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RESUMO
O presente artigo exibe a analise de um simulado da Prova Brasil aplicado nas turmas de

5° ano como uma das ac¢des do projeto Observatério da Educacdo com Iniciacdo a Ciéncia
(OBEDUC), vinculado ao Campus da Universidade do Estado de Mato Grosso
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(UNEMAT), localizado em Barra do Bugres — MT. O projeto OBEDUC desenvolvia
acOes nas escolas parceiras que visavam promover o avango na qualidade do ensino e
reflexos nas melhorias da nota do IDEB dessas escolas. Os simulados eram realizados
nos 5° e 9° anos com o objetivo de fazer um diagnostico dos conhecimentos matematicos
desses discentes e orientar outras acdes como a confeccdo de materiais auxiliares e
demais abordagens pedagogicas. A questdo norteadora do grupo de trabalho foi como
fazer uma devolutiva para as escolas parceiras que ndo se pautasse apenas na
estratificagdo de quantidades de acertos e erros ao simulado, e desta “curiosidade”
surgiu os estudos que possibilitaram fazer a transi¢do da Teoria Classica do Teste (TCT)
para a Teoria de Resposta ao Item (TRI). Nosso objetivo foi Escolher pela Teoria de
Resposta ao Item um modelo matematico logistico que melhor se ajuste aos dados
empiricos de nosso simulado e para isso, fizemos uso do pacote estatistico latente train
model (Itm) do software R Statistc, que aborda a metodologia psicométrica empregada na
Teoria de Resposta ao Item para geracdo de seus modelos. Como resultado de nosso
trabalho foram evidenciadas questdes que contrariam o modelo logistico acumulativo
pressuposto no simulado, tendo nestas questdes pouca ou nenhuma consisténcia interna
em seus padrbes de respostas ao compararmos o teste como um todo, indicando haver
questdes que deveriam ser retiradas das analises ao passo que avangamos 0 processo de
calibracdo dos dados pelos modelos de 1,2 e 3 parametros. As questdes oriundas de
melhores contribuicGes para a confeccdo de um modelo logistico mais confiavel tiveram
seus ajustes realizados por funcOes estatisticas do proprio pacote Itm e seus resultados
indicaram o Modelo Logistico de 3 parametros (ML) sendo 0 mais ajustado aos dados
empiricos obtidos em nosso simulado.

Palavras-chave: Teoria de Resposta ao Item, Modelos Logisticos, Avaliacdo em
Larga Escala.

ABSTRACT

This article shows the analysis of a simulation of Prova Brasil applied to 5th grade
classes as one of the actions of the Observatory of Education with Initiation to Science
(OBEDUC) project, linked to the Campus of the State University of Mato Grosso
(UNEMAT), located in Barra do Bugres - MT. The OBEDUC project developed
actions in the partner schools that aimed to promote the advancement in the quality
of teaching and reflexes in the improvement of the IDEB score of these schools. The
simulations were carried out in the 5th and 9th years in order to make a diagnosis of
the mathematical knowledge of these students and guide other actions such as the
preparation of auxiliary materials and other pedagogical approaches. The guiding
question of the working group was how to make a return to the partner schools that
was not based only on stratifying the number of correct and wrong answers to the
simulated, and from this “curiosity” came the studies that made it possible to make
the transition from the Classic Test Theory (TCT) for Item Response Theory (TRI).
Our objective was to choose, by Item Response Theory, a logistic mathematical
model that best fits the empirical data of our simulation and for that, we used the
latent statistical train model (Itm) package of the R Statistc software, which addresses
the psychometric methodology employed in Item Response Theory to generate your
models. As a result of our work, issues were found that contradict the cumulative
logistic model assumed in the simulation, with these questions having little or no
internal consistency in their response patterns when comparing the test as a whole,
indicating that there are questions that should be removed from the analyzes step by
step. that we have advanced the data calibration process using models of 1,2 and 3
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parameters. The questions arising from better contributions to the making of a more
reliable logistic model had their adjustments performed by statistical functions of the
Itm package itself and their results indicated the 3-parameter Logistic Model (ML _3)
being the most adjusted to the empirical data obtained in our simulation.

Keywords: Item Response Theory, Logistic Models, Large Scale Assessment.

