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RESUMO

Este trabalho mostra a aplica¢do de modelos da teoria da resposta
ao item unidimensional e multidimensional numa prova multi
e interdisciplinar usada em um processo seletivo de ingresso na
universidade. Mesmo sendo esta uma prova composta por itens
das diversas disciplinas do ensino médio, foi possivel ajustar um
modelo unidimensional da teoria da resposta ao item e construir
uma escala pedagogicamente interpretdvel. Entretanto, com a
abordagem multidimensional, foi possivel identificar trés tracos
latentes predominantes: raciocinio logico, compreensdo de texto
e proficiéncia em inglés. O artigo relata também alguns ensaios
realizados com o posicionamento e avaliacdo de itens no plano
formado pelos tracos latentes raciocinio 16gico e compreensdao
de texto, assuntos ainda incipientes nos estudos de avaliagdo
educacional.

PALAVRAS-CHAVE TEORIA DA RESPOSTA AO ITEM -
DIMENSIONALIDADE + AVALIAGAO EDUCACIONAL -
VESTIBULAR.
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RESUMEN

Este trabajo muestra la aplicacion de modelos de la teoria de
la respuesta al item unidimensional y multidimensional en un
test multi e interdisciplinario utilizado en un proceso selectivo
de ingreso a la universidad. Aunque el test estuviera compuesto
de items de las diversas asignaturas de la educacion media,
fue posible ajustar un modelo unidimensional de la teoria de
la respuesta al item y construir una escala pedagdgicamente
interpretable. Sin embargo, con el abordaje multidimensional,
fue posible identificar tres rasgos latentes predominantes:
razonamiento ldgico, comprension de texto y dominio en idioma
inglés. El articulo relata asimismo algunos ensayos realizados
con la posicion y evaluacion de items en el plano formado
por los trazos latentes razonamiento logico y comprension de
texto, temas todavia incipientes en los estudios de evaluacion
educacional.

PALABRAS CLAVE TEORIA DE LA RESPUESTA AL iTEM -
DIMENSIONALIDAD ¢ EVALUACION EDUCACIONAL -
EXAMEN DE INGRESO A LA UNIVERSIDAD.

ABSTRACT

This paper presents the application of unidimensional and
multidimensional item response theory models on a multi- and
interdisciplinary test that was part of a college admission process.
Even though the test comprised contents from the many high
school subjects, we have managed to set up a unidimensional
model of the item response theory and establish a pedagogically
sound scale. However, by using the multidimensional approach,
we have managed to identify three predominant latent traits:
logical reasoning, reading comprehension and proficiency in
English. This paper also reports on some trials carried out with
the positioning and the assessment of items in the intersection of
the logical reasoning and reading comprehension latent traits,
both still recent additions to the educational assessment studies.

KEYWORDS ITEM RESPONSE THEORY < DIMENSIONALITY -
EDUCATIONAL ASSESSMENT ¢ ADMISSION TEST.
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INTRODUGCAO

As provas sdo normalmente construidas com a finalidade
de avaliar algum traco latente dos avaliados. Uma prova
de matemdtica, por exemplo, costuma ser construida para
avaliar a proficiéncia do avaliado em matemadtica; uma prova
de portugués é feita para avaliar a proficiéncia em portugués;
e assim por diante. Esse processo é usado em grande parte
das avaliacbes com proposito de selecdo, sendo que o escore
do avaliado € calculado em cada drea ou disciplina por
meio da soma dos pontos (teoria cldssica) ou pela teoria
da resposta ao item (TRI). Essa tultima permite interpretar
pedagogicamente a escala, além de possibilitar comparacoes
entre diferentes edicdes das provas, desde que haja itens
comuns entre elas ou um mesmo conjunto de respondentes
que tenham participado dessas diferentes edicoes.

Outros instrumentos de avaliacdo buscam avaliar
competéncias e habilidades mais gerais dos examinados,
contendoitens que exigem, além de conhecimento especifico,
a capacidade de compreensao de textos e o raciocinio logico.
E o caso do Pisa, do Enem realizado de 1998 a 2008 e das
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provas de conhecimentos gerais que vém sendo aplicadas desde
2009 aos candidatos do vestibular da Unesp. A questdo que se
coloca é: qual o significado de aplicacdo da TRI nesses casos, e 0
que se agrega ao se aplicarem modelos TRI multidimensionais
(TRIM), em termos de informacdo sobre a pertinéncia da prova
frente aos objetivos que orientaram a sua elaboracao.

Na prdtica, os instrumentos baseados em itens, em geral,
ndo sdo puramente unidimensionais, assim como os indivi-
duos devem ter multiplas habilidades, as quais podem ser
captadas se o instrumento contém quantidade razodvel de
itens correlacionados com essas habilidades. Modelos multi-
dimensionais sdo uteis para definir as feicoes essenciais de
instrumentos, em termos de dimensoes que eles permitem
aferir e, em consequéncia, delinear o perfil intelectual do
examinado.

A utilizacdo da TRI na avaliacdo educacional jd estd
bastante consolidada. No Brasil, é realizada em importantes
avaliacoes, como no Enem, na Prova Brasil, no Saresp etc., e
muitos estudos técnicos tém sido realizados para verificar
a adequacao da aplicacdo da TRI em avaliacdes educacionais
(PRIMI et al., 2013; BORGATTO et al., 2011; CHILDS; OPPLER, 2000).
Estudos sobre a aplicacao da abordagem multidimensional
— TRIM -, por sua vez, usualmente restringem-se ao estudo
da dimensionalidade, considerando sua relacdo com a andlise
fatorial cldssica (WIRTH; EDWARDS, 2007; VITORIA et al., 2006;
FUNDAGAO CESGRANRIO, 2004; LAROS et al., 2000).

