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Resumo: A Teoria da Resposta ao Item (TRI) na avaliagdo educacional, busca fornecer
desempenho do educando, visando suas habilidades e competéncias, como
alternativa para avaliar alunos, considerando o desenvolvimento do conhecimento,
nos itens e ndo no teste. Este estudo fornece uma visao geral dos modelos da TRI e
as implicacdes da avaliagdo, composta por um conjunto de dados com 94 alunos da
graduacdo, que realizaram exame multidisciplinar, uma avaliagdo interna da
instituicdo, para verificar o desempenho e conhecimento. Os estudos realizados
mostraram que cada modelo proposto para aquilatar a capacidade dos alunos tem
sua particularidade. Nos resultados, foram indicados trés modelos escolhidos dos
nove abordados pela unidimensionalidade. Os escores obtidos possibilitaram
comparagoes pelo método da teoria classica e pela TRI. Através dessas analises o
objetivo ¢ mostrar a importancia do modelo da TRI em avaliagdo, capaz de levar
em consideragdo que uma prova seja composta e consequentemente respondida por
multiplas habilidades.
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APPLICATION OF ITEM RESPONSE THEORY IN A MULTIDISCIPLINARY
EXAMINATION

Abstract: The Item Response Theory (IRT) on the educational evaluation, search to provide
the teaching performance, aiming on their skills and competences, alternative with
used to evaluated students, considering the development of their knowledge, on the
items and not on the tests. This research provides a wide view of the IRT models
and their implications on the educational evaluations, and it is composed by a set of
data collected from 94 graduates, that took a multidisciplinary exam, developed by
the institution, to verify the development and knowledge. The studies showed that
the purposed each model is to measure the student’s capacity have their



particularity. On the evaluated results three out of nine models were chosen and
analysed by the one—dimensionality. The obtained scores allowed comparison with
the classic theory method and the IRT. From these investigations the aim is to
evaluation for IRT model, able to take in consideration that an exam may be
composed and consequently answered by many latent abilities.

Key word: Evaluation. Abilities. IRT Models

INTRODUCAO

As avaliagdes aplicadas a educacao, psicologia, qualidade de vida ou a gestdo da qualidade
em industrias e empresas como um todo, vém ocupando posicao de destaque. A procura por
melhoria da qualidade na execucao dos processos de avaliacdo ¢ uma realidade.

A avaliacdo ¢ um importante instrumento de medi¢do e ensinar ¢ buscar ao longo do
periodo credenciar o aluno a absolver cada vez mais conhecimentos. Marcar uma op¢ao em
uma prova pode ser um ato de plena consciéncia do assunto em questdo, ou apenas mais um
item assinalado para ndo perder alguma chance de possivel acerto.

Para tentar chegar mais proximo de uma conclusdo real acerca do verdadeiro conhecimento
de um individuo avaliado foi desenvolvida, a partir da Teoria Classica dos Testes (TCT), a
Teoria da Resposta ao Item (TRI). Definida como modelos matematicos construidos para
representar a probabilidade de um individuo responder corretamente um item em determinado
teste.

A TRI vém sendo utilizada nacionalmente, principalmente por 6rgdos de avaliagdo
institucional como o MEC no 4mbito do INEP. A medida que o contato do meio educacional
com esta teoria seja antecipado ocorrera a mais rapida disseminagdo de seu uso, o que pode
trazer contribuicdo a sociedade, por tratar-se de um elemento diferencial para melhor
conhecer e retratar o conhecimento.

Para avaliar o aprendizado, a aquisi¢do de habilidades e as competéncias de acordo com o
perfil dos estudantes, a Instituicdo Pontificia Universidade Catolica do Parand (PUCPR)
promove todos os anos, em seus campus, o exame multidisciplinar. A avalia¢ao parte da ideia
de que as competéncias profissionais sdo construidas ao longo do curso e 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 avaliagdo educacional, essa que constitui uma das mais
importantes vertentes para a qualidade do ensino.

