignidade na TCT apresenta dificuldades,
uma vez que se baseia na correlacdo entre escores obtidos de um teste
como oposto do erro de medida. O erro de medida é considerado o
mesmo para todos os itens e examinados. 1SS0 € muito improvavel, pois
seria admitir que individuos com baixa proficiéncia mobilizem erros iguais
aos de proficiéncias mais altas.

A informacdo gerada do item é resultado das andlises globais do teste.
N&o se sabe o0 que cada item individualmente provoca no respondente.
Nota-se uma incongruéncia: por que analisar itens que presumidamente
sdo assumidos como adequados? Se sao ou ndo adequados, como saber,
ja que a analise é feita em funcdo do escore total, 0 qual cada item
influencia? O problema é avaliar a adequacdo de um item utilizando-o na
andlise e considerando que os demais estejam adequados, quando, na
verdade, nada se sabe sobre isso.

Por tudo isso é que se tornou pungente o surgimento de uma nova ferramenta

de avaliacdo psicométrica para a superacdo dos fatos levantados. Mas apesar

desses problemas serem conhecidos desde os anos 30, a sua solucdo sé ocorreu

de forma efetiva nos anos 80. A demora esta relacionada a complexidade dos

algoritmos matematicos propostos pela TRI para obter a independéncia do

instrumento de medida em relagdo ao objeto de medida. A aplicagédo de tais

algoritmos foi viabilizada somente apds o avan¢co computacional e a disponibilidade

de softwares especificos, sendo o primeiro deles o BICAL de Wright, em 1979,
seguidos pelo LOGIST (Wingersky, Barton, & Lord, 1982) e pelo BILOG (Mislevy
&Bock, 1984) (PASQUALI; PRIMI, 2003, p.100).
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1.2 - Teoria de Resposta ao Iltem

Também conhecida como Teoria do Traco Latente, a TRI fundamenta-se na
relacdo entre variaveis observaveis e variaveis hipotéticas para, fixando as aptiddes,

estimar os parametros dos itens respondidos pelos individuos.

Desse modo, séo introduzidos dois postulados na nova teoria: (1) o trago
latente 6 é a causa e o desempenho do sujeito no item do teste é o efeito, ou seja,
comportamento € funcdo de 0; (2) a relacdo entre desempenho e traco latente ou
aptidao de um individuo pode ser descrita por uma equa¢do matematica monotdnica
crescente, isto é, a medida em que 8 aumenta, também aumenta a probabilidade de
acerto ao item (PASQUALI; PRIMI, 2003, p. 102).

Deve-se sempre enfatizar que a TRI ndo substitui a TCT, mas apenas parte
dela, principalmente a que se refere a analise dos itens do teste. Os avancos
oriundos da TRI sdo uma resposta as restrices da Teoria Classica. Pasquali e Primi

(2003) dividem essas vantagens em cinco avangos.

[...] @) o célculo do nivel de aptiddo do sujeito independe da amostra de
itens utilizados: diz-se que a habilidade do sujeito € independente do teste
(not test-dependent).[...];

b) o célculo dos pardmetros dos itens (dificuldade e discriminacdo)
independe da amostra de sujeitos utilizada: diz-se que os parametros sao
independentes dos sujeitos (not group-dependent).|[...];

c) a TRI permite emparelhar itens com a aptiddo do sujeito. Isto quer dizer
gque se avalia a aptiddo de um sujeito, utilizando itens com dificuldade tal
que se situam em torno do tamanho da aptiddo do sujeito, sendo, assim,
possivel utilizar itens mais faceis para sujeitos com habilidades inferiores e
itens mais dificeis para sujeitos mais aptos, produzindo escores
comparaveis em ambos os casos.[...];

d) a TRI constitui um modelo que ndo precisa fazer suposi¢cdes que
aparentam serem improvaveis, tais como os erros de medida serem iguais
para todos os testandos;

e) a TRI ndo necessita trabalhar com testes estritamente paralelos como
exige a psicometria classica. (PASQUALI; PRIMI, 2003, p.102-103).

Assim, torna-se possivel comparar desempenho de populacdes que
respondem a testes distintos, desde que se preservem alguns itens comuns ou,

ainda, comparar individuos da mesma populacdo que respondem a testes
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completamente diferentes. Consequentemente muitas sdo as aplicacdes exequiveis

com uso da TRI, inclusive em Educacdo Matemética.

Segundo Pasquali e Primi (2003, p.103-104) existem dois pré-requisitos
postulados para a TRI: a unidimensionalidade e a independéncia local. Sobre a
unidimensionalidade sabe-se, desde os anos 30, que todo desempenho humano na
execucao de determinadas tarefas exige um conjunto de tracos latentes, chamados
de n dimensdes. Assim, 0 comportamento pode ser expresso como vetor de varios
tetas. Isso ocorre simplesmente porque é evidente que todo comportamento humano
€ multideterminado, ou seja, as motivacdes sdo sempre variadas e simultaneas. No
entanto, para a TRl a suposicdo € de que ha uma Unica aptiddo dominante

responsavel pelo desempenho no teste.

Agora, sobre a independéncia local supde-se que “mantidas constantes as
aptidées que afetam o teste, menos o teta dominante, as respostas dos sujeitos a
quaisquer dois itens sdo estatisticamente independentes” (PASQUALI, PRIMI, 2003,
p. 104). A importancia desse postulado € assumir que o desempenho no teste como
o todo € o produto das probabilidades de acerto a cada item individualmente. Ndo
significa que os itens ndo possam estar correlacionados, mas que um nao interfere

na probabilidade de acerto ao outro.

O que se deseja com essas suposicdes € apresentar um modelo matematico
capaz de estimar a aptiddao de um individuo realizando analises das respostas dadas
por ele a uma série de itens. Isto é, a TRI fornece a probabilidade que um
determinado sujeito tem de acertar a um item especifico, conhecidos seus

parametros e a proficiéncia dos respondentes.

Assim, quando um individuo responde um conjunto de itens, este produz um
padrdo de respostas com uma sequéncia de 1 (quando acerta) e 0 (quando erra).
A partir dessas respostas é gerada uma matriz formada pelo numero de linhas igual
ao numero de respondentes e pelo niumero de colunas igual a quantidade de itens
no teste. Essa tabela é conhecida como matriz de padrdo de resposta dos
individuos. Em avaliagbes de larga escala, como, por exemplo, o ENEM, essas
matrizes sao gigantescas, com milhdées de linhas e muitas colunas. Esse € mais um
motivo, além da complexidade dos algoritmos dos modelos da TRI, para a

necessidade de recursos computacionais poderosos na manipulagéo desses dados.
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1.2.1- TRI: breve retrospectiva histérica

Os relatos historicos que se seguirdo sdo os apresentados por Andrade, Valle
e Tavares (2000). Sobre a TRI no Brasil cita-se Rabelo (2013).

A TRI teve inicio na década de 50 com modelos que consideravam somente
uma aptiddo em um Unico grupo e com respostas dicotdmicas sim ou nao, zero ou
um. Mais precisamente foi a partir dos trabalhos de Lord (1952) que a TRI toma
corpo através do primeiro modelo unidimensional de dois parametros. Concomitante
e independentemente Rasch (1960) apresenta o modelo unidimensional de um
parametro, descrito, em seguida, como modelo logistico por Wright (1960). Anos
depois, Lord responde a necessidade de incluir um terceiro parametro que

considerasse o problema do acerto casual, surgindo o modelo de trés parametros.

Em 1968, Birnbaum propde a substituicdo da funcdo ogiva normal pela funcéo
logistica, matematicamente mais adequada por ndo envolver integracdo e explicitar
0s parametros do item e a habilidade. O modelo de resposta gradual foi introduzido
por Samejima em 1969. No entanto, os modelos de mais de duas categorias de
respostas so foram implementados por Bock (1972), Andrich (1978), Masters (1982)
e Muraki (1992).

A partir de 1997, Bock & Zimowski introduziram os modelos logisticos de 1, 2
e 3 parametros para duas populagcbes de respondentes, portanto, bem
recentemente. O método da méxima verossimilhanga marginal foi proposta por Bock
& Zimowski em 1970 para solucionar problemas de estimacdo simultanea de
parametros e aptidées. Em 1981, Bock & Aitkin modificam esse método introduzindo
o algoritmo EM de Dempster, Laird & Rubin (1977). J& os métodos bayesianos foram
pensados para resolver problemas relacionados a estimacdo dos parametros dos
itens respondidos corretamente ou incorretamente por todos os individuos e, ainda,
os relacionados com a estimacéo das proficiéncias de individuos que acertaram ou

que erraram todos os itens do teste.

Atualmente existem varios modelos matematicos para a TRI que se
diferenciam quanto a funcdo e a quantidade de parametros, o niumero de dimensdes

estudadas (unidimensionais ou multidimensionais), para traco latente cumulativo ou
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nao cumulativo, quanto ao tipo de item (dicotdmico ou politdmico) e quanto ao

namero de populac¢des envolvidas.