O presente artigo explora a prova de conhecimentos
gerais do vestibular da Unesp de 2011, que é uma prova
multidisciplinar e interdisciplinar com 90 itens de multi-
pla escolha (FUNDACAO VUNESP, 2011). Essa prova tem fun-
¢do classificatéria para uma segunda etapa de avaliagdo.
Neste trabalho, a prova é analisada, primeiramente, numa
abordagem unidimensional, através da TRI; depois é fei-
ta uma andlise da dimensionalidade; e em seguida é usada
uma abordagem multidimensional.
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METODOLOGIA

Normalmente, a TRI é aplicada em provas destinadas a
medir um traco latente dos avaliados, que supostamente
representa uma competéncia especifica. O modelo de TRI
mais adotado em avaliacdo educacional é o logistico de
trés parametros (ANDRADE et al., 2000; AYALA, 2009). Por esse
modelo, a probabilidade de um avaliado j, com proficiéncia
6, acertar o item i é dada por:

pi}. =c+ - Ci)m
sendo que os parametros a, b e ¢ sdo relativos ao item; e o
parametro 6 estd associado ao avaliado. Mais especificamente:
a, representa a discriminagao do item i
b, o nivel de dificuldade do item i
¢, a probabilidade de acerto casual do item i; e
6, o trago latente do avaliado j.

A escala de medida do traco latente 6 tem, usualmente,
média 0 e desvio padrao 1, seguindo uma distribuicdo normal.
O parametro de dificuldade do item b é expresso na mesma
escala de ©. Assim, um item com b = 2 pode ser considerado
dificil e um item com b = -2 ficil para um avaliado com pro-
ficiéncia mediana; da mesma forma, um individuo com 6 = 2
tem alta proficiéncia e um individuo com 6 = -2 baixa profi-
ciéncia. O nivel de discriminacdo do item a deve ser positivo,
idealmente maior que 0,7. Quanto maior a, maior o nivel de
discriminacdo do item, porém, ndo é realista a> 3 (ver detalhes
em ANDRADE et al., 2000; AYALA, 2009). A Figura 1 representa,
geometricamente, esses parametros para um item hipotético.
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FIGURA 1 - Curva representando a probabilidade de acerto de um item em fung¢édo do
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Fonte: Elaboracédo dos autores.

Os parametros a, b, e ¢, dos itens e os parametros 6, dos
avaliados sdo estimados objetivamente por meio de métodos
estatisticos a partir das respostas dos avaliados e do modelo
proposto. Com essas estimativas, os itens podem ser posi-
cionados na escala 6, permitindo realizar uma interpretacao
pedagbgica da mesma.

Ha duas suposicoes bdsicas para a aplicacao dos mo-
delos usuais da TRI: unidimensionalidade e independéncia
local. Por unidimensionalidade entende-se que a prova es-
teja medindo um traco latente Unico, que pode representar
uma proficiéncia, ou mesmo uma composicdo de habilida-
des e proficiéncias dos avaliados. Por independéncia local
entende-se que a dependéncia entre os itens é perfeitamente
explicada pelo traco latente 6 dos avaliados.

Numa prova multidimensional, em que hd itens asso-
ciados a vdrias habilidades ou proficiéncias, pode-se ter
uma dimensdo dominante que reflita alguma composicdo
dessas habilidades ou proficiéncias presentes nos avaliados.
Segundo Reckase (2009, p. 126), o parametro 6 do modelo
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unidimensional da TRI pode representar uma composicao de
habilidades ou proficiéncias. Esta capacidade da TRI de cap-
tar uma composicdo de proficiéncias também foi verificada
por Barbetta et al. (2011), analisando as respostas de um teste
composto por itens de matemadtica e itens de linguagens e
codigos de provas do Enem. Outras formas de construir uma
medida Unica em instrumentos multidimensionais também
sdo discutidas em Reckase (2009) e Diaz (2010).

Num teste multidisciplinar, como o da primeira fase do
vestibular da Unesp, é interessante ter uma medida Unica
do avaliado, inclusive para atender ao requisito da classifica-
¢do para a segunda fase do vestibular. No entanto, explorar
a dimensionalidade da prova, identificando as habilidades
ou proficiéncias que esta esteja medindo, produz novos co-
nhecimentos sobre a prova e sobre os avaliados, permitindo
um aprimoramento em futuras avaliacdes. Nesse contexto, a
aplicacdo de modelos TRI multidimensionais (TRIM) torna-se
bastante util.

H4 vdrias propostas de modelos TRIM, mas a mais co-
mum considera que existem vdrios tracos latentes, represen-
tando diferentes habilidades ou proficiéncias dos avaliados,
mas apenas um parametro de dificuldade. Nesse modelo, a
probabilidade de um avaliado j, com tragos latentes 6, 6,,
.0, acertar um item i € dada por:

1
14+e- (alielj+ aZiSZj +... akiekj+ dp)

p;=¢+ (1-c¢)

sendo que o parametro de dificuldade do item i pode ser
definido por:

-d.
B. = !

