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Resumo

A avaliagdo como instrumento de medida ocupa um importante lugar nas organizagdes
atentas as exigéncias crescentes do mundo atual. A Teoria da Resposta ao Item (TRI)
constitui-se em um conjunto de modelos para a avaliagdo que representam a relacdo entre a
probabilidade de um individuo apresentar uma certa resposta a um item, as caracteristicas
dos itens e seu(s) trago(s) latente(s), definido(s) com base no estudo em questdo. A
finalidade deste artigo consiste em apresentar o Modelo de Desdobramento Graduado
Generalizado — GGUM, da TRI, para medidas de satisfacdo. Este modelo foi desenvolvido
para analisar respostas bindrias e graduadas baseadas numa relacdo de proximidade. Os
resultados obtidos na aplicacdo do modelo GGUM, que serviu para avaliar a satisfacdo dos
alunos dos cursos de tecnologia da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, campus
Medianeira, ilustram o grande potencial desse modelo.

Palavras-chave: Teoria da Resposta ao Item, modelos de desdobramentos, grau de
satisfacdo.

Resumen

La evaluaciéon como instrumento de medicién ocupa un importante lugar en las
organizaciones atentas a las crecientes exigencias del mundo actual. La Teoria de la
Respuesta al Item (TRI) consiste en un conjunto de modelos para la evaluacién que
representan la relacién entre la probabilidad de que un individuo presente una cierta
respuesta a un item, las caracteristicas de los items y su(s) trazo(s) latentes(s) definido(s) a
partir del estudio en cuestion. La finalidad de este articulo consiste en presentar el GGUM —
Modelo de Desdoblamiento Graduado Generalizado de la TRI, para medidas de
satisfacciéon. Este modelo fue desarrollado para analizar respuestas binarias y graduadas
basadas en una relaciéon de proximidad. Los resultados obtenidos al aplicar el modelo
GGUM (que sirvi6 para evaluar la satisfaccion de los alumnos de los cursos de tecnologia de
la Universidad Tecnolégica Federal de Parand — campus Medianeira) ilustran su gran
potencial.

Palabras-clave: Teoria de la Respuesta al Item, modelos de desdoblamiento, grado de
satisfaccion.
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Abstract

Evaluation as a measurement instrument plays an important role in the organizations
focused on the growing demands of the current world. Item Response Theory (IRT)
provides models for evaluation. IRT is constituted of a set of models that represent the
relationship between an individual's probability to give a certain response to an item, the
characteristics of the items and their latent trait(s), as defined by the study. The purpose of
this article is to introduce the GGUM - Generalized Graded Unfolding Model of IRT for
satisfaction measurement. This model analyzes binary and graded responses based on a
proximity relationship. The adequacy of the GGUM will be shown through an application to
evaluate the satisfaction of undergraduate Technology students at the Federal Technological
University of Parand, at the Medianeira campus, Parand, regarding the course they attend.
The results obtained in the application illustrate the great potential of this model.
Key-words: Item Response Theory, unfolding models, satisfaction measurement.
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1 INTRODUCAO

Em muitos estudos, algumas varidveis de interesse ndo podem ser
medidas diretamente, tais como: proficiéncia em determinado contetido na
avaliacdo educacional, grau de satisfacdo do consumidor em relacdo a
determinado produto, nivel de depressdo. Essas varidveis sio denominadas
de varidveis latentes; sdo referidas por traco latente e devem ser inferidas
com base na observacdo de varidveis secunddrias que estejam relacionadas
a ela. Geralmente se utilizam questiondrios ou testes com um conjunto de
itens cujas respostas podem ou ndo obedecer a uma escala graduada, que
sdo empregadas para desenvolver estimativas dessas varidveis, permitindo,
assim, estimar tragos latentes de individuos por meio de um conjunto de
itens.

O problema consiste em como obter uma modelagem estatistica
para estimagdo do trago latente. Para essa finalidade, foram desenvolvidos
varios modelos. A primeira iniciativa nesse sentido foi com a Teoria
Cléssica de Medidas (Lord, Novick, 1968), utilizando o total de pontos no
teste. Embora a Teoria Classica tenha sido muito util, Hambleton e
Swaminatan (1985) citam vdrias limitagdes que foram resolvidas por uma
outra estrutura de teoria de medida, conhecida como Teoria de Resposta ao
Item (Lord, 1980).

O objetivo deste trabalho consiste em apresentar o modelo de
desdobramento da Teoria da Resposta ao Item, conhecido como Modelo de
Desdobramento Graduado Generalizado - GGUM, bem como uma
aplicagdo deste modelo para estudar a satisfagdo dos alunos quanto ao
curso que freqiientam. A aplicagdo foi desenvolvida com alunos dos cursos
de Tecnologia em Alimentos — modalidade Carnes e Laticinios, Tecnologia
Ambiental, Tecnologia em Informaética e Tecnologia em Eletromecénica da
Universidade Tecnolégica Federal do Parand (UTFPR) - campus de
Medianeira. A UTFPR é a primeira a receber essa denominacdo no Brasil e,
por isso, tem uma histéria um pouco diferente das outras universidades. A
instituicdo ndo foi criada e, sim, transformada a partir do Centro Federal de
Educacdo Tecnoldgica do Parana (Cefet-PR). Atualmente, a UTFPR tem
como principais focos: a graduacdo, a pds-graduacdo e a extensdo. Com
ampla abrangéncia no Parand, a UTFPR tem nove campi no Estado. O
campus de Medianeira oferece o ensino médio, cursos técnicos e de
tecnologia.
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2 TEORIA DA RESPOSTA AO ITEM

A Teoria de Resposta ao Item fornece modelos para os tragos
latentes, propondo formas de representar a relacdo entre a probabilidade
de um individuo dar uma certa resposta a um item, as caracteristicas dos
itens e seus tracos latentes, na area de conhecimento a ser avaliada ou
verificada, os quais ndo podem ser observados diretamente (Andrade,
Tavares, Valle, 2000). Os diversos modelos existentes de respostas ao item
se distinguem na forma matemadtica da funcdo caracteristica do item e/ou
no ndmero de pardmetros especificados no modelo, e detalhes podem ser
vistos em Masters, Wright (apud Van Der Linden, Hambleton, 1997) e em
Andrade, Tavares e Valle (2000). Todos os modelos podem conter um ou
mais parametros relacionados aos itens e ao individuo e sdo tidos como
modelos cumulativos (secdo 2.1). Além desses modelos de natureza
cumulativa, destacam-se também os modelos de desdobramentos (secao
2.2).