A todo momento, em varias situacdes e de varias formas, os conhecimentos dos individuos

acerca de determinados assuntos sdo postos a prova. Alunos sdo classificados em disputas por



uma vaga em Institui¢des, candidatos concorrem a vagas de emprego na area publica, entre
outros. Mas um ponto crucial que se deve levar em consideracdo na escolha ou na aprovagao
de um individuo nestes tipos de sele¢des €: Sera que a competéncia que ele realmente adquiriu
mede o conhecimento que as questdes da prova aparentemente avaliam? Sera que a habilidade
em resolver a prova realmente avalia o conhecimento que o candidato deve ter ?

Estas e outras questdes sdo de relevancia para o processo de avaliagdo educacional, que
ndo podem ser resumidas somente em conceitos formais e de atribui¢des de notas,
obrigatorias a decisdo de avango ou retencdo em determinadas disciplinas. Trata-se de
verificar um melhor entendimento dos mecanismos geradores de dificuldades na resolucao
das questdes das provas e, gerar a avaliagdo por competéncia buscando o desenvolvimento
educacional. Os modelos da TRI podem contribuir neste processo de avaliagdo, permitindo
uma analise 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 Catolica do
Parand. A ideia ¢ incorporar os procedimentos da TRI em um sistema de avaliagdo
educacional continua, permitindo desta forma uma melhorar compreensdao dos mecanismos
geradores de dificuldades no aprendizado, um acompanhamento do desempenho dos cursos
ao longo do tempo, contribuindo desta forma para a melhoria do ensino superior como um
todo dentro da instituicao.

Além disso, objetiva-se comparagdes entre as abordagens da TRI e TCT no sentido de
verificar, a concordancia ou ndo entre os métodos, na atribuicdo de notas/escores em alunos
avaliados. E também destacar os pontos onde a TRI tem mais a contribuir para o processo
avaliativo do que a TCT.

Espera-se que esta analise, possibilite uma reflexdo e que leve os docentes de disciplinas
correlatas, a ter subsidios para direcionar o esforco empreendido no processo de ensino e
aprendizagem, de forma a contemplar a melhor abordagem pedagdgica e o mais pertinente
método didatico adequado a cada disciplina.

O presente trabalho encontra-se dividido em cinco se¢des, esta primeira busca introduzir o
problema de analise motivando o uso dos métodos da TRI. A segunda apresenta a importancia
da TRI no contexto institucional. A terceira aborda os modelos da TRI utilizados nesta
pesquisa. A quarta apresenta os principais resultados e a quinta e Ultima apresenta uma breve

discussdo e recomendagdes para trabalhos futuros.



CONTEXTO INSTITUCIONAL-TRI

O objetivo da PUCPR ¢ avaliar a aquisi¢do de habilidades e competéncias, mas ainda ndo
aplica o modelo TRI no exame multidisciplinar. Com a aplicacdo da nova proposta, os
resultados deverdo oferecer subsidios contribuindo na melhoria constante da qualidade do
ensino. O exame coopera com o processo de planejamento e com a auto-avaliagdo dos
envolvidos na academia. Garantia que pode ser obtida pela TRI e assegurada em novas
propostas pedagogicas, detalhadas estatisticamente, visando a qualidade do ensino.

Ao buscar fundamentos na literatura para aplicar a TRI, observa-se que ¢ muito recente
quando o enfoque ¢ avaliagdo educacional. De acordo com Andrade et al. (2000) a teoria vem
sendo utilizada desde 1995, ganhando popularidade devido as provas do ENEM para a
selecdo de candidatos em algumas universidades do pais em 2010. Cito alguns autores que
abordaram a TRI na 4area de avaliag@o relatando as potencialidades da teoria na validade de
testes como: (NOJOSA, 2001;VENDRAMINI ET AL, 2005; ANDRIOLA, 2008 e 2009;
PASQUALL, 2007, 2009 e 2011; ANDRADE ET AL, 2010; QUARESMA ET AL, 2012).