1
V@ +a +-a)

Os modelos de TRIM tém relacdo bastante forte com a
andlise fatorial, técnica cldssica usada no estudo da dimensio-
nalidade de instrumentos. As chamadas cargas fatoriais (cor-
relacoes entre itens e fatores) podem ser obtidas com base
nos parametros de discriminacao dos itens. Com a relacdo
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entre TRIM e andlise fatorial, torna-se possivel usar também
as estratégias cldssicas de andlise fatorial na andlise da di-
mensionalidade de provas e outros instrumentos. A andlise
fatorial feita com modelos de TRIM é conhecida como andli-
se fatorial de informacdo completa (WIRTH; EDWARDS, 2007;
BOCK; GIBBONS; MURAKI, 1988).

Ndo existe uma forma padrdo para se verificar a
dimensionalidade adequada do modelo, mas algumas
técnicas podem orientar para um nuamero adequado de
tragos latentes a serem incluidos no modelo, tais como
a andlise de componentes principais e a andlise paralela
sobre a matriz de correlacdo tetracérica dos itens, o teste
qui-quadrado entre modelos com diferentes dimensoes,
entre outras (RECKASE, 2009).

Assim como na abordagem unidimensional, em que é
possivel posicionar itens e avaliados numa mesma escala,
no caso bidimensional (provas avaliando as proficiéncias
0, e 6, dos avaliados) é possivel posicionar itens e avalia-
dos no plano formado pelos eixos cartesianos 6, e 6,, explo-
rando relagdes entre itens e avaliados em termos dos tragos
latentes ©, e ©,.

As andlises foram feitas com as respostas da prova de
conhecimentos gerais do vestibular da Unesp (FUNDACAO
VUNESP, 2011). A calibracio do modelo unidimensional
foi realizada com toda a populacdo (73.178 avaliados). Jd a
andlise da dimensionalidade e os ajustes dos modelos mul-
tidimensionais foram feitas com uma amostra aleatéria de
20.000 avaliados que fizeram pelo menos 20 pontos no total
de 90. Na calibracdo dos modelos multidimensionais, foram
usadas as estimativas dos parametros de acerto casual, ¢, da
andlise unidimensional.

Em termos computacionais, a andlise unidimensional
foi realizada com o software Bilog-MG (www.ssicentral.com) e
os modelos multidimensionais com o pacote mirt (CHALMERS,
2012) do software livre R (R CORE TEAM, 2013). A funcdo mirt
desse pacote baseia-se nos principios desenvolvidos por Bock
e Aitkin (1981) e Bock, Gibbons e Muraki (1988).
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ANALISE DA PROVA COM MODELO UNIDIMENSIONAL
A prova de conhecimentos gerais do vestibular da Unesp,
apresentada em Fundacdo Vunesp (2011), é multidisciplinar.
Mesmo assim, foi adotado, primeiramente, um modelo
unidimensional de TRI com trés parametros, que se ajustou
bem as respostas dos avaliados. A Tabela 1 apresenta as
estimativas dos parametros de discriminacao e dificuldade dos
itens, sendo 6 fixado na escala de média zero e varidncia um. O
parametro ¢ ndo é apresentado por ter menos importancia na
presente discussao.

TABELA 1 - Estimativas dos parametros de discrimina¢do (a) e de dificuldade (b) na prova de
conhecimentos gerais do vestibular da Unesp, 2011

Item a b Item a b Item a b Item a b Item a b Item a b
1 113 -1,81 16 0,68 :-0,28 31 0,65 : 2,57 46 1,30 : 0,57 61 2,30 : 1,49 76 2,41 1,10
2 0,63 : 0,97 17 1,05 :-0,18 32 0,25 : 0,17 47 1,31 : 0,22 62 0,17 : 0,76 77 317 1,27
3 137 1,73 18 122 : 184 33 1,00 :-0,52 : 48 0,85 : 0,81 63 0,85 i 171 78 1,55 @ 1,02
4 1,09 i-0,04: 19 1,03 :-1,49 | 34 1,34 :-105 : 49 190 :-0,30 | 64 1,55 1,08 79 1,60 : 128
5 0,71 : 0,99 20 0,93 :-0,23 i 35 145 167 50 310 2,83 65 158 1,89 80 142 094
6 149 :-1,99 21 231 :-086: 36 1,79 0,36 51 1,33 -1,63 66 155 0,30 81 1710 ¢ 0,73
7 1,72 -1,59 22 2,72 :-0,38 : 37 0,75 i 0,09 52 135 :-049 : 67 135 :-06 : 82 2,79 i 118
8 121§ -1,47 23 1,28 | 0,26 38 115 :-0,14 53 123 : 0,88 68 0,65 : 0,20 83 2,20 i 0,67
9 158 :-0,32: 24 2,63 : 0,00 39 141 :-0,06 : 54 113 :-0,75: 69 0,73 : 0,60 : 84 354 224
10 125 -2,41 25 2,00 : 0,40 i 40 144 183 55 0,94 :-066 : 70 1,32 10,82 85 168 : 146
mn 1,56 : 0,60 26 1,19 1,40 41 0,96 :-0,62 i 56 175 :-0,56 4l 2,48 i 104 86 1,97 0,91
12 1,38 0,22 27 132 :-0,62: 42 0,26 :-0,40: 57 0,92 :-233 72 176 0,88 87 2,54 1,36
13 0,71 i -2,12 28 2,05 i 0,32 43 0,68 :-225: 58 156 : 0,83 73 1,34 : 150 88 1,58 217
14 101 :-0,75: 29 115 0,42 44 1,03 :-193 59 1,38 0,70 74 1,96 : 1,45 89 172 1,38
15 0,91 : -1,55 30 146 : 122 45 1,72 : 0,75 60 147 :-0,18 75 150 : 1,36 90 2,43 : 1,48