2.1 Modelos Cumulativos

Os modelos cumulativos da TRI sdo modelos em que a
probabilidade de um individuo dar uma resposta correta ao item aumenta
com o aumento do seu traco latente, isto é, niveis maiores de traco latente
conduzem a valores mais altos de probabilidade de resposta correta. Dentre
os modelos dicotdmicos cumulativos, destacam-se o modelo logistico de 1
parametro (referido por alguns autores como modelo de Rasch), modelo
logistico de 2 parametros e modelo logistico de 3 pardmetros. Dentre os
modelos ndo dicotdmicos, ressaltam-se o modelo de resposta nominal
(Bock, 1972), o modelo de resposta gradual (Samejima, 1969) e o modelo de
crédito parcial generalizado formulado por Muraki (1992). Para ilustrar um
modelo cumulativo consideremos o modelo de Muraki cuja probabilidade
de escolha da k-ésima categoria do item i, pelo individuo j, é dada por:

i=1,2,..5j=1,2,.nk=0,1,2, .., m;
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onde:

m; +1 é o niimero de categorias de resposta do item i (este ndmero
pode variar para cada item);

a; é o parametro de discriminacado do item i;

D é um fator de escala constante, igual a 1 no modelo logistico;

bix é um ponto do continuum latente onde as curvas de Pix1(6)) e
P; k(6;) se interceptam.

Na Figura 1 temos a representagdo gréfica deste modelo para um
item com 4 categorias de resposta medindo, por exemplo, proficiéncia em
matemadtica, com os seguintes pardmetros: a= 1,0, b1 =-2,0,b =0 e bs = 2,0.
Estes valores estdo representados na escala (0,1) que serd descrita mais
adiante.

Figura 1 — Representacdo grafica de um item segundo o modelo de
resposta gradual
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Fonte: Andrade, Tavares, Valle, 2000.
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Segundo a figura, individuos com proficiéncia até -2,0 tém maior
probabilidade de responder a categoria 0 (representada por Po), individuos
com proficiéncia entre -2,0 e 0,0 tém mais chance de responder a categoria 1
(P1), enquanto individuos com proficiéncia entre 0,0 e 2,0 a maior
probabilidade é que eles respondam a categoria 2 (P2). Enfim, individuos
com proficiéncia acima de 2,0 tém maior probabilidade de responder a
categoria 3 (P3) (que neste exemplo representa o acerto total).

De acordo com esse modelo de natureza cumulativa, observa-se que
individuos com maior proficiéncia em matemdtica tém maior
probabilidade de alcangar o acerto total representado pela categoria 3.
Contudo, existem situagdes de respostas dicotdmicas e ndo dicotdmicas em
que nem sempre a probabilidade de responder as categorias de resposta
mais alta aumenta quando aumenta o trago latente individuo.

Por exemplo, considere o seguinte item extraido de um questiondrio
aplicado por Roberts e Laughlin (1996), utilizado para medir o construto ou
trago latente “aceitacdo de pena de morte”: “A pena de morte é errada,
porém é necessdria em nossa civilizagdo imperfeita”, com as seguintes
categorias de repostas: fortemente discordo (Po), discordo (P:), concordo
(P2) e fortemente concordo (Ps).

Neste item, as pessoas que tém sentimentos fortes contra pena de
morte, ou baixa aceitacdo de pena de morte, escolheriam a categoria de
resposta “fortemente discordo”, porque ndo concordariam com parte do
item “porém é necessdria”. Pessoas que tém sentimentos de nivel médio
tenderiam a concordar com este item, isto é, escolheriam a categoria
“concordo”; entretanto, pessoas cujo grau de aceitagdo de pena de morte é
alto optariam pela categoria de resposta “fortemente discordo”, pois ndo
concordariam com parte do item “pena de morte é errada”. Nota-se que
neste item niveis altos do construto “aceitacdo de pena de morte” ndo
implicam categorias de respostas mais altas, como ocorre com os modelos
cumulativos. Neste caso, o modelo cumulativo ndo seria adequado para a
estimacgdo do trago latente. A representagdo grafica mais apropriada para a
categoria de resposta “fortemente concordo”, em um modelo cumulativo,
indicada na Figura 1 por Ps, seria a apresentada na Figura 2.
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Figura2 - Representacdo grafica da probabilidade relacionada com a
categoria de resposta “fortemente concordo”

Apdiam
0.9 -
Contra pena fortemente a
0.8 - de morte pena de morte
0.7 A
3 0.6
(1]
2 .
3 0.5 item
F:
<
o 0.4
0.3 -
0.2 -
0.1 4
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

grau de aceitacdo de pena de morte

Modelos com esta caracteristica sdo denominados de modelos de
desdobramentos, os quais serdo apresentados a seguir.

2.2 Modelos de Desdobramentos

Os modelos de desdobramentos sdo modelos de probabilidade cujos
parametros dos individuos e dos itens sdo colocados numa mesma escala,
sendo: o parametro do individuo alocado de acordo com sua opinido, e 0s
pardmetros dos itens, localizados nessa mesma escala, alocados segundo
seu contetido. Esses modelos se distinguem dos modelos cumulativos por
serem modelos de proximidade, em que categorias de resposta mais altas
sd0 mais provaveis (indicativo de niveis mais forte de concordéncia)
quando a distdncia entre os parametros do individuo e o de posi¢do do
item na escala diminui (Coombs, 1964), ou seja, a probabilidade de um
individuo dar uma resposta a um item esta relacionada a distancia entre os
pardmetros do individuo e o de posi¢do do item na escala, e ndo em fungdo
do parametro do individuo, como nos modelos cumulativos. O uso de

Estudos em Avaliagdo Educacional, v. 18, n. 37, maio/ago. 2007 163



modelos de desdobramentos para uma medida de atitude se dad ao
acreditar que um individuo concorda com uma categoria de resposta de
um item, uma vez que o sentimento transmitido pela resposta ao item
combina com sua prépria opinido.