Na educacao, a TRI tem sido frequentemente utilizada.

Alguns exemplos de avaliacbes em larga escala que utilizam a TRI séo o
teste TOEFL (Test of English as a Foreign Language) e o teste GRE
(Graduate Record Examination), aplicados via testagem adaptativa por
computador (computerized adaptative testing - CAT) pelo Educational
Testing Service — ETS. (ANDRADE; LAROS; GOUVEIA, 2010, p. 423)

Nesse contexto, influenciado por pesquisas em Psicometria e sistemas de
avaliacdo em larga escala internacionais, o Instituto Nacional de Estudos e
Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP) implanta a partir de 1995 as técnicas
da Teoria de Resposta ao Item (TRI) reestruturando o Sistema de Avaliacdo da
Educacdo Béasica (SAEB) que, desde 1990, levantava dados sobre o ensino
brasileiro, mas que nao permitia a comparabilidade desses dados ao longo dos
anos. O pioneirismo do SAEB e a implementac&o da Prova Brasil, com o uso da TR,
possibilitou a construcdo de uma série histérica do desempenho dos estudantes em
todas as regides do pais. A partir de entdo outras avaliagdes nacionais, tais como o
Exame Nacional para Certificacdo de Competéncia de Jovens e Adultos (ENCCEJA)
e 0 Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) passaram a utilizar a TRI. Alias,
somente apOs decorridos 11 anos da implantacdo do ENEM é que ocorre sua
adesdo a TRI no ano de 2009.

No Brasil, a partir da aplicacdo da TRI no ENEM, tem crescido o interesse de
diversos pesquisadores e instituicbes no uso dessa ferramenta, principalmente nas
avaliacbes em larga escala, para averiguar com eficiéncia as proficiéncias dos
respondentes. Pode-se dizer que a TRI esta em “moda”, visto beneficiar pesquisas
em todos os campos do conhecimento, incluindo no desenvolvimento de modelos
proprios para testar desempenhos e reduzir a complexidade de seus métodos.

No entanto, deve-se lembrar de que dados educacionais dificiimente podem
ser considerados unidimensionais. Por isso, espera-se gue nos préximos anos
modelos como os de Hambleton (1997) e McDonald (1989) sejam aplicados
fortemente, uma vez que dados politbmicos e multidimensionais tém maior
ocorréncia no ambito educacional (ANDRIOLA, 2009, p.338).
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1.2.2- Modelo logistico de trés parametros

A funcéo logistica tem substituido o modelo da ogiva normal, em parte devido
a simplificacdo do algoritmo, dado que ndo se usam integrais, além de apresentar
melhor ajuste dos dados. A preferéncia também se explica por que o método da
maxima verossimilhanca € matematicamente mais facil de produzir do que as dos
minimos quadrados (PASQUALI; PRIMI, 2003, p.106).

A funcéo logistica aplicada a TRI é expressa da seguinte forma:

p(e) = 1+ e_a(g_b)

em que

» @ é aconstante de Euler, equivalente a 2,7182818...;

= b é o parametro de dificuldade do item;
= @ é adiscriminacao do item;
= @ é aaptidao, traco latente, do individuo;

» a(6 — b) é o desvio logistico também chamado de logit.

Por outro lado, um modelo muito utilizado na TRI, inclusive pelo SAEB e o
ENEM, é o logistico de trés parametros (ML3 ou 3LP) que considera a dificuldade
(b), a discriminacdo (a) e a probabilidade de acerto ao acaso (c) do item.
O favoritismo do modelo ML3 esta relacionado ao melhor ajuste desse modelo a
itens politbmicos com uma Unica opcéo correta que, em vista disso, podem ser

dicotomizados nas categorias certo (1) ou errado (0).
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Ora, 0 ML3 modela a probabilidade de um sujeito j de aptiddo 8 acertar um
item i, cujas caracteristicas sao os parametros a, b e c, ou seja, discriminacao,
dificuldade e acerto casual, respectivamente.

Veja essa funcado expressa conforme Andrade, Valle e Tavares (2000):

1
1+ e—Dai(Qj—bi)’

P(UU = 1|6]) = (; + (1 — Ci)

comi=12,..,lej=1,2,..,n,onde:

U;; € uma variavel dicotdmica que assume os valores 1, quando o individuo j
responde corretamente o item i, ou 0 quando o individuo j ndo responde
corretamente ao item i;

0; representa a habilidade (trago latente) do j-ésimo individuo;

P(U;; = 1|6;) € a probabilidade de um individuo j com habilidade 6; responder
corretamente o item i e é chamada de Fun¢éo de Resposta do Item — FRI;

b; é o parametro de dificuldade (ou de posi¢éo) do item i, medido na mesma
escala da habilidade;

a; é o parametro de discriminagdo (ou de inclinacdo) do item i, com valor
proporcional a inclinagdo da Curva Caracteristica do Item — CCI no ponto b;;

¢; € 0 parametro do item que representa a probabilidade de individuos com
baixa habilidade responderem corretamente o item i (muitas vezes referido
como a probabilidade de acerto casual);

D é um fator de escala, constante e igual a 1. Utiliza-se o valor 1,7 quando se
deseja que a func¢éo logistica forneca resultados semelhantes ao da funcao
ogiva normal. (ANDRADE, VALLE, TAVARES, 2000, p. 19-20)

Esse modelo prevé que sujeitos com maior habilidade tém maior
probabilidade de acertar o item e que esta ndo é uma relacdo linear. Para melhor
compreensao dos elementos envolvidos nesse algoritmo e sua interpretacao
seguem-se as definicbes de acerto casual, grau de discriminacdo, indice de

dificuldade, curva caracteristica do item e curva de informacao do item.
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(i) Acerto ao acaso

Como se trata de probabilidade, o acerto casual (c) € um indice que varia de 0
a 1 e é identificado na CCI como o ponto em que a assintota horizontal inferior
intersecta 0 eixo das probabilidades. Em outras palavras, é a chance que um
individuo de proficiéncia muito baixa tem de acertar o item. No ENEM costuma-se
associar esse parametro a medida “anti-chute”. De fato, essa medida assume valor
nulo quando ndo se aceita responder aleatoriamente o item. Na elaboracéo do item
as alternativas recebem atencdo especial para que nenhuma delas tenha aspecto
chamativo em relacdo as demais, por que quando isso ocorre normalmente
¢ assume valores muito altos ou muito baixos. Para itens com cinco alternativas
esperam-se valores proximos a 0,20 e para itens de quatro alternativas, valores em

torno de 0,25 (RABELO, 2013, p. 132).

(i) Dificuldade do item

Na TRI, a dificuldade (b) do item mede a aptiddo de um individuo para que
tenha chance alta de acertar o item. Seu valor est4 expresso na mesma escala de
proficiéncia adotada, variando, teoricamente, de - a +co, mas ha pratica essa
variacdo € de -3 a +3, pois esse intervalo da de conta de 99,7% das ocorréncias.
Caso b assuma valores externos a esse intervalo pode ser interpretado como
problemas graves de elaboracdo do item que deve ser descartado da analise.
Quando b aproxima-se de -3 os itens sdo considerados mais faceis e, quando

b aproxima-se de +3, sdo considerados mais dificeis. Seu valor especifico é o 0

. - . 1+
associado a probabilidade de acerto igual a Tc

Na CCI esse indice é facil de ser identificado, bastando, para isso, tracar uma
reta horizontal no valor % de probabilidade e proceder a interse¢cdo com a CClI, em

seguida, deve-se destacar o 6 associado a esse ponto. Observe que quando
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¢ = 0 (ndo é permitido chute), o valor de b é o necessario para obter 50% de chance

de acertar o item (RABELO, 2013, p. 134).

Conforme Pasquali (2003) citado por Rabelo (2013) a distribuicdo dos niveis
de dificuldade na avaliacdo educacional deve ser de uma curva normal, ou seja,

segundo o proposto na tabela a seguir.

Tabela 2: Classificacao dos niveis de dificuldade, na escala (1, 0).

Classificagao Valores de b Esperado
Muito faceis até -1,28 10%
Faceis de-1,27 a-0,52 20%
Medianos de-0,51a0,51 40%
Dificeis de0,52a1,27 20%
Muito dificeis 1,28 ou mais 10%

Fonte: Rabelo (2013, p. 134)

Nas avaliacbes de Mateméatica, no entanto, essa distribuicdo precisa ser
flexibilizada porque normalmente os estudantes consideram existir predominancia de

itens mais dificeis.

(i) Discriminacgéo do item

O poder de discriminagéo (a) de um item é interpretado como a capacidade
de identificar sujeitos de aptiddes diferentes. O parametro a quando bem ajustado
no item assegura que individuos de proficiéncias semelhantes tém probabilidades
também semelhantes de acertar o item. Quando o valor de discriminacdo é muito
baixo resulta que sujeitos de habilidades bastante diferentes tém praticamente as

mesmas chances de acerto ao item.