Fonte: Elaboracdo dos autores.
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Observa-se na Tabela 1 que as estimativas dos parame-
tros sdo coerentes, com a maior parte dos itens mostran-
do boa discriminacgdo (a > 0,7). A Figura 2 mostra as curvas
caracteristicas de quatro itens. Os itens 22 e 77 discriminam
muito bem (a,, = 2,72 e a,, = 3,17), sendo o item 77 mais
dificil (b,, =-0,38 e b,, = 1,27). Por outro lado, o item 62 tem
poder de discriminagdo quase nulo (a,, = 0,17) e o item 81
possui discriminacdo moderada a,, = 1,10.
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A classificacao dos avaliados na primeira fase do vestibu-
lar da Unesp é feita pela teoria cldssica (nimero de acertos),
mas se fosse feita pela TRI, o item 62 poderia ser retirado
sem grandes prejuizos, j4 que esse item praticamente ndo
separa avaliados com alto 6 de avaliados com baixo 6.

FIGURA 2 - Curvas representando as probabilidades de acerto de quatro itens,

em func¢ao de 6
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Fonte: Elaboracdo dos autores.

Observa-se, na Tabela 1, que os itens 21 a 30 (contetdo
de inglés) e 75 a 90 (fisica e matemadtica) tém, em geral, gran-
de poder de discriminacdo (valores altos de a). Ou seja, sob o
enfoque da TRI sdo itens que pesariam mais na classificacdo
dos avaliados, especialmente para aqueles com seus 6 proxi-
mos dos parametros de dificuldade, b, desses itens. Como a
correlacdo entre o traco latente da TRI e o nimero de acertos
(teoria cldssica) é muito forte, pode-se dizer que esses itens
tém grande peso na classificagdo dos avaliados, mesmo que a
classificacdo seja feita pelo nimero de acertos, e ndo pela TRL

Outra caracteristica da TRI é a possibilidade de tragar
a curva de informacdo da prova. Verifica-se, na Figura 3,
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que a curva é mais alta na regido com 6 entre zero e dois,
ou seja, esse instrumento fornece mais informacdo (ou
avalia de forma mais precisa) individuos com proficiéncia
entre a média e dois desvios padroes acima da média.
Essa caracteristica é desejdvel, pois o maior desafio dos
elaboradores dessa prova é classificar adequadamente para a
segunda etapa os candidatos de cursos concorridos.

FIGURA 3 - Curva de informagao da prova
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Fonte: Elaboracéo dos autores.
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Usando as funcdes de probabilidade dos itens, dadas pela
TRI, é possivel posicionar os itens na escala do traco latente
© e fazer uma interpretacdo pedagogica da escala. Como foi
utilizada uma escala com distribuicdo normal de média zero
e variancia unitdria, os itens com maior discriminacdo foram
fixados em cada unidade da escala, basicamente no intervalo
de -2 a +3. A Figura 4 apresenta a posicao de itens que caracte-
rizam cada ponto da escala, ou seja, itens com alta discrimina-
¢do e que tém probabilidade superior a 0,60 de serem respon-
didos por um avaliado com proficiéncia igual ou maior do que
0 ponto em que o item estd sendo posicionado, muitas vezes
chamados na literatura de itens ancoras ou quase-ancoras.
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FIGURA 4 - Posicionamento de itens na escala do traco latente ©
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Fonte: Elaboragcdo dos autores.

Em Azevedo et al. (2013) foi realizada uma interpretacio
pedagobgica dessa escala de seis pontos, a qual é resumida no
Quadro 1.

QUADRO 1 - Interpretagdo dos niveis da escala

NIVEL 1. O avaliado é capaz de:
Localizar informagé&o apresentada em noticias e fragmentos de texto literario (ndo fic¢do).

NIVEL 2. E mais:

Selecionar informacao explicita apresentada em fragmentos de texto literario (ndo ficgéo),
linguagem grafica e documentos publicos.

Interpretar informacao apresentada em textos de diferentes géneros, ilustracdes, cédigos ou
mapas.

Estabelecer relacdes entre imagens e um corpo do texto, escrito em portugués e/ou inglés,
comparando informacdes pressupostas ou subentendidas.

NIVEL 3. E mais:

Identificar o sentido de palavras e expressdes apresentadas em textos literarios (ndo ficcdo).
Estabelecer relacdes entre imagens e um corpo do texto cientifico para obter dados
pressupostos ou subentendidos.

Analisar informacdes explicitas apresentadas em textos e quadros cientificos de média
complexidade.

Analisar textos de géneros distintos para inferir informacéao.

NIVEL 4. E mais:

Selecionar informacdo em textos literarios utilizando critérios pré-estabelecidos.

Elaborar proposta com base em informacédo explicita apresentada em textos, ilustracdes e
diagramas.

Identificar caracteristicas especificas associadas a contextos histéricos, culturais e tecnoldgicos.
Interpretar mapas, diagramas para resolver problemas envolvendo calculos simples.

Relacionar informagdes para resolver problema utilizando célculos com operac¢des, funcdes e
relagcdes trigonométricas.

NIVEL 5. E mais:

Analisar textos de géneros distintos, apresentados em inglés, para inferir informacéao.
Comparar diferentes interpretacdes sobre situacdes associadas a contextos histdricos, sociais,
avaliando a validade dos argumentos utilizados.