Foram desenvolvidos véarios modelos de desdobramentos, tais
como: o modelo Cosseno Hiperbdlico (Andrich, Luo, 1993), o modelo
Parella (Hoijtink, 1990) e o Modelo de Desdobramento Graduado
Generalizado, conhecido por GGUM, desenvolvido por Roberts, Donoghue
e Laughlin (2000).

3 MODELO DE DESDOBRAMENTO GRADUADO GENERALIZADO -
GGUM

O GGUM é um modelo de Teoria de Resposta ao Item
unidimensional, desenvolvido para analisar tanto respostas bindrias quanto
graduadas baseadas numa relacdo de proximidade (Coombs, 1964, apud
Roberts, Wedell, Laughlin, 1998). Ele tem como aplicagdo tipica situa¢des
de medidas em que os entrevistados sdo solicitados a indicarem seu nivel
de concordancia em relagdo a um conjunto de itens que se situam numa
escala bipolar, ou seja, que variam o seu contetido, do negativo para o
positivo, passando pelo neutro.

Esse modelo foi desenvolvido a partir de quatro proposicdes bdsicas
sobre o processo de resposta. A primeira salienta que quando um
individuo é solicitado a expressar a sua opinido de aceitagio em uma
declaracdo de atitude tende a concordar com o item a medida que ele se
localiza préximo de sua posigdo pessoal em uma escala do tracgo latente.

Por exemplo, se 81 denotar a localizagdo do item i nesta escala e 6,

denotar a localizagdo do individuo j na mesma escala, entdo o individuo
tende mais a concordar com o item a proporgao que a distancia entre 0; e

z

O, se aproxima de zero; isso é uma caracteristica fundamental de um
processo de ponto ideal (Coombs, 1964). Para exemplificar, vamos
considerar trés itens de um estudo sobre atitude em relacdo ao grau de
aceitagdo do aborto, e seus respectivos pardmetros de localizagdo 8i,

representados em uma escala do trago latente com média 0 e desvio padrdo
1 (detalhes em Roberts, Donoghue, Laughlin, 2000):
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a) “Aborto é a destruicdo de uma vida pela conveniéncia de
outro”: &= - 3,2.

b) “Ha algumas situagdes claras onde aborto deveria ser
legalizado, mas ndo deveria ser permitido em todas as
situagdes”: &, = -0,6.

¢) “Uma mulher deveria deter o direito para escolher um aborto
baseado nas préprias circunstancias de vida dela”: 8; = 2,5.

Entdo um individuo com 6 = -3,0 tem alta probabilidade de
concordar com o item a) e discordar dos itens b) e ¢), pois, 16;-d:1 =1 -3,0
-(-3,2)| =02 paraoitema), 16;- &1 =1-3,0-(-0,6)| =2,4 paraoitemb)e
19;- &1 =1-30-(25) =5,5 para o item c), a distancia do pardmetro do
item em relacdo ao pardmetro do individuo é menor em relagdo ao item a) e
maior para os outros dois itens. Um individuo com 6 = 3,0 ira discordar dos
itens a) e b) e, com alta probabilidade, ird concordar com o item c), em
razdo da proximidade com esse item (8 = 2,5) .

A segunda proposi¢do do modelo destaca que um individuo pode
responder a uma determinada categoria de resposta por dois motivos
distintos. Suponha que um individuo é solicitado a responder um
questiondrio que pretende avaliar seu trago latente, como, por exemplo, o
seu grau de satisfacdo. Esse questiondrio é formado por um conjunto de
itens que, por sua vez, sdo compostos por uma escala de respostas
graduadas (por exemplo, discordo fortemente, discordo, concordo e
concordo fortemente). Essas respostas sdo denominadas de categorias de
respostas observédveis. Segundo Roberts, Lin e Laughlin (2001) um
individuo pode discordar de um item porque seu contetido é tdo negativo,
se 0 seu parametro 8 é muito menor do que o parametro 6 do individuo, ou
tdo positivo, se o0 seu parametro 8 é muito maior do que o pardmetro 6 do
individuo. Assim, se o contetido do item é tdo negativo, o individuo
“discorda acima do item”. Contudo, se o contetido do item for tdo positivo,
o individuo “discorda abaixo do item”. Em ambos os casos, essas categorias
de respostas sdo denominadas de categorias de respostas subjetivas que o

N

individuo pode usar. Na escala do trago latente, “acima” seria a “direita”
do item, e “abaixo”, “a esquerda”.

A terceira proposicdo é que as respostas subjetivas dadas aos itens
seguem um modelo de resposta ao item cumulativo (Andrich, Luo, 1993);
mais especificamente, 0o GGUM utiliza o modelo de Muraki (1992) em razao
da sua generalidade. O modelo de Crédito Parcial Generalizado proposto

por esse autor, quando aplicado as respostas subjetivas, é dado por:
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=Yy |0 _]]_ o k=0V ) (3'1)
Zexp |:(X’i[v(ej_61)_ leJj|
v=0 k=0
com a seguinte restrigcao:
M
Z Tik = O , (32)
k=0
onde:

Yi = uma resposta subjetiva a declaragdo de atitude i;

y= 0123 .., M,y =0 corresponde ao nivel mais forte de

discordancia abaixo do item, enquanto que, y = M
corresponde ao nivel mais forte de discordancia acima do
item;

0j= parametro de locagdo do individuo j na escala do trago latente;
di= parametro de locagdo do item i na escala do traco latente;
oi = parametro de discriminagdo do item i;

Tik= pardmetro de locagdo do limiar de categoria de resposta
subjetiva k na escala do traco latente relativa a posicdo do
item i;

M é o niimero das categorias de respostas subjetivas menos 1.