A maioria das avaliacdes atuais levam em consideracdes ndo apenas uma habilidade
latente, mas varias. Em termos de provas multidisciplinares é razoavel pensar que multiplas
habilidades estejam sendo avaliadas, portanto utilizadas pelos respondentes em cada uma das
questdes. Porém, a metodologia classica de TRI assume que uma habilidade geral ¢
predominante, e € esta que se pretende avaliar.

Os modelos da TRI unidimensionais descrevem a relagdo entre as respostas observadas ao
item e um traco latente, usualmente simbolizado por 0, que forma a base destas respostas.
Eles sdo apropriados para dados nos quais um unico fator comum estd sendo avaliado pelos
itens. Com a aplicacdo da TRI dentro da institui¢do, busca-se um melhor entendimento das
provas que levem a compreensdo de como o conhecimento por disciplina esta sendo avaliado
e fornecer diagndsticos, subsidios para a implementacdo ou manuten¢do das metodologias

educacionais.

MODELOS DA TRI

Os modelos bésicos da TRI podem ser vistos como modelos de efeitos aleatorios, com a
particularidade que, na sua forma bésica, ndo hd parametros de variancia para estimar
explicitamente. Considere o caso onde um teste ¢ formado por i questdes e j individuos sdao

avaliados.



O modelo logistico de trés parametros postula que a probabilidade de um individuo
qualquer responder corretamente a cada uma das questdes envolve: (i) a habilidade latente do
individuo 0j, (ii) a dificuldade Pi, (iii) a discriminancia ai e (iv) a probabilidade de acerto
casual ci, para cada um dos itens. A equacao do modelo logistico de trés pardmetros ¢é:
Pii=P(Y;=1/8;)) =ci + (1-c)) 1 : (1)

1 + orei( 0 - Bi)

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

Denote por B(n,p) a distribuicdo de probabilidade Binomial com parametros n e p, denote
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:

Yij | 6;~B (n=1, Py)
0;~N (0, 1).

Para fazer inferéncia sobre os pardmetros deste modelo, ¢ necessdrio a obtencdo da
verossimilhanga marginal, obtida apds a integracdo dos efeitos aleatorios, neste caso, as
habilidades latentes 6j. O integrando desta verossimilhanga marginal ¢ o produto de uma
binomial por uma gaussiana padrdo, e ndo tem solucdo analitica. Desta forma, ¢ necessario
usar métodos para integracdo 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, 2001 ¢ RECKASE, 2009).

Neste artigo para a estimagdo dos parametros dos itens utilizou-se o Software R, através do
pacote Itm (modelos de variaveis latentes para dados dicotomicos). Os pardmetros foram
estimados pela abordagem de Maxima Verossimilhanga Marginal (RIZOPOULOS, 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
situagdes por exemplo, onde a probabilidade de acerto casual seja desprezivel, ou que existam
diversas questdes com discriminancia ndo diferentes. Para levar estas possibilidades em
considera¢do, considerou-se neste artigo um total de nove combinag¢des do modelo geral, cada
uma com certa particularidade, a fim de com a comparacdo destes modelos chegar ao que
melhor 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 pardmetros.



FIGURA 1 — Diferentes Modelos da TRI de Acordo com a Posicio Parimetros
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FONTE: O autor (2012)

A Figura 1, mostra que partido do modelo M1 o mais simples considerado pode-se ir
incluindo parametros até chegar ao modelo mais complexo o M9. Este caminho passa por
diversos modelos que s3o encaixados possibilitando o uso do teste de razdo de
verossimilhanga. O objetivo ¢ estimar os nove modelos e compara-los a fim de encontrar o
que melhor descreve a prova em anélise. Esta comparagdo pode ser feita pelo teste de razdo de
verossimilhangas quando os modelos sdo encaixados, ou pelo Critério de Akaike (AIC), ou

pelo Critério Baysiano (BIC) as trés possibilidades foram contempladas na analise.

