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Resumo

Este artigo ¢ um estudo exploratdrio e tem como objetivo investigar o uso dos pacotes
irtoys e Itm, especificos para andlises de Teoria de Resposta ao Item (TRI) no ambiente
R. Os dados utilizados sdo do Exame Nacional de Desempenho de Estudantes (ENADE)
de 2014 do curso de Engenharia de Producdo. O ENADE € um componente curricular
obrigatério de avaliagdo dos cursos de graduagao, no qual participam estudantes concluintes
do curso. Os resultados demonstram que, de maneira geral, os dois pacotes oferecem as
mesmas funcionalidades e se apresentam estaveis nas aplicacdes realizadas. Conclui-se que
os pacotes investigados podem auxiliar nas andlises e interpretagdes, constituindo-se como
uma ferramenta 1til para complementar o ensino e aprendizagem da TRI.
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Teoria da Resposta ao Item em Ambiente R como Suporte no Ensino e Aprendizagem de Engenharia

Abstract

This paper is an exploratory study that aims to investigate the use of irtoys and Itm pack-
ages, specific for [tem R esponse T heory (IRT) analysisin the R s o ftware. T he d ata used
are from the 2014 National Examination of Student Performance (ENADE) applied to the
undergraduate course in Production Engineering. ENADE is a compulsory curricular com-
ponent of undergraduate courses, in which concluding students participate. The results
show that, in general, the two packages offer the same functionalities and are stable in the
applications studied. We concluded that both packages can aid in the analysis and interpre-
tation, constituting a useful tool to complement the teaching and learning of IRT.

Keywords: Item Response Theory. Itm. irtoys. Teaching. R software.
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1 INTRODUCAO

A sociedade vem passando por uma revolugdo tecnolégica com grande desenvolvimento
na area da informacao, ampliando possibilidades em diversas dreas do conhecimento e afetando
a sociedade como um todo.

O uso de tecnologias na sala de aula ndo garante mudancas nas formas de ensinar e
aprender. A introducdo de tecnologias deve permitir enriquecer o ambiente educacional, ampli-
ando a maneira de constru¢do de conhecimentos, buscando atuagdo critica e criativa por parte
de alunos e professores (MAINART; SANTOS, 2010).

Para otimizar o aprendizado, é necessario que o desempenho do aluno seja avaliado
periodicamente, bem como a maneira como sdo transmitidas as informagdes. Essa prética per-
mite o aperfeicoamento no processo de ensino aprendizagem, contribuindo para a qualidade da
educacgdo. Nesse sentido, o meio de avaliacdo (teste, prova, exame), bem como os itens que o
compdem, deve ser bem elaborado. Essa premissa serve tanto localmente, em sala de aula, como
de forma mais ampla, por meio das avaliagdes em larga escala. Os resultados das avaliagdes em
larga escala podem servir como norteadores no aprimoramento das politicas educacionais rumo
a universalizacdo da qualidade do ensino (SILVA, 2010).

A maneira tradicionalmente utilizada para avaliar o desempenho educacional € a Teoria
Cléssica de Testes (TCT), pela qual o traco latente é mensurado por meio do somatério dos
pontos atribuidos a cada item do questiondrio, obtendo-se dessa forma, o score total do teste.
Essa técnica tem como vantagem ser de facil interpretacdo, ndo exigindo muitas suposicoes
sobre os dados. Por outro lado, apresenta como limita¢do sua dependéncia do conjunto de
itens que compdem o instrumento de medida, o que torna sua aplicagdo limitada (JUSTINO;
ANDRADE, 2007). Porém, ha uma técnica que apresenta vantagens sobre a TCT: a Teoria
da Resposta ao Item (TRI). A TRI é um conjunto de modelos mateméticos que representam a
probabilidade de um individuo dar uma certa resposta a um item, como funcio dos pardmetros
do item e da habilidade do respondente. A relacdo € expressa de tal forma que, quanto maior a
habilidade do respondente, maior a probabilidade de acertar o item. Um dos aspectos positivos
da TRI € permitir a comparagdo entre populacdes submetidas a provas diferentes que tenham
alguns itens comuns. Isso € possivel, pois, na TRI, os elementos centrais sdo os itens € nao a
prova como um todo (ANDRADE; TAVARES; VALLE, 2000).