A Figura 3 ilustra o modelo dado em (3.1), apresentando as fung¢des

de probabilidade de um item com quatro categorias de respostas
observaveis: “discordo fortemente”, “discordo”, “concordo”, “concordo
fortemente”.

166
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Figura 3 - Fungao de probabilidade de um item com quatro categorias de
resposta em razdo de 0 - §; (ai=1,0; Ta=-1.3; -0,7; -0,3; 0,0; 0,3;
0,7;1,3)

Lo B-
0B g

0T

Concordo fortemente abatzo
Concordo fortemente acima
Duscordo fortemente acima

Concordo actma
Discardo actma

oG

Discordo fortemente abato

Discordo abagzo
Concordo abatzo

Probabiidade

Fonte: Roberts, Donoghue e Laughlin, 2000 (modificada).

Observa-se na abscissa da Figura 3 uma escala do trago latente dada
pela diferenca entre o parametro do individuo e a posi¢do do parametro do
item (0 - 3). O eixo das ordenadas representa as probabilidades de uma
resposta do individuo cair em uma das oito categorias de respostas
subjetivas. Ha oito categorias de respostas subjetivas e oito fung¢des de
probabilidades associadas as respostas, pois um individuo pode responder
quaisquer das 4 categorias de resposta observavel, porque sua posi¢do na
escala do trago latente estd ora abaixo, ora acima da localizacdo do item. As
sete linhas verticais designam as locagdes onde as sucessivas fungdes de
probabilidades das categorias de respostas subjetivas se interceptam. Essas
locagdes sdo os limiares das categorias de respostas subjetivas. Neste
exemplo, os sete limiares das categorias subjetivas sdo ordenados na escala.
Logo, esses limiares dividem a escala em 8 intervalos, na qual uma resposta
subjetiva diferente é mais provavel. Dado um conjunto de parametros
limiares, a predominancia de uma resposta subjetiva mais provavel dentro
de cada intervalo é determinada pelo pardmetro de discriminagdo o
(Roberts, Donoghue, Laughlin, 2000).
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Como o modelo de Muraki (1992) define um modelo de resposta ao
item para niveis de respostas subjetivas, e cada categoria de resposta
observével estd associada com duas possibilidades de resposta subjetiva
(isto é, uma abaixo do item e outra acima), e as duas categorias de respostas
subjetivas correspondentes a uma dada categoria de resposta observavel
sdo mutuamente exclusivas, entdo a probabilidade de um individuo
responder uma categoria observavel particular é simplesmente a soma das
probabilidades associadas com as duas respostas subjetivas
correspondentes:

P(zi=z|ej)=P(Yi=z|ei)+P(Yi=(M_z)|ej)’ 3.3)
onde:

Z;= uma resposta observavel a declaragdo de atitude i;

z = 0,1,2,3,.H; z = 0 corresponde ao nivel de discordancia mais
forte e z = H corresponde ao nivel de concordancia mais forte;

H = ntmero de categorias de respostas observaveis menos 1. M =
2H +1.

A quarta e ultima proposi¢do do GGUM é que os limiares das
categorias subjetivas sdo simétricos em torno do ponto (8- 6;) = 0, e supde
que:

Ti) =0 e (3.4)

T2 =Tz, paraz #0. (3.5)

Essa proposicdo implica que os individuos estdo propensos a
concordar com um item localizado tanto em —p unidades ou +p unidades
da posicdo do individuo na escala do trago latente. Essa proposi¢do conduz
a identidade:

z M-z
Z Tk = Z Tik - (3.6)
k=0 k=0

Incorporando esta identidade em (3.3) resulta na fungdo de
probabilidade do GGUM (Roberts, Wedell, Laughlin, 1998):
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exp{a{z(ej—81)—:20%)}“?{ ((M )0, -3,)- Z""*ﬂ . @37

Z{;{o{(ﬂ—s)—}};{ {(M Vo, —5,)- zm

Assim, o GGUM define uma funcdo de probabilidade das categorias
de resposta observavel relacionadas com a resposta observdvel do
individuo j ao item i. A Figura 4 apresenta as func¢des de probabilidade de
respostas observaveis das categorias de respostas para o mesmo item
referenciado na Figura 3. Cada uma dessas fungdes de probabilidade é a
soma de duas fun¢des de probabilidades das respostas subjetivas
correspondentes, mostradas na Figura 3.

P(z=210,)=

Figura4 - Funcdo de probabilidade de um item com quatro categorias
de respostas observaveis em razido de 0 - §

[ R

s Thscordo fortemente

[ B

+— Concordo fortemente

Concordo

Probabiidade

(o Bt

o1 9

Fonte: Roberts, Donoghue e Laughlin, 2000 (modificada).
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Observe que as fungdes de probabilidades das respostas observaveis
ndo se interceptam em Ti, Tiz, Ti3,..., TiH. Assim, 0s parametros Ti perdem sua
simples interpretacdo ao nivel de resposta observavel. Da mesma maneira,
o parametro o; indexa a discriminacdo para um nivel de resposta subjetiva.
Um outro ponto com respeito aos pardmetros Tik € que eles ndo precisam
ser sucessivamente ordenados na escala do traco latente. Esses valores
simplesmente indicam onde as fun¢des de probabilidades de categoria de
respostas subjetivas sucessivas se interceptam. E necessério, entretanto, que
os valores maximos associados com a fungdo de probabilidade de categoria
de resposta subjetiva estejam ordenados na seqiiéncia e este aspecto é
garantido pelo modelo cumulativo associado com respostas subjetivas. Na
prética, limiares desordenados poderdo ocorrer sempre que uma ou mais
categoria de respostas observaveis ndo sejam usadas freqiientemente pelos
individuos (Roberts, Donoghue, Laughlin, 2000).

O GGUM é um modelo de desdobramento de processo de resposta.
Isso pode ser visto calculando-se o valor esperado de uma resposta
observavel para varios valores de 6 - 3, usando a fung¢do probabilidade
mostrada em (3.7). A Figura 5 apresenta o valor esperado de uma resposta
observével para o item representado na Figura 3 com quatro categorias de
resposta. As categorias sdo codificadas com os valores inteiros de 0 a 3
onde cada numero corresponde as respostas “discordo fortemente”,

/A7 V/Za7i

“discordo”, “concordo”, “concordo fortemente”, respectivamente.