RESULTADOS

Foram sujeitos do presente estudo uma amostra aleatdria do segundo semestre do ano de
2011 e escolhido casualmente um tUnico curso da graduacdo com trezentos e quarenta e trés
(343) alunos que realizaram a avaliagdo multidisciplinar. Dentre esses alunos somente os do
segundo periodo que realizaram a mesma prova, totalizando noventa e quatro (94) discentes
da graduacao.

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 sumarizacdo de certo e errado pela TCT.
Primeiramente analisou-se os resultados descritivamente do conjunto de dados da avaliacao
multidisciplinar, contemplando uma tunica habilidade, que ¢ a geral e visa a formacdo do
académico.

O exame multidisciplinar ¢ composto por seis blocos de disciplinas e sem duvida, todas

fazem parte de uma habilidade geral, que ¢ a formagdo do profissional. A prova ¢ composta



de seis habilidades, cujas as, disciplinas sdo : Geometria Analitica ¢ Algebra Linear B
(GAA); Calculo Diferencial e Integral B (CDI) ; Fisica Geral e Experimental B (FGE);
Quimica Geral e Inorganica (QGI); Estatistica (EST) e Introdu¢do Experimental 4 Quimica
(IEQ). Averiguou-se os resultados para as devidas comparacdes observando e analisando as
seis habilidades e a habilidade geral (HG). Cada disciplina abordou cinco (5) itens.

A principio os modelos TRI supde que existe uma tnica habilidade latente sendo medida,
porém a prova multidisciplinar ¢ composta de seis pode-se chamar de sub habilidades que
fazem parte de uma habilidade geral. Pensando nisso, a andlise foi conduzida de duas formas,
a primeira considerando que cada disciplina ¢ uma habilidade latente e sua prova foi analisada
separada das demais. A segunda considerou que a prova como um todo mede uma habilidade
e todas as questdes foram avaliadas conjuntamente. O objetivo ¢ verificar se as abordagens
apresentam diferengas relevantes e qual ¢ a mais adequada para a presente situacao.

Como em toda analise estatistica de dados ¢ interessante comecar com analises descritivas
simples, a fim de tomar afinidade com os dados. A Tabela 1 apresenta a propor¢ao de acertos
para cada uma das 30 questdes que compde o exame multidisciplinar. Para uma melhor
compreensdo numerou-se as questdes dentro das habilidades de 1 a 5 e na prova como um

todo de 1 a 30, essa codificacdo serd utilizada em toda a andlise.

Tabela 1 — Proporc¢ao de Acertos por Questao

HG HQ % acertos HG HG % acerto
QGI CDI
Q1 Q1 44% Q16 Q1 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%
IEQ FGE
Qo6 Q1 18% Q21 Q1 15%
Q7 Q2 39% Q22 Q2 23%
Q8 Q3 24% Q23 Q3 39%
Q9 Q4 49% Q24 Q4 31%
Q10 Q5 39% Q25 Q5 15%
GAA EST
Ql1 Ql 47% Q26 Q1 27%
Q12 Q2 10% Q27 Q2 37%
Q13 Q3 16% Q28 Q3 26%
Ql4 Q4 27% Q29 Q4 35%
Q15 Q5 13% Q30 Q5 38%

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

De forma geral o que chama atencdo na Tabela 1 ¢ que em todas as questdes a propor¢ao

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 questdo com maior propor¢do de acertos QI1 (47%). Essa
disciplina ¢ a que apresenta um maior distanciamento entre a proporcdo de acertos das
questdes. Nas demais disciplinas os acertos foram mais homogéneos.

Para verificar a consisténcia interna do instrumento de avaliagdo e a correlagdao entre os

itens avaliados, a Tabela 2 apresenta o alfa de Cronbach e a correlagdo ponto bisserial, para

cada item levando em consideragdo todas as questdes e as habilidades especificas.