1 O SIMULADO DO PROJETO OBEDUC - UNEMAT

Iniciamos este trabalho falando um pouco sobre os simulados realizados pelos
professores pesquisadores em Avaliagdo em Larga Escala do projeto OBEDUC,
vinculado a Universidade do Estado de Mato Grosso (UNEMAT) localizado no Campus
de Barra do Bugres, que tinha por objetivo fazer um diagndéstico dos conhecimentos
matematicos desses discentes e orientar outras acdes como a confeccdo de materiais
auxiliares e demais abordagens pedagogicas.

Os simulados da Prova Brasil era uma acéo desenvolvidas durante o ano letivo e
aplicados aos discentes dos 5° e 9° Anos das escolas parceiras do Projeto, que atendia 6
(seis) municipios no interior do Estado de Mato Grosso, além de Barra do Bugres
tinhamos também as cidades de Assari, Arenapolis, Nova Olimpia, Tangara da Serra e
Nortelandia.

Essa avaliacdo ndo tinha como objetivo ranquear ou premiar os discentes ou
escolas envolvidas e por isso em um primeiro momento, seus resultados estatisticos ndo
tiveram uma abordagem metodoldgica mais sistematica pautada na analise de teste, eram
somente verificacdes das quantidades de erros e acertos das questfes, ndo levando em
consideracdo algo muito importante, a qualidade das questdes, algo que define a principal
diferenca entre a TRl e a TCT.

As analises consistiam em quantificar 0 ndmero de acertos e erros dos
respondentes e estratifica-los por turmas, por exemplo:

e Acertos até 30% das questdes;

e acertos de 30% até 50% das questdes;

e acertos acima de 50% das questdes.
Tal movimento era para evidenciar alunos com diferentes graus de dificuldades nas mais
diversas questdes abordadas pelo simulado. No entanto, precisdvamos melhorar nossos
instrumentos de avaliacdo e encontrar mecanismos que pudesse direcionar uma melhor

tomada de decisdo, tanto na elaboracdo de materiais complementares, quanto na forma de

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.1, p.5223-5241 jan. 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

5226

serem abordados em sala de aula, originando assim a escolha pela Teoria de Resposta ao
Item.

Precisadvamos agora melhor entender nosso novo instrumento de avaliagdo e
buscar atingir nosso objetivo que é escolher pela Teoria de Resposta ao Item um modelo
matematico logistico que melhor se ajuste aos dados empiricos de nosso simulado, e que
este modelo mais favoreca a qualidade e a fidedignidade na descricdo das habilidades dos
alunos e qualidade dos itens.

Para tal finalidade utilizamos o software R Statistic e optamos pela metodologia
empregada no pacote latente train model - (Itm) desenvolvido por Rizopoulos (2006). E
importante destacar que existem hoje mais de uma dezena de pacotes no R Statistic
capazes de auxiliarem nas analises abordadas na TRI.

Encontraremos nas se¢des seguintes uma descri¢do detalhada sobre os modelos
matematicos, graficos e curvas que envolvem a fundamentacéo tedrica da TRI, além de
uma breve discussao sobre alguns procedimentos metodologicos e analiticos realizados
pelo pacote Itm, onde exibimos os dados estatisticos que fazem as prévias antes de
executarmos a acuracia dos modelos propostos, alem de explicitarmos para qual modelo

melhor se ajustard aos dados empiricos de nosso simulado.

2 SOBRE A TEORIA DE RESPOSTA AO ITEM

A TRI conhecida também como Teoria do Trago Latente teve seu esboco por Lord
(1952) que viu nesta mesma década uma rapida expansdo com os trabalhos de Rasch
(1960), mas somente sendo finalmente formalizada anos depois com os trabalhos de
Birnbaum (1968) e o mesmo Lord (1980).

A idealizacdo desta teoria teve como sustentacdo problemas encontrada na TCT,
um deles que podemos citar foi observado ainda na década de 30 por Thurstone (1928),
que dizia.

“Um instrumento de medida, na sua fungdo de medir, ndo pode ser seriamente
afetado pelo objeto de medida. Na extensdo em que sua funcao de medir for assim afetada,
a validade do instrumento é prejudicada ou limitada. Se um metro mede diferentemente
pelo fato de estar medindo um tapete, uma pintura ou um pedaco de papel, entdo nesta
mesma extensdo a confianca neste metro como instrumento de medida é prejudicada.
Dentro dos limites de objetos para os quais o instrumento de medida foi produzido, sua
funcdo deve ser independente da medida do objeto” (THUSTONE, 1928, pg. 547).
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Thustone se referia aos testes aplicados a sua época que dependiam dos itens que
0s componham, ou seja, a populacdo testada teria diferentes resultados ao aplicarmos
diferentes testes ou até mesmo, alterando alguns de seus itens, gerando assim
desconfianca de qual ou quais instrumentos melhor realmente entregada resultados
fidedignos a populacao testada.