No Brasil, a TRI foi aplicada pela primeira vez em 1995 na anélise dos dados do Sistema
Nacional do Ensino Basico (SAEB) (ANDRADE; TAVARES; VALLE, 2000). Atualmente, a
TRI vem sendo bastante difundida, tanto no Brasil como no mundo todo, nas mais diversas areas
do conhecimento, principalmente na Educacgao e Psicologia (CASTRO et al., 2013; MOREIRA
JUNIOR et al., 2015), sendo também aplicada para avaliacdo da sustentabilidade ambiental
(TRIERWEILLER et al., 2013; VINCENZI et al., 2018).

Embora a maioria das aplicacdes esteja relacionada com as avaliagdes educacionais, a
TRI também tem sido utilizada em muitas outras dreas, tais como na administragcdo, nas Cién-
cias da Saude, na Psicologia e nas Engenharias (MOREIRA JUNIOR; SZINVELSKI, 2013).
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Trabalhos publicados no Brasil que avaliam tragos latentes nos mais diversos temas podem ser
consultados em Moreira Junior (2010) e Castro et al. (2013).

Nesse sentido, devido a constante necessidade de melhorias no processo de ensino
aprendizagem e na qualidade da educacdo e, considerando também a TRI como uma técnica
em expansdo no Brasil, este artigo tem como objetivo explorar a utilizacao de dois pacotes do

ambiente R (irtoys e Itm) especificos para andlise da TRI.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Exame Nacional de Desempenho dos Estudantes (ENADE)

O Exame Nacional de Desempenho dos Estudantes (ENADE) € uma prova escrita, apli-
cada anualmente, que avalia os concluintes dos cursos de graduacdo considerando conteidos
programaticos previstos nas diretrizes curriculares dos cursos, o desenvolvimento de compe-
téncias e habilidades na formacao geral e profissional, e o nivel de atualizacdo dos estudantes
com relacdo a realidade brasileira e mundial. O objetivo € obter informagdes para avaliagao dos
cursos de ensino superior brasileiros (INEP, 2020).

A aplicacdo da prova é de responsabilidade do Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas
Educacionais Anisio Teixeira (INEP) e sua primeira edi¢do ocorreu em 2004.

As dreas de avaliacao do conhecimento para os cursos de bacharelado e licenciatura pro-
vem das dreas divulgadas pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq). J4 os eixos tecnolégicos tem como base o Catdlogo Nacional de Cursos Superiores de
Tecnologia (CNCST), do Ministério da Educacao (MEC) (INEP, 2020).

2.2 Teoria da Resposta ao Item (TRI)

A TRI € uma técnica estatistica que surgiu para preencher algumas lacunas resultantes
das limitacdes da TCT, teoria que usualmente era, e ainda €, utilizada nas avaliagdes.

Os modelos da TRI podem ser classificados em funcao de trés fatores: da natureza do
item (dicotdmico ou ndo dicotdmico), do nimero de populacdes envolvidas e da quantidade de
tracos latentes que estd sendo medida (unidimensionais ou multidimensionais) (ANDRADE;
TAVARES; VALLE, 2000).

Em relacdo aos modelos dicotdmicos unidimensionais, destacam-se os modelos logisti-
cos de 1, 2 ou 3 parametros, ou quais caracterizam a dificuldade do item, a discriminacdo do
item e a probabilidade de acerto ao acaso. O modelo logistico de 3 parametros (ML3), que
serd utilizado no presente estudo, € representado pela Equacdo (1) (ANDRADE; TAVARES;

VALLE, 2000):
1

P(UZJ = ]_|9]) = ¢ + (]_ — CZ>—1 T e*ai(ej*bi)

€]
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comi=1,2,3, .., I (itens propostos) e j = 1, 2, ... n (individuos que compde a amostra). Uj;
corresponde a varidvel dicotdmica que assume os valores 1 (um), quando o individuo j, no es-
tudo em questdo, acerta o item, ou assume 0 (zero) quando o individuo erra o item; ; representa
o trago latente do j-ésimo individuo; P(U;; = 1|6;) é a probabilidade de um individuo j com
desempenho 6; acertar o item i; a; representa o parametro de discriminacgdo do item i; b; € o
parametro de dificuldade do item i e ¢; representa a probabilidade de acerto ao acaso, ou seja,
representa a probabilidade de pessoas com baixo desempenho acertarem a resposta do item.