Tabela 2 — Corelaciao Ponto Bisserial e Alfa de Cronbach

Habili~dades Ponto Bisserial *Cronbach’s alph~a Habilidade  Ponto Bisserial Cronbach’s alph'il
Questdo Toda§ as questoes e Geral *Todgs as questoes e
Q) . . . Excluindo a questdo . . . Excluindo a questdo
incluir  excluir incluir  excluir
QGI 0,60* 0,82%*
Ql 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 Qs 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%*
Ql 0,68 0,26 0,14 Ql1 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 QIs 0,24 0,18 0,82
CDI 0,54*
Ql 0,53 0,23 0,53 Qlo6 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*
Ql 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%*
Ql 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’s alpha para verificar a confiabilidade dos itens com a notagdo (*) significa, que todas as
questdes sdo consideradas e sem o asterisco a questdo ¢ excluida.



O coeficiente alfa de Cronbach (AC) ¢ uma medida da consisténcia interna do instrumento
de avaliagdo. Seu valor varia de 0 a 1 sendo que valores proximos de 1 indicam alta
consisténcia. Foi avaliado para cada habilidade com todas as questdes e retirando uma a uma.
Por exemplo para a habilidade QGI o AC apresentou o valor de 0,60, quando avaliado com
todas as questdes 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
consisténcia das provas ¢ baixa, variando de 0,60 para QGI até 0,31 para GAA. Destaca-se
ainda na Tabela 2 as questdoes Q1 de GAA e Q4 de GAA, como as que tém maior influéncia
no AC.

Com relagdo a correlagdo ponto bisserial (PB) ela ¢ andloga ao coeficiente de correlagdo de
Pearson, porém adequada para verificar a correlagdo entre varidveis categoricas. Essa
correlacdo ¢ avaliada dentro do contexto de TRI para verificar a concordancia da questdo com
a prova como um todo. Considere o escore em um teste como o total de acertos do individuo.
A correlacdo PB mede a correlagdo entre a resposta em um determinado item com o escore
total da prova. 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 pode ser calculado
considerando o item ao qual se esta testando ou sem o item o que € de mais interesse, por isso
a Tabela 2, apresenta as colunas (incluir) e (excluir).

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

Um questdo interessante que surge quando aplica-se uma prova de multipla escolha ¢ o que
aconteceria se todos os alunos estivessem respondendo ao acaso as questdes. Para verificar
qual seria o comportamento sob esta hipdtese a Tabela 3, apresenta a frequéncia de acertos
observada e o que ¢ esperado sob a hipdtese de que os alunos estdo respondendo
aleatoriamente a todas as questdes.

Na Tabela 3 observa-se que a maior frequéncia de acertos concentrou-se entre 7 e 14
questdes. Dos 94 alunos que responderam a prova esperava-se que ninguém zerasse, sob a

suposicao de acerto casual. Porém, observou-se 19 alunos que ndo tiveram nenhum acerto.



Tabela 3 — Frequéncias de Acertos Observado e o Nimero Esperado de Acertos sob a Hipotese de
Respostas Aleatorias

Acertos Observado Esperado Acertos Observado Esperado
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 7.3 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 e e
10 7 3.3 30 0 0

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

Esse ¢ um resultado bastante interessante, pois ele pode indicar pelo menos duas situagdes
que merecem atengdo. A primeira ¢ que um grupo de alunos optou por ndo fazer a prova e
marcaram as questdes que sabiam estar erradas. A segunda ¢ que os alunos ndo objetivam
responder a prova de forma aleatoria, e sim tentam responder corretamente, porém devido a
sua baixa habilidade erram. De uma forma ou de outra este ¢ um resultado que indica que
melhorias, sejam nas questdes, sejam no ensino, ou mesmo na conscientizacdo dos alunos
para responderem a prova de forma responsavel sdo necessarias.