Na CCI a discriminacdo a € proporcional a derivada da tangente da curva no

: ~ 1
ponto de inflexdo que ocorre sempre quando d=b e P(¢) = %
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A métrica tedrica desse parametro também é de (-, +®), no entanto, como
ocorre com b, na pratica ndo é bem assim. Normalmente os valores de

a estédo no intervalo (0, 3).

Se a assumir valores negativos estes ndo serdo aceitos, pois implicam que
gquanto maior a proficiéncia menor a probabilidade de acerto. Quando
a =0, ndo ha discriminacdo, ou seja, independentemente da proficiéncia dos
individuos, as chances de acerto sédo iguais, caso também improvavel. Assim,
nesses casos 0s itens sao descartados. Quando a > 1,70 a discriminacdo € muito
alta, resultando dai que individuos com proficiéncias semelhantes tém
probabilidades de acerto muito diferentes. (PASQUALI; PRIMI, 2003, p. 107).

S&o considerados discriminativos itens cujos valores de a superam 0,70.

Observe a proxima tabela.

Tabela 3: Classificacdo do item pela TRI, segundo discriminagdo na escala (1, 0).

Valores Discriminagao
a=0,0 Nenhuma
0,0<a<0,35 Muito baixa
0,35<a<0,65 Baixa
0,65<a<1,35 Moderada
1,35<a<1,70 Alta
a>1,70 Muito alta

Fonte: Rabelo (2013, p. 138)

E interessante salientar que esses valores mudam conforme muda a escala

de proficiéncia adotada para a analise, como sera visto mais adiante.

(iv) Curva caracteristica do item

O gréfico da funcdo P(8) no modelo ML3 é uma sigmoide, curva no formato

de “S”, com duas assintotas horizontais. Esse grafico € denominado Curva
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Caracteristica do Item (CCI), assumindo valores no intervalo (0, 1), correspondendo
ao intervalo de 0% a 100%.

O eixo horizontal é uma escala de habilidade com média igual a zero e
desvio-padrdo 1. Mas essa escala € arbitraria e outras podem ser adotadas sem
alteracdo na estrutura da curva. No ENEM, por exemplo, a escala adotada é de

média igual a 500 e desvio-padréo 100.

A CCI deixa evidente duas observacfes importantes: (1) a medida que a
proficiéncia do individuo cresce na escala, também crescem as chances de acerto
ao item; (2) a relagdo entre proficiéncia e probabilidade de acerto ndo é linear.
(RABELO, 2013, p. 130-131). llustra-se a seguir um exemplo de CCI.

Figura 1: Curva Caracteristica do Item - CCI.

Curva caracteristica do item - CCl
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Fonte: Andrade, Valle e Tavares (2000, p. 11)

Na CCI sao indicados os parametros a, b e ¢ do item, como ja foi explicitado.
Mas resumidamente o valor de a interfere na sinuosidade da curva, sendo mais
ingreme quanto maior for o grau de discriminacdo do item. O valor de
b interfere na posi¢cdo da curva em relagdo ao eixo horizontal, itens mais faceis
deslocam-se para a esquerda e itens mais dificeis para a direita. JA o valor de
¢ implica no ponto de interse¢édo da curva com o eixo das probabilidades. Acertos

casuais mais altos elevam esse ponto de interse¢&o no eixo vertical.



Veja a figura adiante que ilustra essas situacoes.

Figura 2: Comportamento da CCI.

Caso (i): Itens 1, 2 e 3 com parametros
b e cfixos e a variando, sendo a; < a, < as.

Caso (ii): Itens 1, 2 e 3 com parametros
a e c fixo e b variando, sendo b; < b, < bs.

Caso (iii): Itens 1, 2 e 3 com parametros
a e b fixos e ¢ variando, sendo ¢; < ¢, < ¢3.

Fonte: Adaptado de Souza (2014, p. 27-28)

36
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Um caso bem interessante € a chamada discriminacdo perfeita (valores de
a altissimos). Nessa situacao o angulo de incidéncia da curva seria de 90 graus, isto
€, uma reta perpendicular. A interpretacdo é a de que o item tem a capacidade de
distinguir diferencas infinitesimais minimas de niveis de proficiéncia. Veja um

exemplo de CCI com discriminacéo perfeita.

Figura 3: CCI de item com discriminacao perfeita em 8 = 0.

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60

P8 501
0,40
0,30
0,20
0,101

4 3 2 a1 0 1
Aptidi (€]

Fonte: Pasquali e Primi (2003, p. 108)

by

A situacdo € tado peculiar que os individuos a esquerda da perpendicular
teriam probabilidade nula de acertar o item e os individuos a direita da perpendicular

teriam probabilidade um.

(v) Curva de Informacéo do Item — ClI

Uma medida bastante utilizada em associacdo com a CCIl é a Funcdo de
Informacdo do Item. Sua andlise mostra quanto um item apresenta de informacgéo
sobre a medida de proficiéncia, ou seja, indica em quais proficiéncias o item gera

melhor ou pior informagéo, auxiliando na interpretagdo da escala.
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De acordo com Andrade, Tavares e Valle (2000, p. 12-13), dado P;(6) # 0 e

Q;(6) # 0, a funcdo de informacao do item é dada por:

[ip-(e)]z
_ lade't
L(6) = Pi(6)Qi(6)

onde

= [;(0) é a medida da informacéo gerada pelo item i no nivel de habilidade 6;
= P(0) =P(U;=1]9)e
= Q;(6) =1-P(0).

Agora, para o modelo ML3, a equacgéo fica assim expressa:

1;(6) = p2g.2 %) Pi(e)_cir

PL(Q) 1-— Ci

Dai a relevancia dos trés parametros sobre toda a informacao do item, que &

maior quando:

» b; se aproxima de 9;
= maior for o valor de a; €

» (; se aproxima de O.

A funcdo de informacdo do teste I(#) nada mais € do que a soma das

informagdes geradas por cada item que o compde. De outro modo,

10) = ) 1(0)
i=1
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Ha ainda outra maneira de expressar a informacgéo do teste que € por meio do

erro-padrao de medida, ou seja, erro-padréo de estimacao. Veja a seguir.

EP(0) = \/%_9), com I(6) # 0.

Os graficos que representam essas funcdes sdo chamados Curva de
Informacao do Item (CIll) e Curva de Informacédo do Teste e apresentam a curva do

erro-padrao em linha pontilhada. Abaixo exemplo de uma ClI

Figura 4: Exemplo de Curva de Informacéo do Item - CII.
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Fonte: Simulagdo no IRTPro (SSI).

Nesse exemplo, observa-se que a qualidade da informacdo gerada pelo item
e legitima entre -1 e 3 na escala de proficiéncia, visto que fora desse intervalo o item
produz mais erro de informacao (em pontilhado) do que informacéo fidedigna, pois a

curva do erro-padrao supera a curva de informacéo do item.
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1.2.3- Estimagé&o dos parametros dos itens e das habilidades

Nos modelos unidimensionais, cada individuo é concebido com uma
habilidade & dominante e, para caracterizar os itens, utiliza-se 1, 2 ou 3 parametros.
Ora, as estimativas quanto aos parametros dos itens e quanto a proficiéncia dos
sujeitos podem ser realizadas com erros-padrdo pequenos quando o numero de
itens € de pelo menos 30 e o numero de respondentes para cada item € de pelo
menos 300 (FERREIRA, 2009, p. 35). Os processos de estimacao sao de trés tipos,

a saber:

[...] O primeiro € quando os parmetros dos itens sdo conhecidos e deseja-
se apenas estimar as proficiéncias dos individuos. No segundo caso séo
conhecidas as proficiéncias e deseja-se apenas estimar os parametros dos
itens. No terceiro, nem os parametros dos itens e nem as proficiéncias dos
individuos sdo conhecidos; deseja-se estimar ambos. O primeiro caso
comeca a ser visto frequente na prética, e a solugdo é dada empregando o
método da méxima verossimilhanga ou métodos bayesianos, ambos através
da aplicacdo 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 méaxima verossimilhanga. O
terceiro caso, provavelmente o mais encontrado na prética, € abordado de
duas formas: a estimacdo conjunta dos pardmetros de itens e das
proficiéncias dos individuos; ou em duas etapas, primeiro a estimacdo dos
parametros dos itens e, em seguida, a das proficiéncias, Baker (1992).
(FERREIRA, 2009, p. 35).