Analisar texto técnico e cientifico inferindo e organizando informacao subentendida ou
pressuposta.

Analisar informacdes apresentadas em textos técnicos, diagramas e graficos relacionando-as a
determinacdo de suas caracteristicas especificas, apresentadas em textos e graficos.

Resolver problemas envolvendo célculo de volume de figuras tridimensionais.

NIVEL 6. E mais:

Relacionar informacdes apresentadas em textos técnicos complexos para identificar
terminologia cientifica especifica.

Resolver problema envolvendo analise combinatoria.

Fonte: Azevedo et al. (2013).
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DIMENSIONALIDADE DA PROVA

Na secdo anterior, foi aplicado um modelo unidimensional
de TRI numa prova multidisciplinar e interdisciplinar na
qual o traco latente pode ser interpretado como uma profi-
ciéncia geral do avaliado. Contudo, mais importante é verifi-
car quais habilidades e proficiéncias a prova estd realmente
medindo. Nesse contexto, primeiro verificam-se quantas di-
mensoes sa0 necessdrias para representar bem os itens e os
avaliados e, depois, que habilidades e proficiéncias podem
ser identificadas nesse espaco multidimensional.

A abordagem usada foi a andlise fatorial de informacao
completa, baseada no ajuste de modelos TRIM com diferentes
quantidades de tracos latentes (diferentes dimensoes),
fazendo comparacdes sequenciais (2 fatores x 1 fator; 3
fatores x 2 fatores; e assim por diante). Realizando essa
andlise, verificou-se que a qualidade do ajuste dos modelos foi
melhorando até trés tragos latentes, mas a partir dai foram
constatados problemas nesses ajustes. Outras andlises, como
a andlise de componentes principais e a andlise paralela
sobre a matriz de correlacdo tetracérica também sugeriram
trés dimensoes.

Do ajuste do modelo com trés tracos latentes, foram
obtidas as cargas fatoriais entre cada item e o traco latente
(ou fator, usando a terminologia de andlise fatorial). Quanto
maior a carga fatorial, maior a relacdo do item com o corres-
pondente fator. Dessa forma, pode-se interpretar um fator
(ou traco latente) considerando o conjunto de itens com alta
carga sobre esse fator. A Tabela 2 apresenta as cargas fato-
riais destacando aquelas superiores a 0,50.
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TABELA 2 - Cargas fatoriais apds rotagdo ob/imin num modelo de trés
fatores. Prova de conhecimentos gerais do vestibular da Unesp, 2011

Item F, F, F, Item F, F, F, Item F, F, F,
1 -0,06 : 0,56 : 0,03 16 -0,18 : 0,61 :-0,05: 31 015 : 0,15 : 0,10
2 0,04 : 0,26 : 0,04 17 :-0,08: 0,56 : 0,05 32 -0,17 : 0,27 : 0,05
3 0,41 0,1 0,13 18 0,26 : 013 : 0,22 33 0,14 : 0,41 : -0,01
4 0,03 : 0,39 : 0,17 19 :-0,26: 0,73 : 0,04 34 0,31 : 0,31 : 0,02
5 0,06 : 0,26 : 0,06 : 20 : 0,09 : 0,30 : 0,12 35 0,51 : 0,21 :-0,09
6 -0,24 : 0,87 : 0,03 21 -0,05: 0,14 : 0,85 36 0,26 : 0,52 :-0,04
7 -0,29: 0,97 : 0,00 : 22 0,70 : 0,09 : 0,79 37 0,24 : 0,18 :-0,02
8 -0,17 : 0,74 : -0,02: 23 :-0,03: 0,06 : 0,69 38 0,13 : 0,48 :-0,04
9 0,07 : 0,50 : 0,16 24 0,08 : 013 : 0,77 39 0,47 : 0,25 :-0,05
10 -0,31 : 0,84 : 0,03 25 0,01 : 0,10 : 0,81 40 0,70 : 0,60 : -0,03
n 029 : 0,28 : 0,15 26 0,00 : 0,24 : 0,45 41 0,25 : 0,25 : 0,01
12 0,21 : 0,23 : 0,22 27 :-0,01: 017 : 0,53 42 :-0,01: 0,16 :-0,02
13 -0, : 0,46 : 0,01 28 0,13 : 0,05 : 0,72 43 0,4 : 0,27 :-0,06
14 -0,12 : 0,57 : 0,07 29 0,5 :-0,07 : 0,61 44 0,24 : 0,37 : -0,10
15 -0,23: 0,69 : -001: 30 : 0,07 : 0,09 : 0,61 45 0,59 : -0,02: 0,17
Fonte: Elaboracdo dos autores. (continua)

TABELA 2 - Cargas fatoriais apods rotagcdo ob/imin num modelo de
trés fatores. Prova de conhecimentos gerais do vestibular da Unesp,

2011 (continuagao)