Figura 5 — Valor esperado de uma resposta observavel de um item com
quatro categorias de resposta em funcio de 0 - §

Vilor esperado

Fonte: Roberts, Donoghue e Laughlin, 2000 (modificada).
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A Figura 5 mostra que o item apresenta niveis maiores de
concordancia a medida que a distancia entre o individuo e o item na escala
diminui (Roberts, Donoghue, Laughlin, 2000). A fun¢do do valor esperado
do GGUM tem natureza de pico simples, e valores esperados mais altos
ocorrem quando |0- 8| se aproxima de zero.

Uma aplicagdo no Brasil deste modelo foi feito por Samartini (2006)
para modelar a importancia de atributos de servigos ou produtos.

Na segdo seguinte serd apresentada a estimacdo dos parametros,
bem como o pacote computacional GGUM2004!.

4 ESTIMACAOE O PROGRAMA GGUM2004

Os parametros dos itens do GGUM sdo usualmente estimados pelo
método da maxima verossimilhan¢a marginal (MVM) (Bock, Lieberman,
1970; Muraki, 1992, apud Roberts, Donoghue e Laughlin, 2000). O algoritmo
proposto faz um paralelo com o procedimento de Muraki (1992) baseado
no algoritmo EM (Esperanca e Maximizacdo) e scoring de Fischer. A
estimacdo dos pardmetros dos itens é comumente referenciada como
calibragdo. No processo de estimagdo a suposi¢do de unidimensionalidade
é primordial, uma vez que sua violagdo pode invalidar as estimativas dos
pardmetros do modelo. Essa suposicdo é verificada por meio da Anélise
Fatorial, utilizando, por exemplo, o método dos componentes principais
(Escofier, Pages, 1992).

Para a estimagdo dos pardmetros dos individuos utilizam-se as
estimativas dos parametros dos itens, como se fossem seus verdadeiros
valores, em conjunto com as respostas observadas. As estimativas dos
pardmetros dos individuos sdo obtidas pelo método bayesiano de
estimacdo EAP. Esses métodos estdo implementados no pacote
computacional GGUM2004. Para a estimacdo dos parametros dos itens
assume-se uma distribuicio de probabilidade a priori para 6 dos
respondentes. Esse programa utiliza como priori a distribuicdo normal
padrdo com média 0 e desvio padréo 1, isto é, N(0; 1), e denomina de ciclos
internos a execugdo dos passos de maximizagdo, enquanto o estdgio da
esperanga é denominado de ciclos externos.

1 Disponivel para download em: <www.psychology.gatech.unfolding /FreeSoftware.html>.
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As equagdes de verossimilhanca envolvem integracdes que sdo
solucionadas pela utilizacdo de pontos de quadratura discretos. Existem
outros programas computacionais desenvolvidos para ajuste de modelos
de desdobramentos, como, por exemplo, RATEFOLD para o Modelo de
Cosseno Hiperbdlico e Modelo Parella e o MUDFOLD para
Desdobramento Unidimensional Mltiplo.

No GGUM2004 é o usudrio que especifica o nimero de pontos de
quadratura. Esse nimero pode chegar no méximo até 50 pontos de
quadratura e sdo igualmente espagados num intervalo de 4,0 a +4,0. O
Programa apresenta algumas limita¢Oes: ele suporta, no maximo, 2000
individuos respondentes, e 100 itens com, no maximo, 10 categorias de
resposta por item.

Na secdo seguinte serd apresentada uma aplicacdo do modelo
GGUM, destacando como foi feita a coleta de dados, o desenvolvimento do
banco de itens, a verificacdo da dimensionalidade, a selecdo dos itens, as
estimativas dos parametros dos itens, as estimativas dos parametros dos
individuos, o ajuste do modelo e a interpretagdo dos parametros dos itens.

5 APLICACAO

A elaboragdo de uma escala de medida diretamente aplicada a
avaliacdo de ensino, para verificar a satisfagdo de alunos quanto ao curso, é
fundamental para as institui¢des de ensino, pois oferece uma reflexdo sobre
as metodologias utilizadas, bem como proporciona subsidios para a
melhoria da qualidade do ensino dos cursos oferecidos pela institui¢do.

5.1 Coleta de Dados

Para a coleta de dados, utilizou-se uma forma adaptada de um
questiondrio de avaliagdo de ensino da Unioeste — Cascavel — PR? ,
obedecendo aos objetivos propostos. Ele foi aplicado a 525 alunos dos
cursos de Tecnologia do Cefet - MD — PR, contendo 35 itens, com seis
categorias de resposta cada um: totalmente insatisfeito (Po), insatisfeito (P1),
pouco insatisfeito (P2), pouco satisfeito (Ps), satisfeito (Ps), totalmente
satisfeito (Ps).

2 Disponivel em: <www.md.cefetpr.br/silvana>.
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5.2 Desenvolvimento do Banco de Itens
5.2.1 Dimensionalidade

A Tabela 1 mostra o resultado da extracdo dos autovalores da
andlise fatorial pelo método dos componentes principais. O item 30 foi
eliminado antes de ser feita a andlise, pois alguns alunos nao responderam
a este item, e o programa utilizado ndo permite trabalhar com respostas
faltantes.

Tabela 1 - Extracdo dos autovalores por meio dos componentes principais

Fator Autovalor Variancia Total Autovalor Cumul. Cumul. %
1 11,295 33,222 11,295 33,217
2 2,060 6,058 13,355 39,279

Segundo Reckase (1979), os resultados podem indicar uma
unidimensionalidade se o primeiro fator da conta for de pelo menos 20%
da variancia total. Como se observa na Tabela 1, o primeiro fator explica
33% da variancia, satisfazendo este critério; logo pode-se considerar que o
teste é unidimensional.