Portanto, ha varios métodos aplicados a TRI para estimacdo de parametros
dos itens e de proficiéncias. “Em qualquer uma dessas situacfes a estimacao é feita
pelo método da Maxima Verossimilhanca através da aplicacdo de algum processo
iterativo, como o algoritmo de Newton-Raphson ou Scoring de Fisher” (ANDRADE,
TAVARES; VALLE, 2003, p.37). E todos eles exigem uma poderosa ferramenta
computacional para produzir as estimativas, por que envolve inversao de matrizes
da ordem de 3I + n, no caso de ML3, onde I é o niumero de itens e n, 0 numero de
respondentes. A seguir serdo abordados apenas os métodos de estimacao utilizados

por este trabalho.
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Com intuito de mostrar a elegancia e complexidade dos conceitos envolvidos
no problema das estimagOes serdo revelados em linhas gerais 0s primeiros

algoritmos desses métodos.

O método da méaxima verossimilhanga “é um processo que busca descobrir o
valor de 8 que maximiza a verossimilhanca de ocorrer um padrdo de resposta aos
itens, obtido por um determinado individuo” (RABELO, 2013, p. 160). Para tal

procedimento sédo considerados 0s seguintes pressupostos:

(1) as respostas dadas por individuos diferentes sao independentes;
(2) independéncia local, ou seja, o0s itens sdo respondidos

independentemente uns dos outros.

Assim, segundo Rabelo (2013) considerando como verdadeiras as hipoteses
acima, a probabilidade (verossimilhanca) de um conjunto de
n individuos j dar uma resposta U; = (ujy,ujp,..,u;;)a um conjunto
I de itens, levando em conta a habilidade 6; de cada um e os parametros dos itens

A; = a;, b; ou c; ,é dada por:

n I

uji ~1-uj;

J=1 i=1
em que
Py = P(Uy = 1[6;4);
= Qj; =1— P; éaprobabilidade de o individuo j errar o item i.

Em outras palavras, a verossimilhanca € obtida pelo produto das

probabilidades de acerto pelas probabilidades de erro em cada item individualmente.

Aplicando logaritmo para simplificar os célculos na expressao acima, temos

n I

logL(1) = Z {u;; log P;; + (1- uji) log Qji}
1

J:l i=
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E por fim, para obter a maxima verossimilhanca de A;,i =1, ...,1 deve-se

determinar as soluc¢des da equagao:

dloglL
01

D=0,i=1,..,1

Agora, aplicando as derivadas parciais de primeira ordem da funcédo log-

verossimilhanca, resultam as equacgfes de estimacao para os parametros a;, b; e ¢;

respectivamente:
n
a;: Z(uji — Pu)(6; — bW =0, (1.1)
j=1
n
by > (i = PWi =0, (1.2)
j=1
- W
j=1 7t
onde
. W = PjiQji
J PjiQji’
- P;; — {1 + e—Dai(Hj—bi)}—l;
* *
- jS =1- Pj;.

Para mais detalhes, sugere-se a leitura de Rabelo (2013, p. 160-163).

Por outro lado, a estimacdo das proficiéncias é obtida a partir da log-

verossimilhanca em funcdo de 8 e ndo em funcdo de A, como se vé abaixo.

n 1
log L(0) = ZZ{uji log P; + (1 —u;;)log Qj}

j=11i=1
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Novamente, anulando a derivada primeira de log L para maximizar a log-

dloglL
20

verossimilhanca acima e usando = Da;(1 - ci)Pj*L-Q;fi, obtém-se a equacéo

de estimacéo para 6;, j = 1, ...,n aseguir.
n
DY a1 = e)(wi— B)Wy =0 (1.4)
j=1

Sugere-se a leitura de Rabelo (2013, p. 168-169) para maiores detalhes.

O problema em questdo com as equacgbes 1.1, 1.2, 1.3 e 1.4 € que elas nao

apresentam solugdes explicitas para 6;. Dai, a necessidade de usar métodos

iterativos como o Método de Newton-Raphson.

Tal método trata-se de um processo de otimizacdo numérica que funciona de
forma recursiva, sendo os valores dos parametros na etapa k + 1 uma funcédo de
seus valores na etapa k. Além disso, o0 método de Newton-Raphson deve produzir
solucédo para equagdes do tipo f(x) = 0, por meio de seguidas iteracées que se
aproximam cada vez mais da solucdo. Por isso, é aplicado tanto para estimacao de
parametros dos itens quanto para estimacdo das habilidades. (RABELO, 2013,
p.163).

Por outro lado, h4 métodos para a estimacédo de parametros dos itens e das
habilidades quando ambos sdo desconhecidos. Séo eles: Maxima Verossimilhanca

Conjunta, Maxima Verossimilhanca Marginal e Estimagcdo Bayesiana.

No primeiro caso, todas as estimativas sdo obtidas em uma Unica etapa, disso
resulta que ndo h4 uma métrica prévia para considerar e que, portanto, deve ser
definida. Isso sera feito quando se decide por uma medida de posicdo (média, por
exemplo) e uma medida de dispersdo (desvio-padrédo, por exemplo) que sera

aplicada as habilidades.

No segundo caso, a estimacao € feita em duas etapas: (1) os parametros dos
itens e, posteriormente, (2) as habilidades. Como as proficiéncias ndo sao

conhecidas, um artificio € usado para que a verossimilhnanca nao seja funcdo das
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habilidades. Em vista disso, constroi-se uma distribuicdo de habilidade dos
individuos para marginalizar a verossimilhanca integrando-a com relacdo a essa
distribuicdo. A vantagem desse método é que as estimativas dos parametros sao
consistentes (ANDRADE; TAVARES; VALLE, 2000, p. 51-52).

O terceiro caso € assim caracterizado,

Tal como na estimacédo por maxima verossimilhanca marginal, a estimacao
bayesiana das habilidades é feita em uma segunda etapa, considerando os
parametros dos itens fixos. Através da suposicao de independéncia entre as
habilidades de diferentes individuos, podemos fazer as estimagfes em
separado para cada individuo. A estimacdo pela média da posteriori (ou
EAP: expected a posteriori) consiste em obter a esperanca da posteriori [...].
Esta forma de estimacao tem a vantagem de ser calculada diretamente, ndo
necessitando da aplicacdo de métodos iterativos. Além disso, as
guantidades necessarias para o seu calculo sdo um produto final da etapa
de estimacéo.[...] Por conta disso alguns autores (por exemplo, Mislevy &
Stocking (1989)) recomendam esta escolha para a estimacdo das
habilidades. (ANDRADE; TAVARES; VALLE, 2000, p. 73-75)

As vantagens do método EAP s&o: possui menor erro médio e ser definido
para qualquer padrdo de resposta. No entanto, exige calculos mais complexos que

os da maxima verossimilhanca e necessita de uma distribuic&o a priori para teta.

Todos esses métodos exigem uma série de consideracdes para aplicacdo e
entendimento. Mais uma vez, fica a sugestdo para uma leitura aprofundada desses

modelos matematicos em Rabelo (2013) e Andrade et al (2000).

1.2.4- A escala de proficiéncia

A escala de proficiéncia, na TRI, é arbitraria, ou seja, pode assumir qualquer
valor no intervalo (-0, +o0). Para a definicdo dessa métrica é preciso decidir-se por
uma origem e uma unidade de medida. Essa decisdo geralmente tem sido pela
média (u) e pelo desvio-padrdo (o), respectivamente, ou seja, a escala € dada por

(u, o). Frequentemente a escala utilizada é (0, 1), isto €, média 0 e desvio-padréo 1
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e seu intervalo € de (-3, +3). No entanto, a escala (500, 100) € mais frequente nas
avaliagbes educacionais, tais como SAEB e ENEM. Mas ndo ha diferenca entre
esses valores e outros quaisquer, 0 que importa € a relacdo que eles guardam entre
si. E facil fazer comparacdes em escalas distintas para um mesmo teste, basta

executar as seguintes transformagodes lineares.

Sejam duas escalas (u,,0,) € (43, 05) € as constantes f e g definidas por

entdo valem as sentencas:

* 0,=f0,+g;

= b, =fb +g;
. =4,

2 f'
u C2=C1.

Assim, por exemplo, na transformacéo de parametros da escala (0, 1) para a
escala (500, 100), obtém-se

100
f=—-=100 ¢ g=500-0=500.

Dai,

— a1 .
" A2 =0

" Cy = (-
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Como a presente pesquisa adota também a escala (500, 100), faz-se
necessario realizar as transformacdes lineares nos parametros das tabelas 2 e 3,

cujos valores tomam as medidas seguintes.

Tabela 4: Classificacao dos niveis de dificuldade, na escala (500, 100).

Classificagdao Valores de b Esperado
Muito faceis até 372 10%
Faceis de 373 a 448 20%
Medianos De 449 a 551 40%
Dificeis de 552 a 627 20%
Muito dificeis 628 ou mais 10%

Fonte: Adaptado de Rabelo (2013, p. 134)

Tabela 5: Classificacdo do item na TRI, por discrimina¢éo na escala (500, 100).

