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Resumo—Esta pesquisa tem por objetivo a construção e interpreta-
ção de escalas para avaliação de proficiência em conteúdos matemáticos
básicos com base na Teoria da Resposta ao Item (TRI). A TRI
consiste em um conjunto de modelos matemáticos, que representam
a probabilidade de um indivíduo dar uma certa resposta a um
item, como função dos parâmetros do item e da sua habilidade
(ou traço latente) [2]. Neste trabalho, utilizou-se o modelo logístico
unidimensional de três parâmetros (ML3) para estimar a proficiência
em conteúdos matemáticos básicos, de ingressantes nos cursos da área
de exatas. Este é um dos modelos mais utilizados para itens dicotômicos,
caracterizado pelos parâmetros de discriminação, de dificuldade e de
acerto ao acaso. Como instrumento de medida do conhecimento foi
utilizada uma avaliação composta por trinta e seis itens de múltipla
escolha, corrigidos de maneira dicotômica (certo ou errado). Devido à
complexidade do modelo, para o procedimento de inferência sobre os
parâmetros e habilidades, sob o paradigma clássico ou bayesiano, se faz
necessário o uso de métodos numéricos. Neste caso, para a estimação
dos parâmetros dos itens e das habilidades utilizou-se o amostrador de
Gibbs, algoritmo da classe dos Métodos de Monte Carlo via Cadeia de
Markov (MCMC) [3], implementado via software OpenBUGS (Bayesian
inference Using Gibbs Sampling), direcionado para análise bayesiana
de modelos complexos.
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I. INTRODUÇÃO

De acordo com [2] a TRI consiste em um conjunto de modelos
matemáticos, que representam a probabilidade de um indivíduo dar
uma determinada resposta a um item em função dos parâmetros
do item e da habilidade (ou traço latente) do respondente. É
expressa de tal modo que, quanto maior a habilidade, maior será
a probabilidade de resposta correta ao item. Os diversos modelos
propostos na literatura dependem fundamentalmente da natureza do
item (dicotômicos ou não), do números de populações envolvidas
(apenas uma ou mais de uma) e da quantidade de traços latentes que
está sendo medida (apenas um ou mais de um).

Neste contexto, o objetivo principal deste trabalho é a construção
e interpretação de uma escala para medir a proficiência em conteúdos
matemáticos básicos de alunos ingressantes nos cursos da área de
exatas. Para que seja possível o desenvolvimento desta escala utilizou-
se como população os alunos ingressantes nos cursos da área de
exatas da FCT/Unesp. Foi utilizado como instrumento de medida
do conhecimento, uma avaliação composta por trinta e seis itens de
múltipla escolha, corrigidos de maneira dicotômica, elaborados com
base na matriz de referência construída por [5] . O modelo matemático
escolhido foi o modelo logístico unidimensional de três parâmetros
(ML3), um dos modelos mais utilizados em testes educacionais. Este
modelo é considerado o mais completo, pois leva em consideração
a probabilidade de acerto casual. A estimação dos parâmetros e
das habilidades foi feita com a utilização do software OpenBUGS,
direcionado para análise bayesiana de modelos complexos.



II. O MODELO LOGÍSTICO UNIDIMENSIONAL DE TRÊS
PARÂMETROS (ML3)

O modelo (ML3) é dado por

P (Uij = 1 | θj) = ci + (1− ci)
1

1 + exp−Dai(θj−bj)
(1)

com i = 1, 2, · · · , I , e j = 1, 2, · · · , n, em que, Uij corresponde
a uma variável dicotômica que assume os valores 1 quando o
respondente j responde corretamente o item i ou 0 caso contrário;
θj corresponde a habilidade (ou traço latente) do j-ésimo indivíduo;
P (Uij = 1 | θj) corresponde a probabilidade de um indivíduo j com
traço latente θj responder corretamente o item i; bi corresponde ao
parâmetro de dificuldade (ou de posição) do item i, medido na mesma
escala do traço latente; ai corresponde ao parâmetro de discriminação
(ou inclinação) do item i, com valor proporcional à inclinação da
Curva Característica do Item - CCI no ponto bi; ci corresponde
ao parâmetro do item que representa a probabilidade de indivíduos
com baixa habilidade (ou traço latente) responderem corretamente a
um item i; D corresponde a um fator de escala, constante e igual
a 1; quando se desejar que a função logística forneça resultados
semelhantes aos da função ogiva normal, utiliza-se para o fator D o
valor de 1,7.