Item F, F, F, Item F, F, F, Item F, F, F,
46 0,55 : 020 :-015: 61 (064 :035:-021: 76 :0,92: -01 : 0,01
47 029 : 037 :-003: 62 (007 : 014 :-015: 77 : 0,93 :-0,08:-0,02
48 030 : 017 :-001: 63 (028 : 014 : 003 : 78 : 0,73 :-0,06: 0,01
49 : 0,75 :-0,01:005: 64 051 :009: 010 : 79 : 0,68 :-003: 0,04
50 n&o calibrado 65 : 0,551 : 0,07 : 013 | 80 : 0,64 :-0,02: 0,02
51 (036 :030:-002: 66 : 038 : 028 006 : 8 : 047 :005:003
52 : 037 :038 :-012: 67 :034:026:005: 82 :0,96:-012:-0,02
53 1040 : 032 :-013: 68 : 012 : 025 :-0,02: 83 0,95 : -0,17 : 0,01
54 : 017 1 036 : 007 : 69 : 031 : 012 :-0,03: 84 n&o calibrado
55 :-0,03: 049 :003: 70 :048: 013 : 0,01 : 8 : 0,60 : -0,02: 0,14
56 : 005 :064:005: 71 10,78 012 (-0,08: 86 : 0,91  -025: 0,10
57 :-008: 0,57 :-0,03: 72 0,64 : 008 : 001 : 87 :088:-016: O
58 : 015 : 0,55 :002: 73 :048 : 017 :-003: 88 : 0,69 :-0,13 : 0,06
59 (009 :062:-005: 74 : 0,79 : 0,02 :-0,06: 89 : 0,88 : -0,19 : 0,01
60 : 009 058 :002: 75 (0,70 : 0,03 :-0,09: 90 : 0,94 @ -0,6 : 0,01

Fonte: Elaboracédo dos autores.

que o fator 1 estd mais associado aos itens de matemdtica e
fisica (raciocinio 16gico); o fator dois aos itens de compreensao

Conforme a Tabela 2 e com os itens da prova, verifica-se
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de texto; e o fator trés aos itens de lingua inglesa. Cabe
observar que o fator 1 representa 19,3% da varidncia das
respostas dos avaliados; o fator 2 representa 13,0%; e o fator
3 representa 6%. Além disso, a correlacdo estimada entre os
fatores 1 e 2 é de 0,79; entre 1 e 3 é de 0,67; e entre 2 e 3 é de
0,79. Essas correlacoes altas entre os fatores podem ser uma
das explicacoes do bom ajuste de um modelo unidimensional,
ou seja, de um modelo com um unico trago latente.

Outro ponto a se observar é que, exceto os itens associados
alingua inglesa, a andlise dos padroes de resposta dos avaliados
ndo mostrou uma separacao dos itens por disciplina, mas por
tipo de trago latente dos avaliados: raciocinio 16gico — incluindo
conhecimentos especificos — e compreensdo de texto.

ANALISE DA PROVA COM MODELO MULTIDIMENSIONAL
Na secdo anterior, identificou-se a presenca de trés fatores
subjacentes nas respostas da prova: raciocinio logico (F,),
compreensdo de texto (F,)) e proficiéncia em inglés (F,). Este
altimo pareceu muito bem definido pelos 10 itens dessa
disciplina — ver na Tabela 2 que os itens 21 a 30 (itens de
lingua inglesa) tém cargas fatoriais altas somente em F,, e
nenhum outro item tem carga alta nesse fator. No entanto,
hd itens com carga elevada apenas em raciocinio l6gico (F,)
e em compreensdo de texto (F,), como também itens com
cargas moderadas em ambos. Para entender melhor a rela-
Gdo dos itens com os fatores F, e F,, decidiu-se considerar a
prova sem os itens de lingua inglesa, ajustando um modelo
TRI bidimensional.

Para que os eixos cartesianos identificassem melhor os
tragos latentes raciocinio 16gico (F,) e compreensao de tex-
to (F,), foram identificados, com o apoio de especialistas da
Vunesp, itens tipicamente de compreensdo de texto (itens
1, 4,6, 7,8, 10, 14, 15, 16, 17, 55, 56, 57 e 59) e itens bem
caracterizados de raciocinio 16gico (itens 75 a 80 e 82 a 90).
No ajuste do modelo, esses itens “puros” foram introduzi-
dos com coeficientes nulos num dos tragos latentes. Num
passo seguinte, itens com baixo poder discriminatério foram
excluidos, resultando numa prova de 66 itens.
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A Figura 5 mostra as regides de maior e de menor infor-
macdo do teste de 66 itens. Os dois tracos latentes conside-
rados tém correlacdo de 0,67 (moderada positiva). Observa-se
que os maiores niveis estdo numa regido eliptica, identificada
com sombreado no grafico. Assim, pode-se dizer que itens de
compreensdo de texto discriminam mais bem avaliados com
proficiéncia baixa (abaixo da média), enquanto itens de racio-
cinio 16gico discriminam mais bem avaliados com proficién-
cia alta (acima da média). Além disso, a variacdo do nivel de in-
formacdo é mais acentuada na horizontal (direcdo do eixo de
raciocinio 16gico), mostrando que esses itens s6 discriminam
bem individuos de 0,5 a 2 desvios padrdes acima da média.

FIGURA 5 - Curvas de niveis da superficie de informa¢do numa prova
de 66 itens

Raciocinio logico (9;)

Compreensdo de textos (6,)
(4
(=]

-2 V]
Fonte: Elaborac&o dos autores.

A Tabela 3 mostra as estimativas dos parametros
de discriminacdo e de dificuldade dos itens. Verifica-se
que os itens associados ao raciocinio logico (75 a 80 e 82
a 90) tém parametros de dificuldade com sinal positivo
(itens relativamente dificeis), enquanto os associados a
compreensdo de texto (1, 4, 6, 7, 8, 10, 14, 15, 16, 17, 55,
56, 57 e 59) tém, em geral, parametros de dificuldade com
sinal negativo (itens relativamente ficeis), 0 que se mostra
compativel com a andlise feita nas curvas de nivel da Figura 5.
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Assim, se o objetivo fosse o de avaliar separadamente esses
dois tracos latentes, a prova ndo seria adequada.