Valores Discriminagao
a=0,0 Nenhuma
0,0<a<0,0035 Muito baixa
0,0035 < a <0,0065 Baixa
0,0065<a<0,0135 Moderada
0,0135<a<0,0170 Alta
a>0,0170 Muito alta

Fonte: Adaptado de Rabelo (2013, p. 138)

Esses critérios serdo considerados na andlise dos itens da pesquisa, dentre

outros.

Para transformacéo de escalas entre testes diferentes ha necessidade de
inclusdo de itens comuns, cujo processo chama-se ancoragem. Para mais detalhes
indica-se a leitura de Rabelo (2013, p. 171-172).
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1.3 - Recursos Computacionais

A aplicacdo da TRI exige calculos complexos com uma grande quantidade de
dados que sé um programa computacional pode executar. N&o é proposta desta
secdo fundamentar o uso dos softwares estatisticos citados, mas descrever o

percurso metodologico tracado e as principais ferramentas utilizadas.

1.3.1 - O software IRTPRO para Windows versao 2.1

O IRTPRO versao 2.1 para Windows é um aplicativo para calibracdo de itens
e escores do teste com uso da TRI. Desenvolvido pela Scientific Software
International (SSI; Portal in: <http://www.ssicentral.com/irt/>), a licenca gratuita de 15
dias utilizada para o trabalho foi concedida por meio de solicitacdo a SSI via correio
eletronico.

O interesse pelo software surgiu do conhecimento de que é utlizado pelo
INEP nas avaliagbes educacionais em larga escala na educacdo basica, fato
constatado a partir de consulta ao edital de Pregéo Eletrénico N°19/2014/MEC, onde
foram adquiridas 4 licengas do ITRPRO 2.1, verséo full.

A pretencédo e esforco do IRTPRO sdo de substituir a funcionalidade de
quatro softwares amplamente conhecidos e também distribuidos pela SSI: Bilog-MG,
Multilog, PARSCALE e Testfact. Por conseguinte, pode ser utilizado para aplicacédo
de diferentes modelos da TRI, tais como: andlise unidimensional, multidimensional
ou fatorial, modelos logisticos de 1, 2 ou 3 parametros (Birnbaum, 1968), respostas
graduais (Samejima, 1969; 1997) , dentre outros modelos como os de Muraki (1992,
1997), Bock (1972, 1997) e Thissen, Cai, & Bock (2010). O calculo da escala na
TRI pode ser feito com os métodos: o maximo a posteriori (MAP) para padrdes de
resposta; o Esperado a posteriori (EAP) para os padrdes de resposta ou Esperado a

posteriori (EAP) para os escores somados. (SSI, 2011, p. 1)
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Figura 5: Layout inicial do IRTPRO - SSI.
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Fonte: IRTPRO (SSI).

O processo de estimagao dos parametros dos itens e das habilidades dos
respondentes é realizado em quatro etapas. Inicialmente o banco de dados é salvo
em planilha eletrénica (Microsoft Excel 2010) — no entanto outros tipos de arquivos
sao aceitos pelo programa, extensdes como *.dat, *.raw, *.txt, *.csv, etc (LENHARD,
2013, p. 22). Depois, o arquivo € importado ao programa IRTPRO (fig. 6) e, por

altimo, é salvo na extensao *.ssig.

Figura 6: Importando o banco de dados - SSI.
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Fonte: IRTPRO (SSI).
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No segundo passo, o IRTPRO é configurado para realizar as estimativas de
parametros (fig. 7) e de habilidades (fig. 8) com a introducéo do gabarito, escolha do
modelo logistico de trés parametros, o uso de métodos de Maxima Verossimilhanca
Marginal e da Estimacdo Bayesiana EAP, além da definicho da escala de

proficiéncia e dos arquivos de saida. E a etapa mais importante e deve ser criteriosa.

Figura 7: Configurando o IRTPRO (SSI) para a estimacao de parametros dos itens.
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Fonte: IRTPRO (SSI).

Figura 8: Configurando o IRTPRO (SSI) para a estimacao das habilidades.
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Fonte: IRTPRO (SSI).
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Por fim, os resultados (fig. 9) sdo apresentados através de resumos (arquivos
*.html) e em documentos de texto (arquivos *.txt), salvos no computador para serem

acessados sem a intervencdo do programa.

Figura 9: Resultados das estimativas no IRTPRO - SSI.
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Fonte: IRTPRO (SSI).

Também séo gerados os graficos (fig. 10) em documento IRTPRO (extenséo
*.irtplot). S&o eles: Curva Caracteristica de cada item, Curva de Informacéo de cada
item, Combinacdo das CCI e CllI de todos os itens, Curva de Informacéo do Teste e
Curva Caracteristica do Teste. Os graficos aceitam configuracdes de todos 0s seus

elementos essenciais conforme se fagca necessario.

Figura 10: Saida grafica do IRTPRO - SSI.

Fonte: IRTPRO (SSI).
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A partir desses resultados, sucedem-se as interpretagcbes e conclusdes
acerca dessas analises. Como visto, o IRTPRO é uma ferramenta computacional

poderosa que responde aos atuais requisitos da TRI.

1.3.2 - Recursos do programa R para a Psicometria

O programa R € um software estatistico livre que pode ser obtido no
endereco: <http://cran.r-project.org>. A versdo utilizada na pesquisa é i386 3.1.2

para Windows. Sobre o programa Justino e Andrade (2007) explicam,

[...] R ndo é uma linguagem usada para escrever interfaces graficas (GUI),
apesar de possuir o pacote tcl-tk, que é utilizado para escrever algumas
interfaces baseadas em janelas. O principal objetivo de R é permitir a
implementacdo de algoritmos para processar dados. Por isso foi utilizada a
linguagem Delphi para constru¢do do ambiente gréafico. (JUSTINO;
ANDRADE, 2007, p. 251)

O R compde-se trés partes basicas: R-base (funcionalidade de inicializacéo
do R); pacotes recomendados (recommended packages) que séo instalados juntos
com o R-base, mas precisam ser carregados para o sistema; e pacotes contribuidos
(contributed packages) que ndo séo instalados juntamente com o R-base, mas que
sdo fornecidos como pacotes oficiais no site do R (http://cran.r-

project.org/mirrors.html).

Existe um conjunto de pacotes contribuidos chamados Psychometrics
(ANJOS, ANDRADE, 2012, p. 9) que oferece uma gama de aplicativos especificos
para a TRI. No entanto, os mais utilizados nas analises foram: Itm (RIZOPOULOS,
2006), irtoys (PARTCHEV, 2010) e CTT (WILLSE; SHU, 2008). Com esses recursos

todas as informac@es obtidas no IRTPRO também foram processadas no R.

Para saber os detalhes das rotinas aplicadas com o R na pesquisa sugere-se
a leitura do apéndice C deste trabalho. O objetivo de usar o R foi comparar os
resultados obtidos através do IRTPRO e melhor analisar alguns dos itens que

apresentaram resultados discrepantes.



Capitulo 2

Metodologia da Pesquisa

Este capitulo divide-se em duas secc¢des. A primeira trds a descricdo do lécus
da investigacdo e a caracterizacdo dos sujeitos pesquisados. A segunda seccao
discute elementos da trajetéria metodolégica e o0s instrumentos utilizados para

obtencao dos resultados.

2.1 - O lb6cus da pesquisa e 0s sujeitos pesquisados

A pesquisa adota como metodologia o estudo de caso para caracterizar,
através de andlise de amplas variaveis de um objeto restrito, o fenbmeno que se
dispde a avaliar. Trata-se do exame regido pelo Edital N° 14/2014- PROEN/IFRN, no
qual serdo aplicadas as metodologias da Teoria de Resposta ao Item para a
disciplina de Matematica (questdes 21 a 40), a partir de dados concedidos pela

Pré-Reitoria de Ensino do IFRN, através da sua Coordenacao de Acesso Discente.

Tal processo seletivo destina-se ao preenchimento de 1.694 vagas (nas
modalidades presencial e a distancia) para ingresso, no segundo semestre de 2014,
nos cursos técnicos de nivel médio, na forma subsequente, distribuidos em 15 campi
(Apodi, Caico, Canguaretama, Ceara Mirim, Currais Novos, Macau, Mossoro6, Natal-
Central, Natal-Cidade Alta, Natal-Zona Norte, Nova Cruz, Parnamirim, Santa Cruz,
Sdo Goncgalo do Amarante, Sdo Paulo do Potengi) e 3 polos (Assu, Grossos e

Parnamirim).
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O Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do
Norte (IFRN), teve nova institucionalidade a partir de 29 de dezembro de 2008 pela
Lei 11.892. Sua natureza juridica é de autarquia e faz parte da rede federal de
educacdo profissional e tecnolégica, vinculada ao Ministério da Educacao.
De acordo com o Projeto Politico-Pedagogico — PPP (IFRN, 2012), o IFRN assume o
seguinte perfil identitario.