Os aprimoramentos realizados na TCT durantes as décadas de 50 a 80 culminaram
nos modelos matematicos conhecidos hoje como TRI, no entanto, é importante ressaltar
que segundo especialistas a TRI ndo veio substituir a TCT, mas sim aprimora-la, em
particular, no que diz respeitos aos itens.

Apesar das técnicas de andlises desenvolvidas pela TRI ja estarem bem
formalizadas por Rasch na década de 60, foi somente nos anos 80 que efetivamente foi
possivel utiliza-la de forma ampla, isto porque nela detém algoritmos matematicos de tal
complexidade que a tecnologia da época era incapaz de resolver de maneira Util e préatico,
como por exemplo os estimadores de maxima verossimilhanga envolvidos na calibragem
dos parédmetros de dificuldades, discriminacéo e acerto ao acaso.

Para Andrade, Tavares e Valle (2000) a TRI é um conjunto de modelos
matematicos que procuram representar a probabilidade de um individuo dar uma certa
reposta a um item em funcdo dos parametro do item e do traco latente (habilidades) do
respondente. Para concebe-la sdo necessarios nos teste dois pressupostos existem nos
itens: a unidimensionalidade e a independéncia local. Pressupostos esses que garante a
homogeneidade do conjunto de itens em estar medindo um Unico traco latente e que para
uma dada habilidade, as respostas aos diferentes itens da prova sejam independentes. No
entanto, alguns estudos mostram que na verdade s6 existe a necessidade de uma Unica
suposicao, uma vez que a unidimensionalidade implica independéncia local e vice-versa.
Mais detalhes vejam em Pasquali e Primi (2003).

Nossos estudos foram realizados com uma familia de modelos da TRI conhecida
como modelos unidimensionais dicotdmicos acumulativo, isto €, modelos que analisam
itens corrigido como ‘“certo” ou ‘“errado”, com somente um Unico trago latente
(habilidades), onde a probabilidade de acerto aumenta proporcionalmente de forma ndo
linear ao nivel do traco latente.

Para Andrade, Tavares e Valle (2000) e Couto e Primi (2011) um teste com k itens
dicotdmicos e n respondentes medindo um Unico traco latente, pode ser estudado por um

modelo logistico de 3 parametro (M L3) definido por:
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1

-D-a;(8-b;)

Pl(Ul]=1|0])=Cl+(1_Cl)1+e

comi = 1,2,....,kej = 1,2,...,nonde:

U;; € a variavel dicotdmica que assume os valores 1, quando o individuo j responde
corretamente o item i, ou O caso contrario;

6; representa o traco latente (habilidades) do j—€simo individuo;

bié o parametro de dificuldade do item i, medido na mesma escala do trago latente 6;

a; € 0 parametro de discriminacdo do item i, com valor proporcional a inclinagdo da curva
caracteristica do item (CCI) no ponto b;;

c; € 0 parametro do item que representa a probabilidade de acerto de um individuo, com
baixa ou nenhuma habilidade responder corretamente o item i (acerto ao casual), medido
na mesma escala da probabilidade;

D e fator de escala igual a 1.702 utilizado para obter uma aproximagdo da funcéo ogiva
normal e facilitar a compreensé@o aos parametros dos itens.

Mas além do ML, existem outros dois importantes modelos logisticos que podem ser
aplicados em “concorréncia” a este modelo. Exibimos primeiramente o modelo ML, que
possui dois parametros calibrados, sdo eles, b, e a;, ou seja, neste modelo ndo contém o

parametro de acerto ao acaso e € definido como,

Ja o outro modelo € o ML, que possui somente a calibragdo do parametro b, e € descrito

como,

p.(U.. =1] 9.) :;
ey J 1 + D (8;-bi)

Ambos 0s modelo possuem um representacdo grafica de seus itens realizada pela

CCI, que € sem davidas a maior contribuicdo na inovacdo de andlise de testes que a TRI

trouxe em relacdo a TCT, seu objetivo é descrever graficamente a probabilidade

Pi(Uij =1| 9]-) de acerto de um respondente ao longo da escala do traco latente 6, além

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.1, p.5223-5241 jan. 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

5229

disso, pela CCI se observa a propriedade acumulativa do item, pois individuos com
maiores trago latente possuem maiores probabilidade de acertos, isto é, numa escala de
proficiéncia os alunos com certos niveis de trago latente 8 detém todas as habilidades
descritas para seus niveis de traco latente inferiores. No entanto, essa relagcdo néo € linear

e pode ser observada no “formato de S da CCI como exemplificada na figura abaixo.