Observa-se também que entre 0 e 9 acertos o valor observado foi sempre menor do que a
esperanca sob acerto casual. Observa-se que ninguém acertou da primeira a terceira (1 a 3)
questdo, em seguida 75 alunos acertaram entre 4 e 18 questdes e, dentre a décima nona e
trigésima (19 a 30) questdo nao 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 ¢ relativamente pequena apenas 94 respondentes e ainda
apresenta uma quantidade consideravel de respondentes sem nenhum acerto. Da mesma forma
que a parte descritiva o ajustes dos modelos TRI serd conduzido por disciplina e com a prova
como um todo.

Desta forma, para cada uma das disciplinas e para a prova toda foram ajustados 9 modelos
para cada um destes foram calculados a log-verossimilhanga marginal, o critério de
informagdo de Akaike (AIC) e o critério de informacdo Bayesiano (BIC). Os modelos
conforme a suposi¢do para os parametros de discriminancia, dificuldade, e acerto ao acaso (a,
B, ¢) ajustados foram: M,(1, Bi, 0); Ma(a, Bi, 0); Ms(1, Bi, ¢); Ma(a, Bi, ¢); Ms(ai, Bi, 0);
Mg(1, Bi, ¢i); Ma(a, Bi, €); Ms(a, Bi, ¢i); Mo (ai, Bi, Ci).

Para comparacdo de forma geral busca-se 0 modelo com menor nimero de pardmetros (df)



por ser mais simples de interpretagdo e estimagdo. Como recomendacdo geral, quanto menor o
AIC e BIC melhor ¢ o ajuste. A Tabela 4, apresenta as medidas de comparacdo para todos os

modelos ajustados para a habilidade geral e especificas.

Tabela 4 — Habilidades dos Alunos com os Diferentes Modelos da TRI

MODELOS (0, B, ¢)
M, M, M, M, M M, M, Mg M,
(1, B, 0) (o, Bi, 0) (L,Bie)  (wBuc)  (0uBi0)  (1,Bnc)  (PBic) (o, Bic) (o Bic)
GERAL
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 -144322 -1463,82  -144322 -145327 -144322
AIC 298957 298441  2989,57 298441  3006,44  3047,64 300644 302855 306644
BIC  3063,87 306325 306587  3063,25  3159,04 320024  3159,04  3183,69 329534

6 HABILIDADES
df (5) df (6) df (6) df (7) df (10)  df(10) df (11) df(11)  df(15)
QGI

logLik  -240,51  -23844  -240,51  -23844 23736  -240,51  -237.36  -237.69  -239,94
AIC 491,01 488,89 491,01 488,89 494772 501,02 494,72 49738 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 27836 27833 276,66  -276,65  -276,66  -276,90  -276,66
AIC 566,72 568,66 566,72 568,66 57333 575,30 573,33 575,81 583,33
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  -22332 22091 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 27526  -27544 27526  -27637  -27526
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  -24539
AIC 506,04 507,40 506,04 507,40 511,03 514,03 511,06 51424 520,78
BIC 518,76 522,66 518,76 522,66 536,47 539,47 536,50 542,21 558,93
EST

logLik  -286,70  -286,60  -286,70  -286,67  -284,32 28553 28432 28532  -284,38
AIC 583,40 585,21 583,40 585,34 588,64 591,07 588,64 592,64 598,77
BIC 596,12 600,47 596,12 600,60 614,07 616,51 614,07 620,62 636,92

FONTE: O autor (2012)

Para escolha do modelo, considere como exemplo a habilidade geral. Analisando os
valores da loglLik 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, isso indica que o procedimento computacional estd coerente.

Observa-se na Tabela 4 que os modelos Ms (ai, Bi, 0); M7(ai, Bi, ¢) € Mo (ai, Bi, ci) foram os
que obtiveram os melhores ajustes, ressaltando que os valores foram iguais a -1443,22. O
motivo dos modelos possuirem o mesmo valor ¢ porque o valor do acerto casual (c) foi

estimado para ambos igual a zero.