Foram calculadas também na anélise fatorial as comunalidades de
cada item para avaliar quais itens eram menos favordveis com a suposigao
de unidimensionalidade nos dois primeiros componentes. Na Tabela 2,
observa-se o resultado das cargas fatoriais dos dois primeiros componentes
e a comunalidade de cada item. A andlise fatorial foi realizada com o
método dos componentes principais extraindo-se dois fatores, utilizando as
cargas fatoriais sem nenhuma rotagao.

Para que um item se ajuste a suposi¢do de unidimensionalidade é
necessdrio que sua comunalidade seja maior que 0,3, ou seja, que o item
tenha mais do que 30% de aspectos comuns com outros itens. Nota-se que
nesta andlise com todos os itens (menos o item 30), sete itens apresentam
comunalidade menor que 0,3, por isso foram removidos da andlise. Os
dados foram analisados usando o programa computacional SPSS® versdo
10.
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Tabela 2 — Matriz dos dois primeiros fatores e comunalidade dos itens

Item Fator 1 | Fator2 | Comunalidade
1 -0,529| -0,059 0,284
2 -0,518| -0,134 0,289
3 -0,612| -0,395 0,531
4 -0,577| -0,406 0,499
5 -0,546| -0,340 0,413
6 -0,517| -0,215 0,314
7 -0,475 0,085 0,233
8 -0,616| -0,281 0,457
9 -0,475 0,071 0,230

10 -0,592| -0,146 0,371
11 -0,588 0,022 0,346
12 -0,508 0,324 0,363
13 -0,558 0,363 0,444
14 -0,608 0,390 0,522
15 -0,650 0,420 0,600
16 -0,522 0,386 0,422
17 -0,609 0,190 0,407
18 -0,548 0,192 0,337
19 -0,442 0,087 0,203
20 -0,664| -0,041 0,442
21 -0,671 -0,036 0,452
22 -0,700| -0,122 0,505
23 -0,681 -0,086 0,471
24 -0,727 0,044 0,531
25 -0,592 0,195 0,388
26 -0,505 0,293 0,341
27 -0,601 0,344 0,479
28 -0,660 0,046 0,437
29 -0,689| -0,139 0,493
31 -0,558| -0,047 0,314
32 -0,240| -0,219 0,105
33 -0,361 -0,369 0,266
34 -0,514| -0,354 0,390
35 -0,657| -0,212 0,476
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5.2.2 Selecao de itens para a escala final

Foram realizadas vérias calibragbes, utilizando a maxima
verossimilhanca marginal com uma distribuigdo a priori N (0;1) para os ;.
Foram usados 50 pontos de quadratura igualmente espacados entre 4,0 e
+4,0.

Para o ajuste dos itens foram utilizadas as estatisticas denominadas
infit (média dos residuos quadréticos ponderados pela varidncia do residuo
para o individuo) e outfit (média dos residuos quadréticos ndo ponderados)
(Linacre, Wright, 1994; Masters, Wright, 1997, Wright, Masters, 1982). O
valor esperado dessas estatisticas é 1. Valores maiores que 1,3 (Karabatsos,
2000; Smith, Schumacker, Bush, 1998) ou 1,5 (Engelhard, 1992; Lunz,
Wright, Linacre, 1990) sdo utilizados para eliminar itens com ajuste ruim.
Nas calibra¢des realizadas ndo foi observado nenhum item com infit ou
outfit superior a 1,3.

Utilizou-se também o log da razdo do valor observado sobre o
previsto denominado de estatistica G2 para cada item e para o modelo
como um todo. Essa estatistica avalia o ajuste do modelo para as
freqiiéncias observadas e esperadas para cada grupo de respondentes que é
especificado pelo usudrio no GGUM2004. Para ambas as estatisticas
considerou-se a hipétese nula: os dados se ajustam ao modelo, ou seja, o
valor previsto e o observado sdo préximos.

Na primeira calibragio observou-se que 9 estimativas dos
pardmetros 0 apresentaram o erro padrdo da estimativa muito maior do
que o erro padrdo das demais estimativas, assim optou-se por eliminar os
alunos que geraram essas estimativas; um item foi eliminado porque
apresentou para a estatistica G2 o p-valor < 0,0001, abaixo de 0,05. Os
valores das estatisticas infit e outfit, para os itens, ndo foram significantes
(p-valor>0,01) nas calibracdes realizadas. Dos itens que permaneceram na
escala final nenhum deles apresentou falta de ajuste, de acordo com as
estatisticas utilizadas; portanto, esses 26 itens foram mantidos na
calibracgao.

5.2.3 Estimativas dos parametros dos itens

A Tabela 3 apresenta as estimativas dos parametros dos itens. Os
itens estdo listados de acordo com a ordem crescente do parametro ;. Os 26
itens que permaneceram na escala final tiveram contetido positivo
estimado, variando de moderado a extremo; ndo foi verificado nenhum
item de contetido negativo ou neutro. As estimativas dos pardmetros de
discriminagdo o; apresentaram valores que variaram de 0,658 a 1,970.
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Tabela 3 — Estimativas dos parametros dos 26 itens (i, 0li,Tik)

A A

A

ftem 3, Q; Tit Tip Tiz Tis Tis

34 1,148 0,956 -4,357 -2,866 -3,038 -2,103 0,544

4 1,171 1,267 -4,796 -3,184 -2,678 -1,496 1,112

5 1,249 1.071 -4,129 -3,462 -2,774 -1,372 1,379

6 1,255 0,816 -3,798 -2,540 -3,147 -1,795 1,762
23 1,283 1,732 -3,105 -2,577 -2,089 -0,933 1,442

3 1,310 1,318 -4,692 -2,868 -2,614 -1,341 1,105
22 1,318 1,951 -2,962 -2,560 -1,882 -0,883 0,871
21 1,372 1,469 -2,837 -2,441 -1,728 -0,710 1,000
35 1,385 1,246 -3,199 -2,708 -2,287 -1,138 0,778
29 1,419 1,523 -3,517 -2,528 -2,374 -1,448 0,570
20 1,455 1,175 -3,318 -2,199 -2,140 -0,816 1,229