Figural-CClparab=1.0,a=12ec=0.2

H)

08
08

04

¢;= lim P(6)

b; € o trago latente onde P"(6) =0

4 -35 -3 -5 -2 -5 -1 05 D 05 I 15 225 335 4 45 5 5

0

E importante ressaltar que todos os parametros de um item podem ser encontrados
em sua CCI. Comecamos pelo parametro de acerto ao acaso, que é definido sendo o

seguinte limite ¢; = elir_n Pl-(Ul-j =1| Hj) que na Figura 1 € ¢; = 0.2, ou equivalente a

dizer que a probabilidade de um respondente acertar o item com baixo ou nenhum traco
latente serd 20% (vinte por cento), indicando assim, um item com altas chances de
acertos ao acaso (chute) no teste.

Ja o parametro de dificuldade é encontrado sendo o ponto em 6 de inflexdo da
funcdo de probabilidade Pl-(UL-j =1| Bj), gque matematicamente pode ser calculada

dzPi(Uij=1 | 91)

igualando a segunda derivada a zero, ou seja, o7

=0,quenaFiguraléb; =
1.

Por fim, temos o parametro de discriminacgéo do item que pode ser encontrado como como
a inclinacdo da funcéo de probabilidade Pl-(Ul-j =1] Hj) para quando 6 = b;. Neste caso

dPi(Uij=1 | 91)
ae

o calculo ¢ realizado em duas etapas. A primeira é o calculo da derivada
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em seguida, a segunda etapa € isolar o pardmetro a; que resultara na expressdo
L 2PilUi=116))

a; = D(l—‘f;) este parametro na Figura 1 é dado por a; = 1.2.

Outra novidade importante trazida pela TRI em relacdo a TCT € a curva que descreve a

quantidade de informacdo ou de eficiéncia que um item possui sobre um determinado

nivel de traco latente. Ela € chamada por curva de informacao do item (CII) e descreve

graficamente o comportamento da fungéo definida matematicamente abaixo,

Esta equacdo € chamada de funcdo de informacéo do item (FII) e € um escore
com escala propria e obtido somente em funcdo do trago latente, assumindo maiores
valores no intervalo onde o item possui maior eficiéncia em descrever os dados empiricos,
ou seja, proximo ao nivel de dificuldade do item. Além disso, a FII também sofre
impactos dos outros dois parametros, a discriminacéo e o acerto ao acaso, sendo cada vez
maior em itens com alta discriminacéo e baixo acerto ao acaso.

Para uma melhor compreensao do comportamento da CII ao longo da escala 6, veja na

Figura 2 uma sobreposicao na CCI exibida na Figura 1.

Figura2-Cll parab; =1,a; = 1.2ec; = 0.2

P)

Fungéo de Informacdo do Item

04
Curva Caracteristica do Item

4 35 3 25 -2 -15 - -0& 0 05 | 15 2 25 3 35 4 45 5 §
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A Figura 2 mostrar um item mais eficiente em descrever as habilidades
investigadas em determinados niveis de traco latente, como por exemplo em 0.5 < 6 <
2.0. Em contra partida o item é superestimado ao tentar descrever as habilidades de
respondentes fora deste intervalo, podendo exibir informag6es enviesadas ou contrarias
aos dados empiricos estudados.

As CCI,CII e FII juntas sdo capazes de descrever com uma boa precisdo o0s
comportamentos e informagdes dos itens na composicéo de um teste, e servirdo de apoio
na escolha do melhor modelo que atenda aos dados empiricos de nosso simulado, em
especial o escore dado pelo somatdrio das FII's chamada por funcdo de informacéo do
teste (FIT), que para um teste com n itens sobre um escala de traco latente 6 é dada pela

seguinte equacéo,
n
FIT(8) = Z FII; (8)
i=1

O gréafico que representa a FIT € chamada por curva de informacéo do teste (CIT)
e representa a quantidade de informacéo total contida no modelo logistico estudado ao
longo do trago latente 6, que geralmente aumenta de acordo com a quantidade de
parametros analisados e possui um comportamento de “sino” ao longo de 8 conforme

podemos ver na

Figura 3.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.1, p.5223-5241 jan. 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

5232

Figura 3 - Curva de Informagéo do Teste
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O formato de “sino” exibido pela CIT é capaz de revelar em quais niveis de trago
latente o teste calibrado mostra ter maior acuraria ao explicar as habilidades investigadas,
que na Figura 3 revela ser maiores proximo ao valor de 8 = 0. E importante dizer que o
escore FIT ndo deve ser comparado entre modelos de diferentes base de dados, ou seja,
S0 podem ser comparados informacdes totais quando os modelos calibragdo ocorrem

sobre 0s mesmos respondentes.