A Figura 1 apresenta uma Curva Caracteristica do Item (CCI). Conforme Andrade, Ta-
vares e Valle (2000), o modelo estd baseado no fato de que individuos com maior habilidade
tém uma probabilidade maior de acertar o item, sendo que a relacdo ndo é linear. O gréfico
apresentado tem formato em “S”, sendo que os parametros dos itens definem a inclinagdo e
deslocamento na escala de habilidade. A respectiva escala € uma escala arbitrdria, na qual a
importancia sdo as relagcdes de ordem existentes entre seus pontos € nao essencialmente sua
magnitude (ANDRADE; TAVARES; VALLE, 2000). Em rela¢do a mensuracao, o parametro b
¢ mensurado na mesma unidade da habilidade, enquanto que o parametro ¢ pode assumir va-
lores entre O e 1, pois trata-se de uma probabilidade e nao depende da escala. O parametro b
representa a habilidade para uma probabilidade de acerto igual a (1 + c¢)/2. Logo, quanto maior
o valor de b, mais dificil é o item (ANDRADE; TAVARES; VALLE, 2000). Conforme os auto-
res, a probabilidade de um aluno com baixa habilidade responder corretamente o item, ou seja,
a probabilidade de acerto ao acaso € representada pelo parametro c. O pardmetro a é propor-
cional a derivada da tangente da curva no ponto de inflexdo; desse modo, itens com a negativo
nao sdo esperados sob esse modelo, pois baixos valores do pardmetro a indicam que o item tem
pouco poder de discriminagdo e valores muito altos apontam itens com curvas caracteristicas
muito “ingremes”, os quais podem ser divididos em dois grupos: os que possuem habilidades
abaixo do valor do parametro b, e os que possuem habilidades acima do valor do parametro b
(ANDRADE; TAVARES; VALLE, 2000).
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Figura 1 — Exemplo de uma curva caracteristica do Item — CCI
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Fonte: Andrade, Tavares e Valle (2000).

O grafico da CCI permite analisar a relacdo entre a probabilidade e o desempenho no
traco latente que estd sendo medido, ou seja, possibilita verificar quanto um item contém de
informacdo para a medida de habilidade (ANDRADE; TAVARES; VALLE, 2000; COUTO;
PRIMLI, 2011). De acordo com os autores, na TRI, a escala de habilidade pode assumir valores
entre —oo e +00. Logo, torna-se necessario definir um ponto de partida e também uma unidade

de medida para a elaboracdo da escala.

3 MATERIAIS E METODOS

Este estudo € classificado como exploratorio, pois investiga a utilizagdo de dois pacotes
do ambiente R (CORE TEAM, 2018): Itm (RIZOPOULOS, 2006) e irtoys (PARTCHEV, 2010),
especificos para andlises da TRI. Os dados utilizados sdo do Exame Nacional de Desempenho
de Estudantes (ENADE) de 2014 do curso de Engenharia de Producdo.

3.1 Populacao e Amostra

Os dados utilizados para andlise sd@o informagdes publicas e estdo disponiveis para
download no portal do Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira
(INEP, 2018a). Tratam-se das respostas do Exame Nacional do Desempenho dos Estudantes
(ENADE) do ano de 2014 dos estudantes concluintes do curso de Engenharia de Producao.
Conforme a Portaria Normativa do MEC n°® 840, de 24 de agosto de 2018, sdo considerados

estudantes concluintes:

Abakos, Belo Horizonte, v. 8, n. 2, p. 61-84, novembro 2020 — ISSN: 2316-9451 66



Teoria da Resposta ao Item em Ambiente R como Suporte no Ensino e Aprendizagem de Engenharia

De cursos de bacharelado e licenciatura: aqueles que tenham integralizado
80% (oitenta por cento) ou mais da carga hordria minima do curriculo do curso
definido pela instituicdo de educacio superior e ndo tenham colado grau até o
ultimo dia do periodo de retificacdo de inscri¢des, ou que tenham previsdo de
integralizacao da carga hordria do curso até julho do ano subsequente da edi¢do

do Enade (MEC, 2018, Art. 44, par. 2°).