No contexto bayesiano, para especificação completa do modelo,
deve-se atribuir funções de distribuição a priori para os parâmetros
dos itens e para a habilidade. Desta forma, assumiu-se as distri-
buições, θj ∼ Normal(µθ, σ

2
θ), ai ∼ LogNormal(µa, σ

2
a), bi ∼

Normal(µb, σ
2
b ) e ci ∼ Beta(α, β). Assim, assumindo por exemplo

θ = (θ1, . . . , θn) o vetor dos n indivíduos e λ = (λ1, . . . ,λI)
′ o

vetor de parâmetros dos itens, com λi = (ai, bi, ci)
′, i = 1, . . . , n, a

função densidade de probabilidade a posteriori conjunta é dada por

p(θ,λ|u) ∝ L(θ,λ;u)p(θ,λ) (2)

em que L(θ,λ;u) =

n∏
j=1

I∏
i=1

P (Uij = uij | θj ,λi) representa a

função de verossimilhança e p(θ,λ) a função de distribuição de
probabilidade a priori conjunta.

III. MÉTODO DE ESTIMAÇÃO

De acordo com equação (2) a distribuição a posteriori conjunta
depende dos parâmetros e das habilidades de forma complexa e
métodos numéricos se faz necessário no procedimento de inferência.
Neste caso, será utilizado o amostrador de Gibbs, algoritmo da classe
dos Métodos de Monte Carlo via Cadeia de Markov (MCMC) [3],
já Implementado no software OpenBUGS (Bayesian Inference Using
Gibbs Sampler ) [4]. A ideia básica do MCMC é gerar amostras
da distribuição a posteriori, a partir de distribuições condicionais
completas que formam o núcleo de uma cadeia de Markov. Sob
condições gerais de regularidade a distribuição da cadeia gerada pelo
amostrador de Gibbs, converge para a distribuição de equilíbrio, neste
caso a posteriori conjunta.

IV. A ESCALA DE HABILIDADES NA TRI

Como já mencionado na definição do modelo, a distribuição
normal padrão é associada ao parâmetro habilidade. Seguindo
a metodologia da TRI, para a definição da escala é necessário
estabelecer uma origem, associada ao nível zero, por exemplo 250,
e o grau de espalhamento das habilidades dos indivíduos, escolhido
de modo a representar o desvio-padrão, neste caso igual a 50.

Para tornar possível a interpretação pedagógica dos valores das
habilidades, criou-se as escalas de conhecimento (ou escalas de
proficiência). Estas escalas são definidas a partir de níveis âncoras.
Estes níveis são definidos por itens âncora. Os níveis âncora são
pontos na escala selecionados pelo pesquisador (analista) para
serem interpretados pedagogicamente. Já os itens âncora, podem
ser selecionados de acordo com os critérios sugeridos por [1].
Considerando dois níveis âncora consecutivos Y e Z com Y < Z,
um determinado item é dito ser âncora para o nível Z se e
somente se forem satisfeitas simultaneamente as seguintes condições:
P (U = 1 | θ = Z) ≥ 0, 65; P (U = 1 | θ = Y ) < 0, 50 e
P (U = 1 | θ = Z)− P (U = 1 | θ = Y ) ≥ 0, 30.

Ou seja, para um item ser âncora de um determinado nível âncora
da escala, ele precisa ser respondido corretamente por uma grande
proporção de indivíduos (≥ 65%) neste nível, deve ser respondido
corretamente por uma proporção menor de indivíduos (< 50%)
com um nível de habilidade imediatamente inferior e além disso, a
diferença entre essas proporção deve ser maior que 30%.

V. CONSIDERAÇÕES FINAIS

Os resultados mostraram que os itens propostos são eficientes para
estimar a habilidade dos respondentes, sendo onze deles classificados
como âncora. No entanto, adaptações precisam ser feitas de modo a
garantir a interpretação em toda a amplitude da escala. Espera-se que
este estudo contribua para a proposição de atividades que auxiliem
os alunos no acompanhamento das disciplinas de cálculo e similares.
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