3 METODO, RESULTADOS E DISCUSSOES

Para este trabalho foram aplicados a 286 discentes dos 5° anos das escolas
parceiras ao Projeto OBEDUC, um simulado avaliativo composto por 21 questdes (itens)
elaborados com base no banco de questdes da Prova Brasil entre 2005 a 2013.

O simulado era composto por somente questdes objetivas em matematica,
dicotdmicas e com quatro alternativas possiveis de respostas. As aplicagdes do simulado
ocorreram no primeiro semestre de 2014 e de maneira assincrona entre as escolas
parceiras, isto devido ao pouco numero de aplicadores disponiveis e a dificuldade em
sincronizar todos o0s horarios de nossos professores colaboradores.

A correcdo ocorreu Vvia gabarito e os desempenhos dos 286 discentes no simulado
foram tabulados em planilha simples do EXCEL na forma dicotémica, sendo 0 para erro
e 1 para acerto. Em seguida foram realizadas algumas analises iniciais com a funcao
descript() do pacote Itm no software R Statistic, que exibiu alguns pardmetros
estatisticos sobre a confiabilidade pelo alpha de Cronbach (a.) e correlagdo existentes

entre as questdes pela correlacao ponto — bisserial (p,p).
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Na tabela 1 mostramos para cada uma das questbes do simulado as possiveis
divergéncias nos padrdes de respostas encontradas, indicando assim, questdes que devem
ser retiradas para obtencdo do maximo de confiabilidades e correlagdo possivel, antes da
elaboracdo do modelos logisticos ao simulado.

Tabela 1 - Descri¢do do Simulado com 21 itens

aC

Itens Prb Todos os itens 0.6139

Incluido | Excluido | Excluido Item
Q1 | 0.3745 | 0.2386 0.5976
Q2 | 0.1340 | 0.0066 0.6249
Q3 | 0.3655 | 0.2268 0.5994
Q4 | 0.4566 | 0.3263 0.5855
Q5 | 0.2543 0.1128 0.6144
Q6 | 0.3291 0.2070 0.6022
Q7 | 0.1870 0.0393 0.6243
Q8 | 0.2394 0.1008 0.6155
Q9 | 0.5930 0.4827 0.5629
Q10 | 0.3776 0.2391 0.5977
Q11 | 0.4911 0.3657 0.5800
Q12 | 0.3586 0.2317 0.5990
Q13 | 0.5337 0.4139 0.5730
Q14 | 0.1177 0.0014 0.6238
Q15 | 0.4566 0.3285 0.5855
Q16 | 0.4210 0.2876 0.5910
Q17 | 0.0509 | -0.0460 0.6251
Q18 | 0.1967 0.0534 0.6219
Q19 | 0.4414 0.3096 0.5879
Q20 | 0.1367 0.0150 0.6232
Q21 | 0.3906 0.2625 05949

Segundo Pasquali (2011) os valores aceitaveis para elaboracdo de um modelo
logistico conciso para descrever os dados empiricos em um teste, necessitam minimos de
ppp = 0.30 e a, = 0.70. No entanto, em nosso simulado percebemos inicialmente estarmos
um pouco distante desses indicadores mantendo as 21 questdes em analise, mas também

observamos que existem diversas questoes com baixo p,;,, como por exemplo as questdes
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Q17 com p,,= 0.0509 e Q2 com p,,= 0.1340. Essas questdes em particular, além de
possuirem baixa correlagdo tém em suas exclusdes um aumento de forma positiva na
confiabilidade do simulado.