[...] De organizacéo pluricurricular, o IFRN oferece um ensino publico, laico,
gratuito e de qualidade. Oferta, nesse sentido, cursos em sintonia com a
funcdo social que desempenha, visando a consolidacdo e o fortalecimento
dos arranjos produtivos, culturais e sociais locais. Apresenta, para tanto, um
curriculo organizado a partir de quatro eixos — ciéncia, trabalho, cultura e
tecnologia — que atuam, de modo entrelacado e intercomplementar, como
principios norteadores da préatica educativa. O Instituto desenvolve a
pesquisa e a extensdo, na perspectiva de produc¢do, socializacdo e difusdo
de conhecimentos. Estimula a producéo cultural e realiza processos
pedagodgicos que levem a geracdo de trabalho e renda. Em um contexto
mais amplo, a Instituicdo visa contribuir para as transformacdes da
sociedade, visto que esses processos educacionais sao construidos nas
relacdes sociais. (IFRN, 2012, p.25)

Ainda pautado nesse documento, o IFRN tem como principios: justica social,
gestdo democratica, integracdo curricular, verticalizagdo do ensino, formacéo
humana integral, inclusdo social, natureza publica, gratuita e laica da educacéo,
educacdo como direito social e subjetivo e democratizacdo do acesso, garantia de

permanéncia e da conclusdo com sucesso.

Sediado na Reitoria, em Natal (RN), o IFRN tem estrutura de multicampus.
Ao todo sdo 19 campi, dentre os quais trés em Natal (Natal-Central, Natal-Cidade
Alta e Natal-Zona Norte) e um de Educacgéo a Distancia (EaD). O IFRN oferta ensino
de cursos técnicos de nivel médio nas formas integrado, integrado EJA (Educacédo
de Jovens e Adultos) e subsequente, além de cursos de ensino superior em

tecnologias, licenciaturas e pos-graduagoes.

Atualmente estdo em processo de implantacdo trés novos campi: Parelhas,

Touros e Lages.

A seguir mapeamento da rede de ensino do IFRN.
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Figura 11: Distribuicdo geogréfica dos campi do IFRN.

2

Legenda:

Municipios que ganharéo unidades;

Municipios com unidades do IFRN ja em funcionamento;
Municipios em estudo para ganhar novas unidades

Fonte: Portal Wikipédia. (From Wikimedia Commons, the free media repositor). Disponivel em endereco:
<http://pt.wikipedia.org/wiki/Instituto_Federal_do_Rio_Grande_do_Norte>. Acesso em 21 abr 2015.

Consonante com o0s principios e objetivos institucionais, a educacdo

profissional técnica subsequente ao ensino médio oferecida pelo IFRN objetiva,

[...] formar técnicos de nivel médio para atuarem (em uma determinada
habilitacdo técnica reconhecida pelos 6rgaos oficiais e profissionais) nas
diferentes areas profissionais. Trata-se de uma formacao destinada aqueles
gue ja concluiram o ensino médio e almejam, por meio da
profissionalizagdo, melhor preparagido para o trabalho. E um nivel de
formagéo intermediario entre o ensino médio e o ensino superior, de acordo
com a Classifica¢do Internacional Normalizada da Educacéo (International
Standard Classification of Education, ISCED97 - UNESCO). [...] Defende-
se, portanto, uma formagdo técnica emancipatoria, fundamentada no
compromisso de superar a classica divisdo, quanto ao dominio do
conhecimento, entre a elite e a classe trabalhadora. (IFRN, 2012, p.116)

Essa modalidade de cursos técnicos oferece qualificagdo profissional para

aqueles que néo vislumbram de imediato uma graduag&o ou que ja estejam atuando

ou que busquem atuar nas areas especificas ofertadas. Muitos sdo 0s cursos
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oferecidos, para citar alguns deles: Biocombustivel, Eletrotécnica, Vestuario,
Eventos, Manutencdo e Suporte em Informatica, Alimentos, Quimica, Recursos
Pesqueiros, Saneamento, Edificacdes, Petroleo e Gas, Mineracédo, entre outros.

Os requisitos de ingresso nesses cursos sdo mostrados a seguir.

Figura 12: Requisitos e formas de acesso a cursos técnicos subsequentes.
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-

Fonte: IFRN, 2012, p.119.

Em relacdo a oferta de vagas do processo seletivo para 0s cursos técnico
subsequente, 50% dela é destinada aos candidatos que cursaram integralmente o
ensino médio em escolas publicas, em consonancia com a Lei n® 12.711, o Decreto
n° 7.824 de 11 de outubro de 2012 da Presidéncia da Republica e a Portaria
Normativa n° 18/2012 do Ministério da Educacao (Edital N° 14/2014—PROEN/IFRN).

As provas do exame de acesso sdo de: Lingua Portuguesa (20 questbes de
multipla escolha); Matematica (20 questdes de multipla escolha) e Producédo Textual
Escrita (uma questao discursiva); todas baseadas no curriculo do ensino médio.

Em se tratando da prova de Matematica os conteldos versam sobre os

seguintes assuntos:

[...]

e Conjuntos: Opera¢Bes com conjuntos. Subconjuntos.

e Conjuntos numéricos: numeros naturais, nimeros inteiros, nameros
racionais, numeros irracionais, numeros reais. Divisibilidade e
decomposicdo em fatores primos. Maximo divisor comum e minimo
multiplo comum. Operacgdes, propriedades e relagcdo de ordem de
nameros reais.

e Geometria plana: Congruéncia de figuras planas. Semelhanca de
triangulos. Relagcdes métricas nos triangulos e circulos. Circunferéncia
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e circulo. Areas de figuras planas, Teorema de Pitagoras. Teorema de
Tales.

e Geometria métrica espacial: Poliedros regulares. Prisma. Piramide.
Cilindro. Cone. Esfera. Calculo de areas e volumes.

e Geometria analitica: Sistema cartesiano ortogonal. O ponto. A reta. A
circunferéncia.

e Estatistica basica: Tratamento da informacdo obtida com a
organizagdo e interpretacdo de dados em tabelas e graficos.
Significado e aplicacdo das medidas de tendéncia central (média,
mediana e moda).

¢ Probabilidade: Probabilidade de um evento num espacgo equiprovavel.
Eventos mutuamente exclusivos. Probabilidade da unido e da
interseccdo de dois ou mais eventos. Probabilidade condicional.
Aplicacéo de probabilidade em situaces problemas.

e Andlise combinatéria: Principio de contagem. Resolucdo de
problemas envolvendo a contagem de diferentes tipos de agrupamento.
Binbmio de Newton.

e Trigonometria: A trigonometria no tridngulo retangulo. A trigonometria
em um tridngulo qualquer — lei dos senos e lei dos cossenos. Arcos e
angulos — medidas em graus e radianos, relacdo de converséo.

Funcdes trigonométricas — dominio, conjunto imagem, periodo,
gréficos, paridade, célculo dos valores das funcdes em g, f e g

radianos. Identidades trigonométricas. Equagbes e inequacgles
trigonométricas.

e Funcgbes: A nocdo de fungdo como instrumento para lidar com
variacdo de grandezas. Produto cartesiano, conceito de relagbes e
funcdes. Conceitos de dominio, contradominio e conjunto imagem.
Funcbes injetoras, sobrejetoras, bijetoras, funcdo composta, fungéo
inversa. Caracterizacdes e representacdes graficas e algébricas das
funcdes afim, quadratica, modular, exponencial e logaritmica, raiz
quadrada e f(x) = % Reconhecimento e interpretacdo de graficos de
funcdes, dominio, imagem, valores destacados no gréfico (maximo,
minimo, zeros), simetria, paridade, intervalos de crescimento e
decrescimento, analise da varia¢@o da fungéo.

e Equacgbes e inequacdes envolvendo fungBes: resolugBes gréaficas e
algébricas. Propriedades bésicas de logaritmos e exponenciais.

e Sequéncias numéricas: Nocdo de sequéncia numeérica. Progresstes
aritméticas e geométricas.

e Matrizes, determinantes e sistemas lineares: Conceito e elementos
caracteristicos de uma matriz. Opera¢gbes com matrizes. Conceito e
célculo de matriz inversa. Calculo, propriedades e aplicacdo de
determinantes. (Anexo I, Edital N°14/2014 — PROEN/IFRN)

E importante registrar que a prova de Matematica analisada possui
uma caracteristica que € tendéncia nas avaliagcdes educacionais, relacionar leitura e
curriculos especificos para identificar respondentes capazes de mobilizar
informacgdes para resolugcéo de problemas. Essa caracteristica ndo ocorre em todas
as questdes da prova, algumas delas seguem os modelos tradicionais, explicitando

diretamente os dados e o comando do item, porém todas sdo contextualizadas.
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A respeito dos sujeitos investigados, a tabela a seguir mostra o resumo do
namero de declarados nascidos em cada unidade da federacéo brasileira.

Tabela 6: Distribuicdo geogréficas dos sujeitos investigados,
segundo unidade federativa de nascimento.