8 1,502 1,183 -3,830 -2,957 -2,803 -1,349 0,925
31 1,610 0,776 -3,790 -2,835 -3,404 -2,476 -0,183
24 1,652 1,970 -4,095 -3,204 -2,525 -1,465 0,548
11 1,682 0,945 -4,146 -3,564 -3,012 -2,365 0,870
10 1,709 0,984 -4,390 -3,537 -3,173 -2,597 0,260
17 1,930 0,946 -3,548 -3,244 -2,732 -1,487 0,777
28 1,931 1,188 -3,450 -3,153 -2,806 -1,815 0,251
25 2,071 0,943 -4,402 -3,926 -2,858 -1,993 0,946
27 2,074 0,987 -4,508 -3,503 -2,907 -2,151 1,018
18 2,214 0,658 -4,188 -3,704 -2,935 -2,764 0,464
13 2,407 0,745 -4,355 -3,753 -3,141 -1,751 2,049
12 3,082 0,699 -6,341 -4,735 -4,350 -3,483 0,162
16 3,153 0,756 -5,874 -4,706 -4,275 -3,066 0,216
15 3,420 1,333 -4,957 -4,638 -4,279 -2,878 0,189
14 3,430 1,042 -5,852 -4,798 -4,133 -2,846 0,166
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5.3 Estimativas do Parametro 6;

Foram utilizadas as estimativas dos parametros dos itens
juntamente com as respostas observadas, para obter as estimativas dos
pardmetros dos alunos. A média das estimativas foi -0,025 com um desvio
padrdo de 0,937. Os valores minimo e mdaximo foram respectivamente
-2,314 e 3915. A distribuicdo dessas estimativas estd apresentada na Figura
9 (secao 5.5).

5.4 Teste de Ajuste do Modelo

O teste de ajuste do modelo foi feito de forma heuristica, utilizando
as estatisticas citadas em 5.2.2 e também por meio de uma avaliagdo gréfica
do ajuste global do GGUM, para verificar se os pontos das respostas
observadas e esperadas obtidas pelo modelo coincidem; se ocorrer grande
discrepancia entre os pontos, significa que o modelo ndo se ajusta
adequadamente aos dados. Este gréfico é feito colocando as respostas

observadas e esperadas no eixo y e no eixo x a distancia @ =i (Hambleton,
Swaminathan, 1985).

A A

Para construir este grafico calcularam-se @,-8; para todo par

individuo/item (516 x 26 = 13.416 pares), e essas distancias foram
ordenadas e divididas em aproximadamente 100 grupos homogéneos (o
nimero de grupos foi especificado no GGUM2004 e corresponde ao
nimero de pontos do grafico) de mesmo tamanho (o tamanho de cada
grupo é estabelecido pelo software). Calculou-se, para cada par, a resposta
observada do aluno, isto é, Z; (resposta observada do individuo j para o
item i) e o valor esperado E; (resposta esperada do individuo j para o item
i), dado por:

E, = iz(P(zi =219,))

dentro de cada grupo. Em seguida, calculou-se a média de resposta
observada e esperada e o valor médio de §,-8;, de cada grupo. A Figura 6
mostra a relagdo entre a resposta observada média e a esperada média em

funcdo do valor médio de éi_éi para cada um dos 100 grupos. Os

quadrados vazios no grafico representam a resposta observada do item
para cada grupo, e a linha s6lida representa a resposta esperada do item.
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Figura 6 — Resposta observada média versus resposta esperada média

Resposta

O GGUM localiza tanto os parametros dos itens como os parametros
dos alunos numa mesma escala do trago latente 8 (grau de satisfagdo).

Nota-se, na Figura 6, que quando [6,-8i | se torna menor, o grau de

satisfacdo aumenta na resposta; observa-se também que o ajuste do GGUM
parece ser razoavel, pois a discrepancia entre o valor esperado médio e
observado médio é minima. A estatistica infit variou de 0,96 a 1,01 e a outfit
variou de 0,92 a 0,99; esses valores sdo aceitdveis, ndo sugerindo itens com
falta de ajuste.

5.5 Interpretacdao dos Parametros dos Itens

Conforme foi descrito na se¢do 3, o é o parametro de discriminagao
do item i; §; o parametro de loca¢do do item i; 6; 0 parametro do aluno j,
neste caso, a satisfagdo do aluno; e Tik 0 pardmetro de locagdo dos limiares
da categoria de respostas subjetivas na escala do traco latente relativa a
posicdo do item i. Quando 6; - §; se aproxima de zero, o individuo tende a
estar mais satisfeito com o item. De posse dos valores dos parametros
podem ser feitas algumas consideragdes. Por exemplo:

Item 4: As caracteristicas e os resultados obtidos neste item sdo as
seguintes:

84 =1.171; &,=1.267; %41( = (-4.796; -3.184; -2.678; -1.496; 1.112).
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A Figura 7 ilustra a funcdo de probabilidade das categorias de
resposta do item 4 em relagdo ao grau de satisfacado.

Figura 7 - Funcao de probabilidade das categorias de resposta observivel
do item 4 em relacdo ao grau de satisfacao
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grau de satisfacao

Na Figura 7, observa-se que na fungdo de probabilidade da categoria
4, quando o grau de satisfacio se aproxima de 1,171, o valor6—9, se
aproxima de 0, e neste ponto a func¢do de probabilidade é maior em relagdo
as outras categorias de respostas.

Para uma satisfagdo 6 = 1,2, 6 -9, = 0,029 (perto de zero) tém-se:

Categoria de resposta (z) Probabilidade P(Z =z 6;)
0 < 0,001
1 < 0,001
2 0,004
3 0,108
4 0,714
5 0,174
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Dessa forma, se forem reunidos alunos com uma satisfacdo igual a
1,2, 71,4% responderiam que estdo satisfeitos com o item 4, 17,4%
totalmente satisfeitos com esse item, 10,8% pouco satisfeitos, 0,4% pouco
insatisfeitos e aproximadamente nenhum dos alunos responderia estar
totalmente insatisfeito ou insatisfeito.

