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Resumo—Esta pesquisa tem por objetivo a construcio e interpreta-
¢iio de escalas para avaliaciio de proficiéncia em contetidos matematicos
basicos com base na Teoria da Resposta ao Item (TRI). A TRI
consiste em um conjunto de modelos matematicos, que representam
a probabilidade de um individuo dar uma certa resposta a um
item, como funcio dos parametros do item e da sua habilidade
(ou traco latente) [2]. Neste trabalho, utilizou-se o modelo logistico
unidimensional de trés parametros (ML3) para estimar a proficiéncia
em contetidos matematicos basicos, de ingressantes nos cursos da area
de exatas. Este € um dos modelos mais utilizados para itens dicotomicos,
caracterizado pelos parametros de discriminacio, de dificuldade e de
acerto ao acaso. Como instrumento de medida do conhecimento foi
utilizada uma avaliacio composta por trinta e seis itens de miiltipla
escolha, corrigidos de maneira dicotomica (certo ou errado). Devido a
complexidade do modelo, para o procedimento de inferéncia sobre os
parametros e habilidades, sob o paradigma classico ou bayesiano, se faz
necessario o uso de métodos numéricos. Neste caso, para a estimacio
dos parametros dos itens e das habilidades utilizou-se o0 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 analise bayesiana
de modelos complexos.
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I. INTRODUCAO

De acordo com [2]] a TRI consiste em um conjunto de modelos
matematicos, que representam a probabilidade de um individuo dar
uma determinada resposta a um item em funcdo dos pardmetros
do item e da habilidade (ou traco latente) do respondente. E
expressa de tal modo que, quanto maior a habilidade, maior serd
a probabilidade de resposta correta ao item. Os diversos modelos
propostos na literatura dependem fundamentalmente da natureza do
item (dicotdmicos ou ndo), do nimeros de populagdes envolvidas
(apenas uma ou mais de uma) e da quantidade de tracos latentes que
estd sendo medida (apenas um ou mais de um).

Neste contexto, o objetivo principal deste trabalho é a construcio
e interpretacdo de uma escala para medir a proficiéncia em conteddos
matemadticos bdsicos de alunos ingressantes nos cursos da drea de
exatas. Para que seja possivel o desenvolvimento desta escala utilizou-
se como populacdo os alunos ingressantes nos cursos da drea de
exatas da FCT/Unesp. Foi utilizado como instrumento de medida
do conhecimento, uma avaliagdo composta por trinta e seis itens de
multipla escolha, corrigidos de maneira dicotdmica, elaborados com
base na matriz de referéncia construida por [5] . O modelo matemadtico
escolhido foi o modelo logistico unidimensional de trés parametros
(ML3), um dos modelos mais utilizados em testes educacionais. Este
modelo é considerado o mais completo, pois leva em consideracdo
a probabilidade de acerto casual. A estimagdo dos pardmetros e
das habilidades foi feita com a utiliza¢do do software OpenBUGS,
direcionado para andlise bayesiana de modelos complexos.



II. O MODELO LOGISTICO UNIDIMENSIONAL DE TRES
PARAMETROS (ML3)

O modelo (ML3) é dado por
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comi=1,2,---,I,ej=12---,n, em que, U;; corresponde
a uma varidvel dicotdmica que assume os valores 1 quando o
respondente j responde corretamente o item ¢ ou 0 caso contrario;
0; corresponde a habilidade (ou traco latente) do j-ésimo individuo;
P(U;; =1 6;) corresponde a probabilidade de um individuo j com
traco latente 6; responder corretamente o item i; b; corresponde ao
parametro de dificuldade (ou de posi¢do) do item i, medido na mesma
escala do traco latente; a,; corresponde ao pardmetro de discriminagdo
(ou inclinagd@o) do item i, com valor proporcional a inclina¢do da
Curva Caracteristica do Item - CCI no ponto b;; ¢; corresponde
ao parametro do item que representa a probabilidade de individuos
com baixa habilidade (ou traco latente) responderem corretamente a
um item i; D corresponde a um fator de escala, constante e igual
a 1; quando se desejar que a funcdo logistica fornega resultados
semelhantes aos da funcdo ogiva normal, utiliza-se para o fator D o
valor de 1,7.