Seguindo essa metodologia de excluir questdes com baixa correlagdo e
contribuicdo negativa a confiabilidade, conseguimos filtrar 13 questdes que servirdo de
“régua” em nossa andlise e elaboragdo de modelos logisticos de nosso simulado,
conforme podemos ver na

Tabela 2. Mais detalhes sobre o assunto pode ser visto em Klein (2013).
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Tabela 2 - alpha de Cronbach

Exclusdo acumulada Alpha de Cronbach
Nenhum item 0.6139
Q17 0.6251
Q17eQ2 0.6365
Q17,Q2e Q14 0.6479
Q17,Q2,Q1l4e Q7 0.6601
Q17, Q2, Q14, Q7 e Q20 0.6714
Q17,Q2,Q14,Q7,Q20 e Q8 0.6801
Q17, Q2, Q14, Q7, Q20, Q8, e Q18 0.6879
Q17, Q2, Q14, Q7, Q20, Q8, Q18 e Q5 | 0.6925

Ao eliminarmos as 8 (oito) questdes da Ultima linha na tabela 2 teremos 0 maximo
de a, possivel em nosso simulado, dado por 0.6925, menor do que o ideal para este tipo
de analise, mas préximo o suficiente para validarmos como ferramenta de diagnostico
confiavel.

Alem disso, todas as questdes restantes possuem bons valores de p,,,, todos acima
de 0.30, indicando assim uma margem consideravel de correlacdo entre as questdes e ao
traco latente investigado no simulado. A Tabela 3 descreve as treze questdes restantes
gue compuseram nossas analises, juntamente com suas proporcoes de acertos entre o total

de respondentes ao simulado.

Tabela 3 - Descri¢do do Simulado com 13 itens

ltens | p,, | Proporgdo de | a. =0.6925
Incluindo Item | Acerto Excluindo o item
Q1 | 0.3915 40% 0.6861
Q3 | 0.3634 45% 0.6909
Q4 | 0.5083 49% 0.6679
Q6 | 0.3536 25% 0.6877
Q9 | 0.6308 46% 0.6461
Q10 | 0.3889 49% 0.6872
Q11 | 0.5148 55% 0.6667
Q12 | 0.4233 29% 0.6794
Q13 | 0.5897 53% 0.6536
Q15 | 0.4800 41% 0.6723
Q16 | 0.4380 44% 0.6793
Q19 | 0.4755 51% 0.6734
Q21 | 0.4181 67% 0.6808

Uma breve visdo sobre os resultados iniciais nos revelam que as trés questfes Q6,

Q12 e Q1 sdo as menos acertadas, indicando talvez serem mais dificeis no simulado como
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um todo, enquanto os itens Q21, Q11 e Q13 foram o0s mais acertados entre 0s
respondentes, No entanto, essas questdes serdo mais discutidas apos a calibracdo dos
parametros e escolha do modelo logistico da TRI que mais se ajuste aos dados empiricos
de nosso simulado.

Para geracdo de tais modelos logisticos utilizamos as func¢bes rasch(), ltm() e
tpm() do pacote Itm do software R Statistic, responsaveis em calibrar os parametros dos
modelos ML,,ML, e ML5 respectivamente. Em seguida utilizaremos a funcéo plot()
para exibir todas as trés CCI e CII dos respectivos modelos com seus parametros

calibrados conforme resumimos na Tabela 4.

Tabela 4 — Modelos ML, ML,, ML, e seus pardmetros
ML, ML, ML,

Itens b; a; b; a; b; a; (of]
Q1 | 0.514 | 0.914 ]| 0.662 | 0.659 | 0.791 | 0.736 | 0.046
Q3 | 0.274 | 0.914 ]| 0.456 | 0.488 | 0.431 | 0.522 | 0.000
Q4 | 0.056 | 0.914 ]| 0.046 | 1.187 | 0.052 | 1.187 | 0.000
Q6 | 1.418 | 0.914]| 1.934 | 0.620| 1.861 | 1.081 | 0.106
Q9 | 0.183 | 0.914] 0.121 | 1.844] 0.205 | 2.079 | 0.043