Observa-se que para um 6 =-2,4, isto é, para 8 -9, extremo igual a

-3,571 tém-se:

Categoria de resposta (z) Probabilidade P(Z = z16;)
0 0,104
1 0,491
2 0,301
3 0,097
4 0,007
5 < 0,001

Neste caso, alunos que tém 6 (satisfagdo) = -2,4 a probabilidade é
maior para a categoria 1 — 49% responderiam que estdo insatisfeitos com o
item.

Para 6 = 4,0, 6 -9, = 2,829, a probabilidade para cada categoria de
resposta é:

Categoria de resposta (z) Probabilidade (P(Z =z18;)
0 0,020
1 0,240
2 0,374
3 0,310
4 0,060
5 < 0,001
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J& neste caso, alunos com satisfacdo igual a 4,0, a maior
probabilidade ocorre para a categoria 2, isto é, a probabilidade de alunos
que apresentam esse parametro e que responderiam que estdo pouco
insatisfeitos é de 37,4%. 31% dos alunos responderiam que estdo pouco
satisfeitos.

Item 15 — As caracteristicas e os resultados obtidos neste item sdo as
seguintes:

§.s =3420; Giys =1,333; Tysp = (-4,957; -4,638; -4,279; -2,878; 0,189).

A Figura 8 ilustra a fungdo de probabilidade das categorias de
resposta do item 15 dado o grau de satisfacao.

Figura8 - Funcao de probabilidade das categorias de resposta
observavel do item 15 em relacao ao grau de satisfacao

Probabilidade

grau de satisfacao

Nesse item para 6 (satisfagdo) = 3,4, (6 —9,,= -0,02 perto do zero)
tém-se as seguintes probabilidades:
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Categoria de resposta (z) Probabilidade P(Z=z86;)

0 < 0,001
1 < 0,001
2 <0,001
3 0,012
4 0,560
5 0,432

Desse modo, se forem reunidos alunos com grau de satisfacdo 3,4,
56% responderiam que estdo satisfeitos com o item 15; 43,2% estdo
totalmente satisfeitos com este item. Nota-se que para uma satisfagdo 6 =
-3,0, (6 —9,,=-6,42) a probabilidade para cada categoria de resposta é:

Categoria de resposta (z) Probabilidade (P(Z=z16;)
0 0,865
1 0,123
2 0,011
3 <0,001
4 <0,001
5 <0,001
Neste caso, alunos que tém 6 (grau de satisfacdo) = -3,0 a

probabilidade é maior para as categorias 0 e 1, visto que 86,5% dos alunos
responderiam que estdo totalmente insatisfeitos, e 12,3% estao insatisfeitos.

A Figura 9, a seguir, ilustra a distribuicdo de freqiiéncia dos
parametros 6 (grau de satisfacdo) obtidos dos alunos e os parametros dos
itens colocados na mesma escala.
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Figura 9 — Distribui¢do dos parametros dos alunos e dos itens
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Visualiza-se na Figura 9 que todos os itens tiveram seus contetidos
positivos bem acima da maioria dos parametros dos alunos, indicando que
a maioria discorda abaixo.

No modelo GGUM, os niveis altos de concordancia ocorrem quando
o parametro do aluno e a posi¢do do item, representados na mesma escala
latente, estdo proximos. E, como os 26 itens restantes, calibrados segundo
este modelo, foram colocados nesta escala de acordo com seu contetido de
moderadamente positivo a extremo positivo, ndo apresentando nenhum
item com contetdo negativo, e os alunos respondentes tiverem sua opinido
colocada nesta mesma escala numa posi¢do mais negativa em relagdo a
posigdo dos itens, evidenciando certa distdncia em relagdo a posi¢do do
individuo e do item na escala latente, entdo tal distribui¢do indica que os
itens avaliados ndo foram na maioria aceitos pelos alunos.

Uma vez que os itens sdo pressupostos do indicativo do grau de
satisfacdo dos alunos com relagdo ao curso, pode-se deduzir e verificar,
pelo modelo GGUM, que, de forma geral, ndo estdo satisfeitos com o curso.
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CONCLUSAO

Observou-se que os itens que ficaram retidos na escala final
mostraram-se consistentes com as propriedades do GGUM, que tem o
processo de resposta baseado em proximidade, pois apresentaram o valor

A A

esperado e observado em fungdo de ©;—8i com caracteristicas nao

monotodnica de pico simples.

Observou-se que o modelo se ajustou razodvel e adequadamente
bem aos dados. No ajuste do modelo os itens apresentaram as estatisticas
infit e outfit proximas de 1.

Dos 35 itens do questiondrio, 26 deles foram mantidos na escala
final. Os itens 1, 2, 7, 9, 19, 32 e 33 foram eliminados, pois apresentaram
uma comunalidade menor que 0,3; o item 30 foi retirado antes das
calibragdes, visto que alguns alunos deixaram de respondé-lo; e o item 26
também foi retirado, pois na primeira calibragio teve o p-valor da
estatistica G2 baixo. Nove alunos também foram retirados da andlise por
apresentarem um valor elevado no erro padrdao da estimativa dos
parametros 6;.

O modelo de desdobramento GGUM da Teoria da Resposta ao Item
¢ um instrumento importante e pode contribuir expressivamente em
muitas areas, ndo s6 na medida de satisfacdo, mas também em outras
medidas de atitude e de avaliacao.

O GGUM se ajusta adequada e corretamente aos dados; as
estimativas dos itens sdo invariantes aos individuos; e as estimativas dos
individuos sdo invariantes aos itens; essas caracteristicas facilitardo o uso
de GGUM na criagdo de banco de itens. Sabe-se que existem outros fatores
envolvidos na geragdo de itens para medidas de atitudes, porém o modelo
GGUM da TRI oferece grande contribuicdo, principalmente porque coloca
os itens e os individuos numa mesma escala de medida. Os itens sdo
colocados de acordo com seu contetido, e os individuos segundo seu trago
latente, ambos variando de negativo, neutro a positivo.
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