Considerando os critérios AIC e BIC, observa-se que o modelo com menor AIC e BIC ¢ o
M2 e o M4, porém o M4 apresenta a mesma logLik que o M2, pois o valor do pardmetro ¢ foi
estimado em zero, recaindo assim ao M2. Desta forma, opta-se por escolher o modelo M2,
pois apresenta um ajuste ndo diferente do modelo mais complexo M9, porém com 59
parametros a mesmo para estimar.

Os mesmos critérios foram aplicados para a escolha dos modelos das habilidades
especificas. Onde os modelos escolhidos foram: para a habilidade QGI o Ma(a, Bi, 0), para
IEQ, CDI, FGE e EST o modelo M (1, Bi, 0) e na GAA optou-se pelo My (a, Bi, ¢). Tais
modelos sdo marcados em negrito na Tabela 4.

O resultado do ajuste dos modelos podem ser vistos através das Curvas Caracteristicas do
Itens (CCI), tais curvas apresentam toda a informacdo relevante proveniente do modelo. A
CCI relaciona através de um grafico a habilidade dos individuos com a probabilidade destes
responderem corretamente a cada um dos itens. Ou seja, ¢ um grafico onde no eixo X esta 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 compde o

exame multidisciplinar. Considerando o modelo M2.

Figura 2 — Curva Caracteristica do Item para as Trinta Questdes que Compde a Prova

Multidisciplinar, Modelo M2.
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FONTE: O autor (2012)



Na Figura 2 observa-se que a calda da curva comega em zero para todas as questdes
conforme o My(a, B, 0). Também verifica-se que a inclinacdo das curvas, que corresponde ao
parametro de discrimindncia € igual e foi estimado em 1,378. A curva representada pela Q12
que se aproxima do eixo da habilidade ¢ o item mais dificil perante aos outros, ¢ o que requer
maior habilidade para ser respondido corretamente. Por sua vez a curva que esta mais distante
do eixo das habilidades ¢ 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

respondentes, considerando as seis habilidades, ajustando o modelo conforme as disciplinas.

Figura 3 — Curva Caracteristica do Item para QGI - M, (a, Bi, 0), IEQ - M, (1, B;, 0), GAA —
My(a, Bi, ¢), CDI, FGE e EST - M;(1, B;, 0).
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FONTE: O autor (2012)

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 questdo que mesmo um aluno com alta



habilidade tem uma probabilidade muito baixa de acerto e esta probabilidade ¢ praticamente
toda atribuida ao acerto casual.

Esta questao ¢ a Q12 foi indicada como a mais dificil quando avaliou-se a prova como um
todo, apresentou baixa correlacdo PB, baixo AC e uma proporcao de acerto de apenas 10%.
Todas as medidas destacaram esta questdo como fora do padrdo das demais. Além disso, a
disciplina de GAA foi sempre destacada como tendo itens ndo coerentes e com baixa
propor¢ao de acerto. Isso pode indicar que a prova desta disciplina pode precisar de uma
reformulacao.

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 ¢ pouco significativo para a maioria dos itens.

Para finalizar a andlise ¢ interessante comparar os escores obtidos por alguns dos alunos,
pelo TCT (nimero 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 pelo
ranqueamento dos alunos. O objetivo ¢ verificar se usando uma ou outra abordagem, por
exemplo, para classificacdo dos alunos para o recebimento de uma bolsa de estudos, os
resultados seriam drasticamente diferentes.

O procedimento consistiu em estimar a habilidade para todos os alunos por cada um dos
modelos ajustados, com estes ranquear os alunos e comparar com o ranking obtido pela

correcdo tradicional da prova. A Tabela 5 apresenta esta analise.