Estados Brasileiros Quantidade
Rio Grande do Norte 3.429
Paraiba 94
Sao Paulo 61
Rio de Janeiro 46
Pernambuco 26
Ceara 20
Alagoas
Distrito Federal
Maranha
Minas Gerais
Para
Piaui
Bahia
Rio Grande do Sul
Amazonas
Parana
Goias
Roraima
Sergipe
Acre
Rond6nia
Mato Grosso
Tocantins
Mato Grosso do Sul
Amapa
Espirito Santo
Santa Catarina
TOTAL 3.745
Fonte: Adaptado de Banco de Dados da PROEN/IFRN.
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Portanto, h& representantes de quase todos os Estados e do Distrito Federal,
porém 91,56% séo do Rio Grande do Norte. Evidentemente, declarar nascimento em
um determinado Estado nao é informacao suficiente para identificar a rede de ensino

estadual na qual o candidato cursou o ensino médio, mas apenas uma evidéncia.
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2.2 - O percurso metodologico e os instrumentos de investigacao

O foco da andlise dos itens ndo é avaliar a qualidade do exame, mas revelar
quais competéncias e habilidades os candidatos dominam em Matematica, através
da interpretacéo de uma escala de proficiéncias estimadas com a TRI.

No estudo dos softwares estatisticos aplicados para estimacdo dos
parametros dos itens e da proficiéncia dos respondentes, as referéncias para
maiores detalhes sdo: Anjos e Andrade (2012), Thorpe e Favia (2012), Souza
(2014), Scientific Software International (2011), RIZOPOULOS (2006), PARTCHEV
(2010) e WILLSE, SHU (2008).

Como base da interpretacdo das habilidades, a pesquisa adotara os objetos
do conhecimento associados a matriz de referéncia do ENEM, segundo a qual os

conteudos sao divididos da seguinte forma:

[...]

* Conhecimentos numéricos — operagbes em conjuntos numéricos
(naturais, inteiros, racionais e reais), desigualdades, divisibilidade,
fatoracdo, razbes e proporgbes, porcentagem e juros, relagbes de
dependéncia entre grandezas, sequéncias e progressfes, principios de
contagem.

* Conhecimentos geométricos — caracteristicas das figuras geométricas
planas e espaciais; grandezas, unidades de medida e escalas;
comprimentos, areas e volumes; angulos; posicdes de retas; simetrias de
figuras planas ou espaciais; congruéncia e semelhanca de tridngulos;
teorema de Tales; relagcBes métricas nos tridngulos; circunferéncias;
trigonometria do angulo agudo.

+ Conhecimentos de estatistica e probabilidade — representacdo e
analise de dados; medidas de tendéncia central (médias, moda e mediana);
desvios e variancia; no¢des de probabilidade.

» Conhecimentos algébricos — gréficos e fun¢des; fungbes algébricas do
1.° e do 2.° graus, polinomiais, racionais, exponenciais e logaritmicas;
equacdes e inequacles; relacdes no ciclo trigonométrico e funcgbes
trigonométricas.

* Conhecimentos algébricos/geométricos — plano cartesiano; retas;
circunferéncias; paralelismo e perpendicularidade, sistemas de equacdes.
(BRASIL, 2009, p.15-16)

Por sua vez, a avaliacdo pedagogica dos itens sera realizada por meio de

tabela de medidas estatisticas para cada item e os respectivos graficos CCl e CII.
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A seguir o modelo e um breve resumo das principais medidas da TCT e da TRI

aplicadas.

Tabela 7: Modelo de tabela para analise dos itens.

ASSUNTO: | GABARITO:
TCT Total: Acertos: Percentual de acertos:
ALTERNATIVAS A B C D
FREQUENCIA

BISSERIAL Incluindo: Excluindo:
CRONBACH Total: Excluindo:

TR a= | b = | c=

Assunto: tema principal abordado no item;
Gabarito: alternativa correta.

TCT total: nUmero de respondentes no exame;
TCT acertos: escore bruto de acertos do item;

TCT percentual de acertos: frequéncia relativa percentual de acertos do item;

Frequéncia: escore relativo de marcacao de cada alternativa no item;

Bisserial incluso: coeficiente de correlacdo ponto-bisserial que mede a relacao

entre o escore médio no teste para 0s que acertaram o item e o escore medio
para todos os respondentes. Nesse caso trata-se de correlacdo ponto-
bisserial total dos itens incluindo o item analisado. Se negativo implica em
item com problemas de elaboracao que deve ser rejeitado;

Bisserial _excluindo: correlagdo ponto-bisserial total excluindo o item

analisado;

Cronbach total: coeficiente alfa de Cronbach para todos os itens. Varia de 0 a

1 e mede a consisténcia do teste que € melhor quanto mais préximo de 1,

Cronbach excluindo: coeficiente alfa de Cronbach para todos os itens

excluindo o item analisado.
TRI a: discriminacéo do item;
TRI b: dificuldade do item;

TRI c: probabilidade de acerto ao acaso.



Capitulo 3

Aplicacdo da Teoria de Resposta ao Item ao exame de Mateméatica de acesso

aos cursos técnicos de nivel médio, na forma subsequente, do IFRN

O presente capitulo aborda quatro secdes: andlise dos itens do exame,
analise do teste como um todo, estimacdo de habilidades dos candidatos,
proficiéncias e habilidades. Assim, inicia-se com a analise um a um dos 20 itens de
Matematica constantes no exame regido pelo Edital N° 14/2014 da Pré-reitoria de
Ensino (PROEN) do Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia do Rio

Grande do Norte (IFRN), aplicado a 3.745 candidatos, egressos do Ensino Médio.

Essa andlise, num primeiro momento, compreende a interpretacdo de
medidas da Teoria Classica dos Testes (TCT), tais como frequéncia dos escores
brutos e relativos dos acertos e das escolhas das alternativas, coeficiente de
correlagcdo ponto-bisserial total, coeficiente alfa de Cronbach, obtidas com uso do
pacote Itm (RIZOPOULOS, 2006) do programa R. As andlises seguintes utilizam o
modelo unidimensional logistico de trés parametros da TRI, com o uso do software
IRTPRO (SSI, 2011), para obtencdo das estimativas dos parametros de
discriminacdo (a), dificuldade (b) e acerto casual (c) para cada item.
O comportamento dos itens € descrito pelos graficos: curva caracteristica do item
(CCI), curva de informacao dos itens (CIl). Para a analise do teste utilizam-se
tabelas resumo e os graficos: funcdo de resposta ao item, fungédo de informacédo do

item e funcdo de informacao do teste.

Além disso, o0 estudo apresenta as proficiéncias 6 (tracos latentes) dos
respondentes na escala (500, 100) semelhante a utilizada pelo ENEM. Para

comparacao dos parametros obtidos, principalmente naqueles itens que apresentam
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valores inconsistentes, essas estimativas também foram realizadas pelo programa R
por meio dos pacotes irtoys (PARTCHEV, 2010) e CTT (WILLSE; SHU, 2008).

Por fim, com base nos gréaficos CCI, definem-se os niveis de proficiéncia
obtidos no exame, seguida da descricdo das habilidades dos respondentes a partir

das faixas de proficiéncias assim definidas.

Todas as informacdes levantadas ndo visam discutir a qualidade do exame
propriamente dito, mas quais as proficiéncias esses itens avaliam efetivamente e,

portanto, revelar quais habilidades matematicas esse publico demonstrou dominar.

3.1 - Andlise dos itens do exame

O uso da TRI em testes exige destes uma engenharia criteriosa ha
construgéo de itens a partir de uma matriz de referéncia. E ainda assim, os itens que
comporao a prova precisam de pré-testagem para calibracao inicial, se classificados
como bons itens, ou encaminhamento para descarte ou reelaboracdo, quando
apresentam problemas técnicos. A partir de entdo, seleciona-se um conjunto de

itens capaz de “varrer” a escala de proficiéncia utilizada.

Obviamente esse nao foi o propoésito do exame aqui analisado. De modo que
seja razoavel revelar a existéncia de itens ineficientes em se tratando de TRI.
No entanto, tais resultados n&o inviabilizam a aplicacdo desse modelo de anélise de
testes, mesmo que estes tenham diferentes propdsitos e sejam aplicados a
diferentes campos da atividade humana. Pelo contrario, a TRI tem muito a contribuir
para uma mais qualitativa identificacdo das habilidades dos individuos que a eles se
submetem, assim como, promover a comparabilidade de populagbes ou testes

distintos, tudo isso em vista de uma orientagdo pedagdgica produtiva.

Ao final da secéo é apresentada uma analise geral do teste, através da tabela
resumo das estimativas dos parametros na TRI e, também, os graficos: funcéo de

resposta ao item, funcao de informacao do item e funcao de informacao do teste.
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Questao 21 (Item 1)

O Texto 1, no segundo paragrafo, apresenta os valores de reajustes das tarifas do

transporte publico da cidade de Sdo Paulo e do Rio de Janeiro. De acordo com

esses valores, 0

percentual de aumento na tarifa do transporte publico da cidade de

Sé&o Paulo € um namero maior que

a) 2% e menor que 5%. c) 5% e menor que 7%.

b) 7% e menor que 9%. d) 3% e menor que 5%.