TABELA 3 - Estimativas dos pardmetros de discriminacdo (a, e a,) e de dificuldade (B) de um
modelo TRIM bidimensional em um teste de 66 itens

Item : a, a, B Item : a, a, B Item : a a B Item : a, a, B Item : a, a, B

1 [¢] 118 : -1,81: 17 (o) 1,20 :-0,25: 46 (103 : 0,51 :057: 64 : 120 :050: 116 : 80 : 165 0 075
3 1,09 :047:193 : 18 :0,77 :053:229: 47 :058:092:018: 65 : 195 :0,83:198 : 81 :0,95:0,30:0,70
4 [¢] 121 :-0,12: 19 :0,00: 123 :-1,39: 49 (212 :0,35:-0,41: 66 066 :054:-056: 82 : 318 o) 1,02
6 [¢] 1,74 :-192: 20 :035:0,74:-0,22: 51 :083:069:-215: 67 :0,79:0,76 :-0,34: 83 :244: 0O :047
7 0 198 :-152: 33 0,29 :100 :-0,51: 52 :068:088:-0,73: 70 :0,94:0,42:0,90: 85 179 o 1,28
8 [¢] 1,32 (144 34 10,76 :0,74 :-1,45: 53 0,77 : 0,67 : 1,01 71 1241 :051: 112 | 8 : 221 0 074
9 :050:130 :-045: 35 : 112 :058:185: 54 :044:096:-083: 72 :091:018:046: 87 :268: O 1,22
10 :0,00: 142 :-231: 36 :066: 144 :032: 55 o 118 -0,50: 73 : 112 :0,40:160 : 88 :0,89: O :246
1M :085:095:065: 38 (0,29 : 107 :-0,25: 56 o 214 :-0,55: 74 218 1 018 : 1,33 : 89 : 198 o 119
12 1 0,73:0,75: 021 39 :1096:0,72 :-0,20: 57 o 1,03 :-220: 75 : 161 (o] 121 0 90 :1289: O 1,28
13 :0,00:0,78:-195: 40 : 018 :0,92:189 : 58 :0,46: 175 :083: 76 : 311 0 094

14 (o] 116 :-0,70: 41 (0,53 :0,66 :-0,66: 59 o 1,73 10,55 77 : 318 o 1M

15 0 1,01 :-1,43: 44 :1038:0,79:-233: 60 :0,28: 157 :-026: 78 : 185 0 :0,87

16 O :084:-031: 45 (148 :035: 0,71 : 61 :162 :069:165: 79 : 175 0 114

Fonte: Elaboracé&o dos autores.
No ajuste do modelo unidimensional foi possivel po-
sicionar os itens numa escala unidimensional (Figura 4).
De forma andloga, no ajuste do modelo bidimensional, os
itens foram posicionados no plano formado pelos dois tragos
latentes (Figura 6).

FIGURA 6 - Posicionamento dos itens no plano dos dois tracos latentes
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Fonte: Elaboracéo dos autores.
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Analisando a Figura 6, verifica-se que os itens de cién-
cias humanas (CH) e linguagens e c6digos (LC) posicionam-se
com maior variacdo na vertical (eixo identificado como com-
preensdo de texto), enquanto os itens de ciéncias da nature-
za e matemadtica (CN_Mt) esparramam-se mais na horizontal
(eixo do raciocinio 16gico), sendo que a maioria dos itens de
CN_Mt se posiciona no quadrante superior direito (regido
dos itens mais dificeis).

Particularizando para alguns itens, verifica-se que
os itens de geografia 45 e 49 estdo posicionados bastante
proximos ao eixo de raciocinio 16gico, sendo o 45 com sinal
positivo (item mais dificil) e o 49 com sinal negativo (item
mais ficil). Lendo o enunciado desses itens em Fundacdo
Vunesp (2011), verifica-se que o item 45 requer o cdlculo de
fuso hordrio e o item 49, para ser acertado, envolve o cdlculo
de distancia num mapa, ou seja, procedimentos associados
ao raciocinio logico.

Chama atencdo a localizacdo, no quadrante superior
direito, de um conjunto de itens que guardam proximida-
des muito parecidas, tanto em relacdo ao eixo de raciocinio
légico, quanto ao eixo da compreensdo de texto. Sdo itens
de lingua portuguesa (3), humanidades (35), biologia (61 e
65) e quimica (73). A leitura desses itens leva ao reconheci-
mento dos tragos comuns que albergam: em todos eles, além
da compreensdo de textos longos e nem sempre simples, a
solucdo requer a mobilizacdo de conhecimentos especificos
da 4rea a qual se associam. E justamente esse grau de proxi-
midade no posicionamento de itens que permite validar a
prova no contexto para o qual foi concebida.

A Figura 7 mostra algumas escolhas dos avaliados no
mesmo espaco dos itens. Observa-se que, em média, estudan-
tes que optaram pela drea de humanidades posicionam-se na
direcdo de itens mais ficeis (quadrante inferior esquerdo). Jd
a média das proficiéncias dos estudantes que optaram por
ciéncias exatas afasta-se de humanidades, basicamente na
vertical, ou seja, esses estudantes tém, em média, raciocinio
l6gico mais agucado.
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FIGURA 7 - Posicionamento das médias obtidas pelos avaliados
inscritos, segundo a area e segundo alguns cursos
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Fonte: Elaboragcdo dos autores.