Tabela 5 — Comparacio entre os Escores Obtidos pela TCT e TRI

f‘ TCT TRI

E Escore P [H.G (94) 6 Habilidade (94)

o (0al0) © M,

S A QGI P|A IEQ P|A GA P|A CDI P | AFG P| A EST P
Ac P c M, o|lc M ojlc A ol c M, o|c E olc M, o

0 M, M,

1] 12 4 7 0,54 711 000 5|2 020 4|1 -040 3|3 0,74 2|3 097 2|2 023 4

210 0 0| -1,56 0|0 -0,66 0|0 -085 0|0 -045 00 -0,78 0|0 -0,64 0|0 - 0

9115 5 4 0,85 4 (5 18 1|2 020 4|1 036 9|2 028 3|2 049 3|3 0,71 3

12/ 16 | 5,3 3 0,94 312 051 4|5 1,63 1|2 -042 16/1 -021 4 |4 144 1|2 025 4

13| 15 5 4 0,85 413 095 3|4 1,15 2|1 036 94 1,19 1|1 -004 4|2 025 4

18| 8 2,7 11 0,10 1112 051 4|2 020 4|0 -045 0|3 0,74 2|0 -0,64 0|1 - 5

26| 18 6 1 1,14 112 051 4|5 163 1|2 1,00 4{4 1,19 1|2 049 3|3 0,71 3

271 17 | 5,7 2 1,04 212 051 4(2 020 4|12 1,00 4{4 1,19 1|2 049 3|5 1,63 1

31110 | 3,3 9 0,33 910 1,85 0|1 -0,29 5|0 - 0|4 1,19 1|2 049 3|3 0,71 3

32| 8 2,7 11 0,10 1112 051 4|1 -029 5|0 - 0|3 0,74 2|1 -0,04 4|1 - 5

33| 18 6 1 1,14 115 1,8 1|14 1,15 2|3 1,48 1[4 1,19 1|0 -064 0|2 025 4

71 7 23 12 -0,02 122 051 4|1 -029 5|0 -045 0|1 - 411 -0,04 4(2 025 4

FONTE: O autor (2012)
NOTA: Acertos (Ac) por habilidades; Posicdo (Po) posicionamento de ranque 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 ja que acerto 40% da prova, e foi o sétimo melhor
aluno. Quando avaliado pela TRI seu escore ficou em 0.54 que o levou novamente ao sétimo
melhor desempenho.

Para a construcdo da Tabela 5, observou-se que nas habilidades estimadas pelos modelos
M; e M, onde somente o parametro de dificuldade foi estimado, a habilidade estimada levou
a um ranqueamento igual a TCT. Diferencas ocorreram somente quando as habilidades sdo
estimadas pelo modelo My que inclui o pardmetro de acerto ao acaso que ¢ comum a todas as
questdes e a discriminancia que foi estimado 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 ou 38 que tiveram mudancas em suas posi¢des.

DISCUSSAO

Este artigo apresentou a aplicagdo dos modelos de TRI a uma prova multidisciplinar,
aplicada pela PUCPR a alunos de graduagdo. Os resultados mostraram que em geral a prova
apresenta boa coeréncia interna com a maioria dos itens tendo boa aderéncia ao instrumento
de medida proposto.

A principal contribui¢do da TRI ¢ apresentar de forma sistematica a andlise ndo apenas
dos alunos, mas também da prova, dando uma visdo 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 tém diferentes niveis de discrimindncia € se a
probabilidade de acerto casual deve ou nao ser levada em consideragao.

Em maos destes resultados a instituicdo conta com mais um instrumento para a
melhoria da qualidade do ensino oferecido aos seus alunos. Sendo também um instrumento
que pode auxiliar os professores a identificar as areas das disciplinas que geram mais
dificuldades e que necessitam de mais atencdo, para garantir a completa assimilacdo do
conteudo pelos alunos.

Deixa-se aqui como futuras agendas de pesquisas, a avaliacdo deste exame
considerando modelos da TRI que sejam capazes de contemplar que mais de uma habilidade
latente estd sendo avaliada, bem como, que considere que varias habilidades podem

influenciar a resposta de cada item.
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