Abaixo trecho do Texto 1, conforme citado na questéo 21.

[...] Para entender melhor o contexto geral das reivindicacbes, é necessario
voltar aos dias 1 e 2 de junho, dias em que foram reajustadas as tarifas do
transporte publico da cidade de Sdo Paulo e do Rio de Janeiro, passando de
R$ 3,00 para R$ 3,20 e de R$ 2,75 para R$ 2,95, respectivamente. A partir de
entdo, movimentos sociais, organizagdes estudantis e a sociedade em geral se
uniram e passaram a protestar, ainda que de forma timida, contra tal aumento.
(IFRN, 2014)

Tabela 8: Estatisticas do item 1.

ASSUNTO: Conhecimentos numéricos (razdes e porcentagem) | GABARITO: C
TCT Total: Acertos: Percentual de acertos:
3745 1237 33,03

ALTERNATIVAS A B C D
FREQUENCIA 0,3642 0,1880 0,3303 0,1156
BISSERIAL Incluindo: 0,4616 Excluindo: 0,3212
CRONBACH Total: 0,5232 Excluindo: 0,4816

a =0,0225201 b = 593,354 _
TR (muito alta) (dificil) ¢ =0.,13753

CCI- ITEM 1 Cll -ITEM 1
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Figura 13: CCl e CIlI (item 1).
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O item exige dos candidatos aplicar calculo de porcentagem na resolugéo de
problema, com informacées em texto, uma vez que 0s respondentes necessitam
buscar os dados que nédo estdo contidos no enunciado do mesmo. Talvez por conta

dessa caracteristica o item tenha classificacdo dificil (b = 593,354) e muito alta

discriminacdo (a = 0,0225201), o que pode ser observado na CCI, a curva tem
formato “s” bem acentuado. Isto é, respondentes com proficiéncias proximas
apresentam probabilidades de acerto bem distintas. Por exemplo, observando a CCl,
candidatos com 6; = 1 e 6, = 2, tém respectivamente probabilidades em torno de
0,6 e 0,9 chances de acerto. O item tem uma boa medida de acerto ao acaso
(c = 0,13753), ja que é bem inferior ao valor 0,25. Apesar de néo haver problemas
de entendimento, pois o bisserial € positivo (0,4616), a correlacdo ponto-bisserial
com os escores totais é razoavel. Chama a atencdo a grande adesao a alternativa A,
correspondendo a 36,42% das escolhas, superando os 33,03% da opc¢ao correta
(alternativa C). Esse fato sugere uma intervencdo pedagogica para sanar deficiéncia
de aprendizagem apontada pelo distrador. A CIl revela que o item gera uma boa
informacéo entre os valores de proficiéncia em torno de 0,4 a 1,3 que corresponde
ao intervalo 540 a 630 na escala (500,100). Ou seja, nesse intervalo ha uma maior
precisdo na estimativa das proficiéncias (veja que é onde a curva do erro padréo é
inferior & curva de informacdo do item). Com a alta discriminacdo, sua CIl mostra
muita informacdo em torno do valor de b. Portanto, trata-se de um bom item para

avaliacéo.

Questao 22 (Item 2)

No ano de 2013, as ruas de diversas cidades do Brasil foram ocupadas por milhares
de pessoas que sairam de casa para reivindicar seus direitos. Considere que,
nessas manifestacdes, a média de ocupacdo das ruas tenha sido de 8 pessoas por
metro quadrado. A superficie ocupada na cidade do Rio de janeiro pelo numero de
manifestantes, conforme citado no Texto 1, foi maior que

a) 0,0125 kmz=.

b) 12.500 km2.

c) 12,5 kmz.

d) 1,25 kmz=.
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Abaixo trecho do Texto 1 (terceiro paragrafo) para resolucéo da questéo 22.

[...] Seguindo assim, vimos, na segunda feira, uma gigantesca manifestacéo
gue contou com mais de 100 mil pessoas no Rio de Janeiro, mais de 65 mil
em S&o Paulo, além de milhares de pessoas por varios cantos do pais e até
mesmo do mundo. (IFRN, 2014)

Tabela 9: Estatisticas do item 2.

ASSUNTO: Conhechentos numéericos GABARITO: A
(conversdo de medidas de grandezas)
TCT Total: Acertos: Percentual de acertos:
3745 398 10,63

ALTERNATIVAS A B C D
FREQUENCIA 0,1063 0,3001 0,4467 0,1455
BISSERIAL Incluindo: 0,2608 Excluindo: 0,1589
CRONBACH Total: 0,5232 Excluindo: 0,5126

a = 0,0266603 b =720,822 _
R (muito alta) (muito dificil) ¢ =0,07778

CCl -ITEM 2 Cll -ITEM 2

a=22T b=221 c=0,078 b
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Figura 14: CCl e ClI (item 2).

Para resolver o item o respondente deve realizar conversdo de medidas de
area, apoés extrair do texto as informacdes necessérias a sua resolugcdo. O item
atraiu apenas 10,63% das respostas corretas, indicando a dificuldade do tema.
Classificado como muito dificil (b = 720,822) e com alta discriminacao
(a = 0,0266603) o item acaba dividindo os respondentes basicamente em dois
grupos: os que tém proficiéncia abaixo do valor de b dos que tem proficiéncia acima
de b. Note o quanto a CCI é ingreme e, também, quanto é baixo o acerto ao acaso

(c =0,07778). As alternativas B e C foram muito acessadas (30% e 45%,
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respectivamente). O bisserial € muito baixo (0,2608), indicando que quase ndo ha
correlagdo com os escores totais e isso deve ocorrer, principalmente, onde a CII
mostra o erro padrdo superando a curva de informacéo do item, em torno de -3 a 1,3

na escala de proficiéncia. Portanto, conclui-se que o Item é sujeito a reelaboracéao.

Questao 23 (Item 3)

Para as manifestacbes de junho de 2013, uma pessoa produziu cartazes
retangulares com dimens@es de 50 cm por 66 cm nos quais estava inscrita a palavra
protesto. Suponha que ela utilizou, para a producéo desses cartazes, um papel cujo
preco de venda era de R$ 1,50 o metro quadrado. O valor gasto com papel, por essa
pessoa, para confeccionar 300 cartazes com as mesmas dimensdes citadas foi de

a) R$ 148,50. c) R$ 1.050,50.

b) R$ 155,50. d) R$ 4.950,00.

Tabela 10: Estatisticas do item 3.

ASSUNTO: Conhecimentos geométricos (areas de figuras planas) | GABARITO: A
TCT Total: Acertos: Percentual de acertos:
3745 862 23,02
ALTERNATIVAS A B C D
FREQUENCIA 0,2302 0,3407 0,2507 0,1757
BISSERIAL Incluindo: 0,4198 Excluindo: 0,2909
CRONBACH Total: 0,5232 Excluindo: 0,4899
a = 0,0405986 b = 635,609 _
R (muito alta) (muito dificil) ¢ =0,14527
CCI-ITEM 3 Cll- ITEM 3
a=406 b=136 c=0145
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Figura 15: CCI e CIlI (item 3).
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O item exige que o candidato aplique o calculo de &rea de retdngulo na
resolucdo de problema. Foi respondido corretamente por 23,02% deles e
classificado como muito dificil (b = 635,609). A discriminacdo é uma das mais altas
de todos os itens (a = 0,0405986), gerando excelente informagédo apenas em torno
das proficiéncias 1 a 1,8 (veja ClI do item). Observe que a CCl aproxima-se de reta
perpendicular em torno de b. Trata-se de uma discriminacdo quase perfeita, pois o
item € capaz de discriminar diferencas minimas de niveis de teta. Tem baixo acerto
casual (c = 0,14527) que indica qualidade na elaboracdo das alternativas. O

bisserial (0,4198) caracteriza o item como bom para a composi¢ao da avaliagao.

Questao 24 (Item 4)

O Graficol, segundo dados do IBGE, apresenta a taxa média de desemprego no
1° semestre de cada ano, no periodo de 2003 a 2013. A partir do Grafico 1, € correto
afirmar que a média dos percentuais de desemprego no primeiro semestre no
periodo apresentado, foi, aproximadamente, de

a) 6,5%. b) 7,1%. c) 8,8%. d) 9,1%.

Figura 16: Grafico 1 citado no item 4.

Taxa Media de Desempregoe no 12 Semestre, em %
(Taxas Mensais de Desempenho no 12 Sem/6)

12,2 12,3

2003 ZoD4 2005 ZOO& Z0OT7 2008 2009 2010 2011 201z 2013

Grafico 1: Autoria Propria, 2014.
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