Q10 | 0.074 | 0.914 | 0.100 | 0.609 | 0.997 | 2.911 | 0.359

Q11 | -0.252 | 0.914 | -0.212 | 1.189 | 0.136 | 1.598 | 0.156

Q12 | 1.128 | 0.914] 1.233 | 0.811 | 1.311 | 1.473 | 0.121

Q13 | -0.179 |1 0.914 | -0.125 | 1.673 | -0.116 | 1.662 | 0.000

Q15 | 0.458 | 0.914] 0.447 | 0.940 | 0.447 | 0.952 | 0.000

Q16 | 0.292 | 0.914] 0.323 | 0.795 | 0.338 | 0.760 | 0.000

Q19 | -0.052 | 0.914 | -0.054 | 0.900 | -0.051 | 0.889 | 0.000

Q21 | -0.938 | 0.914 | -0.985 | 0.856 | -0.998 | 0.839 | 0.000

A Tabela 4 nos revela que as questfes Q6, Q12 e Q1 sdo de fato as mais dificeis
nos modelos ML, e ML,, assim como previsto ao analisarmos suas porcentagens de
acertos, no entanto, para o modelo ML a questdo Q10 tem sua dificuldade maior do que
a questdo Q1, isto porque ao adicionar o parametro de acerto ao acaso na calibracao, se
verificou nesta questao um alto valor de “chute”, préximo a 36% (trinta e seis por cento),
que fez os parametros de dificuldade e discriminacédo saltarem neste modelo. De maneira
analoga temos as questdes Q21, Q11 e Q13 como as questdes menos dificeis nos modelo
ML, e ML,, mas no modelo ML; a questdo Q11 aumenta sua dificuldade
consideravelmente devido a calibracdo de acerto ao acaso proximo a 16% (dezesseis por
cento).

Uma visdo mais ampla dos resultados da Tabela 4 pode ser vista na
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pelas CCI's das questdes calibradas de nosso simulado pelo modelo M L.

Figura 4 - CCI's das 13 quest6es do modelo ML,

1.0

0.5
|

0.4

Confirmamos pela Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. que a questao Q6
(cor azul mais a direita) € a que possui 0 maior parametro de dificuldade, enquanto a
questdo Q10 (cor rosa) € a que possui 0 maior acerto ao acaso e discriminacdo do modelo
ML,.

Em complementar a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. exibimos as
CII's das questbes calibradas do modelo ML na Figura 5, onde podemos observar as

questdes com maiores quantidades de informacdes ao longo da escala 6.

Figura 5 - CII's das 13 questdes do modelo ML,

1.0

oo 02 04 0868 0B
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A Figura 5 mostra que as questdes Q10 (cor rosa) ¢ Q9 (cor azul clara “mais alta”)
s&o as que mais possuem informacdes locais ao longo da escala 8, em destaque novamente
a questdo Q10 que possui uma grande quantidade de informacéo local devido ao seu alto
parametro de discriminagdo, no entanto, devido ao seu também alto valor de acerto ao
acaso sua curva é mais ingreme, indicando assim um poder discriminativo muito restrita
na escala 8 quando comparamos por exemplo, com as questdes Q9 e Q13 (cor preta “mais
alta”).

Apos a calibracdo dos modelos logisticos ML, ML, e ML e exibicdo de suas
CCI's e CII's partiremos agora para escolha do modelo logistico que mais se adequa aos
dados empiricos de nosso simulado. No pacote Itm do software R Statistic existem
diversas funcbes aplicadas de forma autdnoma ou combinadas afim de auxiliar os
aplicadores nesta escolha e optamos neste trabalho pela funcdo information() que é
capaz de exibir o quanto de informacdo o modelo predito possuem sobre os dados
empiricos.
Exibimos a principio a funcdo FIT sobre toda escala de trago latente 8, mas também o

comparativo sobre o filtro no intervalo —3 < 6 < 3 como vista na Tabela 5.

Tabela 5 - Informacdo dos Modelos ML,, ML, e ML,

FIT
Modelos Todaescalafd | -3 <0 <3
ML1 11.88 10.25
ML2 12.55 10.93
ML3 13.34 12.08

A Tabela 5 indica uma melhor calibracdo do modelo M L5 em relagdo aos modelos
ML, e ML,, algo que ja era esperado pela caracteristica do teste e dos respondentes do
simulado. E importante destacar que existem diversas outras fungdes no pacote Itm que
podem complementar a escolha do modelo esperado, como por exemplo, a funcédo
anova() que calcula o melhor ajuste por meio dos critérios de informagbes de
Akaike (AIC) e Bayesiano (BIC), ou a funcdo margins() que calcula os residuos do
Qui — quadrado (x?) ao comparar os dados observados e estimados dos modelos. Mais
detalhes sobre tais resultados podem ser vistos em (BARTHOLOMEW; STEELE;
GALBRAITH; MOUSTAKI, 2002), (AKAIKE, 1974) e (SCHWARZ, 1978).
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4 CONSIDERAC}@ES FINAIS

Destacarmos primeiramente a quantidade de questfes que foram excluidas das
analises para calibragem dos modelos, 8 (oito) questdes no total, cerca de 40% (quarenta
por cento) das questdes do simulado, que a principio apresentaram em seus padrdes de
respostas inconsisténcias dentro do simulado e tiveram suas exclusdes necessarias para
obtermos 0 maximo de confiabilidade e correlagdo aos dados observados.