Analisando a posicao média dos estudantes inscritos em
alguns cursos (Figura 7), verifica-se que aqueles que optaram
por Medicina estdo bem acima da média dos demais estu-
dantes, tanto em compreensao de texto como em raciocinio
légico. Os que optaram por engenharias (aqui posicionada
apenas a Engenharia Civil e Elétrica), tém proficiéncia em
compreensio de texto ligeiramente abaixo da média, mas
raciocinio l6gico acima da média. Os que optaram por Letras
ou Histdria estdo bem abaixo da média em raciocinio légico,
jd os que optaram por licenciatura em Fisica também estao,
em média, abaixo da média dos demais estudantes nos dois
tragos latentes considerados, mas préximo da média quando
se trata de raciocinio logico.

CONSIDERAGOES FINAIS

Formalmente, a teoria de resposta ao item (TRI) é usualmen-
te aplicada em instrumentos que se supde ter apenas um tra-
¢o latente, ou seja, um instrumento unidimensional. Porém,
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muitas vezes é possivel aplicar a TRI em instrumentos multi-
dimensionais, desde que se tenha um traco latente que possa
representar multiplas habilidades dos individuos avaliados.

Numa prova multidisciplinar, como a prova de conheci-
mentos gerais da Unesp, espera-se avaliar multiplas habilida-
des ou proficiéncia dos candidatos, mas foi mostrado neste
artigo que o modelo de TRI unidimensional ajustou-se bem as
respostas dos candidatos, resultando numa escala interpreta-
vel pedagogicamente. Todavia, com o ajuste de modelo multi-
dimensional é possivel encontrar os diferentes tracos latentes
presentes na prova e nos avaliados. Nesse caso, verificou-se
que era possivel representar razoavelmente bem os itens e
os avaliados em trés eixos cartesianos, denominados de racio-
cinio 16gico, compreensdo de texto e proficiéncia em inglés.
Ou seja, embora a prova tenha itens de vdrias disciplinas, sua
dimensionalidade € trés.

Em geral, num processo seletivo se quer resumir as ha-
bilidades de um individuo por um tinico nimero, mas a ana-
lise de itens num espaco multidimensional permite avaliar
melhor as caracteristicas presentes nesses itens e possibilita
verificar quais tracos latentes esses itens estdo efetivamen-
te medindo. Da mesma forma, com o posicionamento dos
individuos num espaco multidimensional, torna-se possivel
identificar suas habilidades predominantes ou entdo veri-
ficar em que habilidades cada individuo precisa melhorar.
Pensando num processo seletivo de uma universidade, pode-
-se também verificar em que cursos as habilidades de um
candidato seriam mais bem aproveitadas.

A Tabela 4 apresenta dois candidatos hipotéticos, Jodo e
Maria, sendo que ambos acertaram 40 itens num total de 66,
ou seja, pela teoria cldssica, ambos teriam a mesma pontua-
¢do. Mas Maria acertou mais itens de compreensdo de texto,
enquanto Jodo acertou mais itens que exigiam raciocinio 16-
gico. Na escala de média 0 e variancia 1, resultante do ajuste
do modelo unidimensional da TRI, Jodo ficou posicionado
no valor 0,32 e Maria no valor 0,47. Essa pequena diferenca
deve-se ao fato de que na TRI considera-se o padrdo das res-
postas, incluindo a probabilidade do acerto casual, e ndo so-
mente o nimero de acertos. Como os itens de compreensao
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de texto eram, em geral, mais fidceis do que os de raciocinio
l6gico, o padrdo de respostas de Maria foi mais coerente com
a ideia de que o conhecimento ¢ cumulativo, ou seja, é mais
natural acertar os itens faceis do que os dificeis; no entanto,
o padrao de respostas do Jodo ndo é esperado por um modelo
que considera o conhecimento cumulativo e uma tnica pro-
ficiéncia dominante. Ele acertou itens dificeis e errou muitos
itens fdceis. Em outras palavras, a TRI é mais fidedigna na
estimacdo da proficiéncia dos avaliados.

TABELA 4 - Desempenho de dois candidatos hipotéticos, segundo a
metodologia de avaliar a proficiéncia

ACERTOS TRI TRIM®
Candidatos quantidade % (S} 0, 6,
Jodo 40 66,7 0,32 112 0,51
Maria 40 66,7 0,47 -0,14 1,63

@, = Raciocinio légico; 8, = Compreensé&o de texto.
Fonte: Elaboracdo dos autores.

Com a abordagem da TRIM, pode-se verificar que os dois
candidatos sdo bem diferentes: enquanto Jodo tem boa ha-
bilidade em raciocinio 16gico, Maria tem boa habilidade em
compreensao de texto. Esse tipo de andlise permite orientar
os candidatos para os cursos mais compativeis com as suas
habilidades.

O posicionamento de itens e individuos num espago
multidimensional ainda € assunto incipiente na drea de ava-
liacdo educacional. Tém surgido muitas propostas de mode-
lagem e de andlise com a TRIM, mas ainda ndo se dispoe de
uma metodologia consagrada como na teoria cldssica ou na
TRI unidimensional. Este artigo procurou fazer alguns en-
saios tomando como estudo de caso o vestibular da Unesp.
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