No contexto bayesiano, para especificacdo completa do modelo,
deve-se atribuir funcdes de distribuicao a priori para os parametros
dos itens e para a habilidade. Desta forma, assumiu-se as distri-
buigdes, 0; ~ Normal(ug,o3), a;i ~ LogNormal (g, o2), b; ~
Normal(p, 0}) € ¢; ~ Beta(a, 8). Assim, assumindo por exemplo

0 = (0,...,6,) o vetor dos n individuos e A = (Ag,..., A1) 0
vetor de pardmetros dos itens, com X\; = (a;,b;,¢;)',i=1,...,n, a
funcao densidade de probabilidade a posteriori conjunta é dada por

p(6, Alu) o< L(6, A;u)p(0, X) 2

n I
em que L(0,\;u) = HHP(UU = w;; | 0;, ;) representa a
j=1i=1
funcdo de verossimilhanca e p(@,A) a fungdo de distribuicdo de
probabilidade a priori conjunta.

III. METODO DE ESTIMACAO

De acordo com equacdo (2) a distribuigéio a posteriori conjunta
depende dos pardmetros e das habilidades de forma complexa e
métodos numéricos se faz necessdrio no procedimento de inferéncia.
Neste caso, serd utilizado o amostrador de Gibbs, algoritmo da classe
dos Métodos de Monte Carlo via Cadeia de Markov (MCMC) [3]],
j4 Implementado no software OpenBUGS (Bayesian Inference Using
Gibbs Sampler ) [4]]. A ideia bdsica do MCMC ¢ gerar amostras
da distribui¢do a posteriori, a partir de distribui¢des condicionais
completas que formam o niicleo de uma cadeia de Markov. Sob
condicdes gerais de regularidade a distribuico da cadeia gerada pelo
amostrador de Gibbs, converge para a distribui¢do de equilibrio, neste
caso a posteriori conjunta.

IV. A ESCALA DE HABILIDADES NA TRI

Como ja mencionado na defini¢do do modelo, a distribui¢do
normal padrdo é associada ao pardmetro habilidade. Seguindo
a metodologia da TRI, para a definicdo da escala é necessario
estabelecer uma origem, associada ao nivel zero, por exemplo 250,
e o grau de espalhamento das habilidades dos individuos, escolhido
de modo a representar o desvio-padrdo, neste caso igual a 50.

Para tornar possivel a interpretagdo pedagdgica dos valores das
habilidades, criou-se as escalas de conhecimento (ou escalas de
proficiéncia). Estas escalas sdo definidas a partir de niveis ancoras.
Estes niveis sdo definidos por itens ancora. Os niveis ancora sdo
pontos na escala selecionados pelo pesquisador (analista) para
serem interpretados pedagogicamente. Ja os itens dncora, podem
ser selecionados de acordo com os critérios sugeridos por [1].
Considerando dois niveis ancora consecutivos Y € Z com Y < Z,
um determinado item € dito ser ancora para o nivel Z se e
somente se forem satisfeitas simultaneamente as seguintes condicdes:
PU=1|6=2)>065 PU=1|6=Y)<0,50e
PU=1|6=2Z)-PU=1|6=Y)>0,30.

Ou seja, para um item ser ancora de um determinado nivel ancora
da escala, ele precisa ser respondido corretamente por uma grande
proporcédo de individuos (> 65%) neste nivel, deve ser respondido
corretamente por uma propor¢do menor de individuos (< 50%)
com um nivel de habilidade imediatamente inferior e além disso, a
diferenga entre essas propor¢do deve ser maior que 30%.

V. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados mostraram que os itens propostos sdo eficientes para
estimar a habilidade dos respondentes, sendo onze deles classificados
como ancora. No entanto, adaptagdes precisam ser feitas de modo a
garantir a interpretacdo em toda a amplitude da escala. Espera-se que
este estudo contribua para a proposi¢do de atividades que auxiliem
os alunos no acompanhamento das disciplinas de cdlculo e similares.
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