Na edicdo de 2014 do ENADE, a é4rea de Engenharia de Produg@o contou com a parti-
cipagdo de estudantes de 329 cursos, destacando-se a predominancia das Instituicdes de Ensino
Superior (IES) privadas, que concentraram 249 dos 329 cursos de Engenharia de Produgao, nu-
mero correspondente a 75,7% dos cursos avaliados. O Sudeste do Brasil foi a regido de maior
representacdo, com 205 cursos, ou 62,3% do total nacional. As regides Sul e Nordeste tiveram
representacdes, respectivamente, de 16,1% e de 13,7% do total de cursos. A regido de menor
concentracao foi a Norte, com 11 cursos ou 3,3% do total, seguida pela regidao Centro-Oeste
com 15 cursos (4,6%) (INEP, 2018b).

Para o curso em andlise, inscreveram-se 17.307 estudantes, sendo que 2.225 deles nao
compareceram a prova. Essas observagdes, por se tratarem de alunos ausentes, foram elimina-
das das andlises.

Assim a amostra é composta por 15.082 estudantes, que em sua maior parte (68,8%) sdo
do sexo masculino. O percentual de estudantes que se graduavam em IES publicas e cursaram
todo o Ensino Médio em escolas publicas foi de 30,5%. Dos que se graduavam em IES Privadas,
58,6% fizeram o Ensino Médio em escolas publicas (INEP, 2018b).

3.2 Instrumento de Avaliacao

O caderno de provas do ENADE 2014 do curso de Engenharia de Produgao é composto
por questdes discursivas e de multipla escolha (objetivas), de formagao geral e do componente
especifico da drea, e questdes relativas a percepcao do aluno quanto a prova. As questdes estdo

distribuidas de acordo com a Tabela 1.
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Tabela 1 — Questoes do caderno de provas ENADE/2014 da area Engenharia de

Producao
Peso dos
3 Peso das
Numero das 5 componentes
Partes 5 questoes no h
Questoes no calculo da
componente
nota
Formacao Geral/Discursivas D1 e D2 40% o
Formacgao Geral/Objetivas lag8 60% ’
Componente Especifico/Discursivas D3 e D5 15%
Componente Especifico/Objetivas
P ‘- 9al8 75%
- Contetdos basicos 85%
. . 19a35
- Conteudos profissionalizantes
Questionario de Percepcao da Prova 1a9 - -

Fonte: ENADE (2014).

No Componente de Formacdo Geral, as 8 (0ito) questdes objetivas de mdltipla escolha
e as 2 (duas) discursivas tiveram pesos, respectivamente, iguais a 60% e 40%. As discursivas
de Formacao Geral foram corrigidas levando em consideracdo o conteudo, com peso igual a
80%, e aspectos referentes a Lingua Portuguesa (ortograficos, textuais, morfossintaticos e vo-
cabulares), com peso igual a 20%. No Componente de Conhecimento Especifico da Area de
Engenharia de Producdo, as 27 (vinte e sete) questdes objetivas de multipla escolha e as 3 (trés)
discursivas tiveram pesos iguais a, respectivamente, 85% e 15%. As notas dos dois Componen-
tes, de Formacgao Geral e de Conhecimento Especifico, foram entdo arredondadas a primeira
casa decimal. Para a obtencio da nota final do estudante, as notas dos dois componentes fo-
ram ponderadas por pesos proporcionais ao nimero de questdes: 25,0% para o Componente de
Formacdo Geral e 75,0% para o Componente de Conhecimento Especifico (INEP, 2018a).

Os itens que serdo utilizados nas andlises nesta pesquisa sdo as questdes objetivas de
formacdo geral e especifica, com exce¢ao do item 26, do conteido profissionalizante que foi

anulado da avaliagdo, ou seja, serdo analisados 34 (trinta e quatro) itens.

3.3 Analise dos dados

Para anélise da TRI é necessario fazer uso de algum programa computacional. As andli-
ses foram realizadas com o software R (Core Team, 2017) utilizando o pacote Itm (RIZOPOU-
LOS, 2006) e pacote irtoys (PARTCHEV, 2010).