Apos estas exclusdes foi verificado que o modelo logistico que melhor se ajustou
aos dados empiricos das 13 (treze) questbes resultantes foi o modelo ML5, algo ja
esperado pela particularidade do tipo de avaliagdo e respondentes a este simulado,
mostrando haver a necessidade dos parametros de discriminagé@o e acerto ao acaso para
uma melhor explicacdo dos dados empiricos produzidos pelo simulado.

A partir do modelo logistico ML; escolhido podemos fazer uma serie de
consideracOes e encaminhamentos sobre os resultado obtidos. Comegamos pela questao
Q6 que foi a questdo com maior nivel de dificuldade, tendo apenas 25% (vinte e cinco
por cento) de acertos entre o total de respondentes ao simulado. Para melhor entender a

questdo segue abaixo seu enunciado.

Figura 6 - Questdo Q6 do simulado da Prova Brasil - OBEDUC

06 — A Figura 1 representa um copo de 300 ml de
capacidade e a Figura 2 representa este mesmo copo

com suco.
Figura 1 Figura 2
- 300 ml
A =+ 200 ml
=+ 150 ml
=+ 100 ml
<4 O0ml

Fonte: Simulado da Prova Brasil aplicada pelo Projeto OBEDUC em 2014

A questdo tinha como descritor na matriz de referéncia da Prova Brasil do 5° ano
Resolver problemas significativos utilizando unidades de medida padronizadas e revelou

uma fragilidade ao trabalharmos com a unidade de medida padronizada ml.
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A questdo com a maior discriminagdo no simulado foi a questdo Q10, que em
outras palavras consegue estratificar com mais precisdo 0s grupos de respondentes que

acertaram devido suas habilidades, daqueles que acertaram pelo “chute” (acerto ao acaso).

Figura 7 - Questdo Q6 do Simulado da Prova Brasil
10 - Marina usou um elastico para representar uma
figura no quadro de preguinhos que a professora
levou para a sala de aula. Veja o que ela fez

Observando que a medida entre dois preguinhos ¢é
de 1 cm, qual é o perimetro da figura que Marina
representou?

Fonte: Simulado da Prova Brasil aplicada pelo Projeto OBEDUC em 2014

A questdo Q10 tinha como descritor Resolver problema envolvendo o calculo do
perimetro de figuras planas, desenhadas em malha quadriculadas e teve no simulado
49% (quarenta e nove por cento) de acerto em o total de respondentes.

Sobre acerto ao acaso foi evidenciado que as questdes Q1, Q3, Q4, Q9, Q13,
Q15, Q16, Q19 e Q21 zeraram ou tiveram valores relevantes em suas respostas,
minimizando assim a ideia de “chute” ao simulado para esta questdes. Sao entdo boas
fontes de informagdes sobre as reais habilidades detectadas entre os diversos descritores
existentes em nosso simulado.

Estes resultados provenientes das reais habilidades existentes podem auxiliar
uma analise investigativa e construtiva sobre as acdes ao simulado. Investigativa ao
propor descobrir os principais motivos das dificuldades encontradas pelos respondes e
construtiva ao propor materiais e ferramentas que possa contribuir com o ensino em sala
de aula. Alémdisso, segue algumas acGes em complementar que podem ser desenvolvidas
para aqueles que pretendem replicar o método descrito neste artigo:

e Quais descritores estdo associados as questdes com menores e maiores indices de
dificuldades, discriminacéo e acerto ao acaso;

e Quais grupos de respondentes possuem maiores e menores tracos latentes; e
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e Criagéo de uma escala de habilidades com base em itens ancora, originando assim
um padrdo mais eficiente para reconhecer as habilidades associadas a cada nivel
de traco latente.

Todas essas acGes podem ser realizadas explorando as fungfes estatisticas do
pacote Itm no software R Statistic, que também possui diversos outros pacotes para analise
de modelos logisticos, como por exemplo o irtoys de Ivailo Partchev.

A escolha da TRI como metodologia de apuracdo do simulado estd em
consonancia com as principais politicas publicas hoje adotadas em todo territorial
nacional sobre avaliagdes, como a Prova Brasil, ENEM, ENADE entre outras de larga
escala, e esperamos que este artigo sirva de referéncia para seu uso mais amplo nas

diversas area da educacao.
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