Inicialmente os microdados coletados foram dicotomizados, ou seja, como as respostas
dos microdados disponibilizados pelo INEP sao apresentadas na forma de alternativas A, B, C,
D ou E, essas foram comparadas ao gabarito. Assim as respostas corretas receberam o valor um

e as respostas erradas foram substituidas por zero. Dessa forma, as respostas foram analisadas
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pelo modelo logistico de trés parametros (ML3) j4 detalhado na secao 2.
Como ja mencionado, a amostra ¢ composta por 15.082 alunos que compareceram a
prova, porém 12 deles entregaram a prova em branco. Assim, nas andlises, as respostas desses

estudantes foram consideradas como erradas.

4 DISCUSSAO DA APLICACAO DA TEORIA DA RESPOSTA AO ITEM

Essa secdo tem por finalidade explorar a aplicacdo dos pacotes irtoys e ltm em andlises
na TRI. No R Studio, uma das maneiras de instalar um pacote é por meio do menu em “Tools
/ Install Packages...”. Conforme apresentado na Figura 2 (a esquerda), deverdo ser digitado o

nome do pacote desejado no campo ‘“Packages” e pressionar o botdo “Install”.

Figura 2 — Instalacio e ativacao do pacote irtoys

Install Packages Files Plots Packages Help Viewer

Install from: ? Configuring Repositories Install @ Update

[Repository (CRAN, CRANextr2) hd Name Description Ver...
Packages (separate multiple with space or comma): ——

V| irtoys

irtoy

1 rtoys |ibrary:

C:/Users/User/Documents/R/win-library/3.3 [Default] e iterators

ZlInstall dependencies jsonlite

Install Cancel

Fonte: Os autores (2018).

Se selecionada a opcdo “Install dependencies” (Figura 2 a esquerda), serdo instalados
pacotes adicionais dos quais o pacote irtoys depende. Depois de instalado, a ativagdao do pacote

pode ser feita selecionando-o na guia ‘“Packages” do R Studio, conforme Figura 2 (a direita).

4.1 Aplicacao com o pacote irtoys

A calibracdo dos itens pode ser feita por meio da funcao “est( )”. Essa funcdo estima os
parametros dos itens apenas na métrica logistica (PARTCHEV, 2017). A Figura 3 apresenta os

parametros dos itens obtidos para o0 ML3, que é o modelo adequado a prova analisada.
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Figura 3 — Parametros dos itens estimados pelo pacote irtoys

Console
> par.irtoys<-est{dados.enade, model = "3PL", ngp = 20, engine="ltm")
> par.irtoys
fest

Dscrmn offclt Gussng Dscrmn offclt GUssNg
i1 0.4974104 0.12779270 0.1518863696 il8 0.8981111 -1.98198014 0.1359456271
i2 0.3262043 1.31553473 0.1264936256 i19 1.5194519 -0.05348985 0.1427958333
i3 1.3988171 -0.38141872 0.2930153726 i20 0.9734322 1.79559940 0.1398652993
i4 1.1103009 -1.400645613 0.3172810350 i21 1.1797452 -0.27727519 0.2381716648
i5 0.6572442 2.53063471 0.2574695916 i22  0.5151497 3.95215961 0.2006201666
i6 0.5205480 -0.B82B46096 0.0022659761 i23 0.9463370 1.713B0588 0.1619443610
i7 0.9185791 -0.12910736 0.1575450432 i24 2.1536435 2.35929177 0.0812024621
i8 0.5449311 -2.96999525 0.0018137445 i25 1.0779910 -0.31420781 0.0157972938
i9 1.4450583 1.45333375 0.2003137016 127 -1.2689766 -3.71527084 0.0535252042
110 0.1106699 20.71548447 0.0562643345 i28 0.9621981 -1.22879809 0.0018987518
711 1.1583399 0.18364757 0.1450115089 i29 0.9008472 1.55566491 0.1626555831
712 3.0115256 2.51962865 0.3027845250 130 1.0598069 1.26691806 0.2437284324
713 0.9893926 -0.45183020 0.0254048990 131 1.4325040 1.56994360 0.1873595749
114 1.2020598 1.35264558 0.2113252644 i32 0.7767253 0.12273288 0.0008915424
715 1.1952258 2.93930526 0.1439829445 i33 0.5968567 0.50075319 0.0099744651
16 1.4931573 1.99278699 0.2953199195 i34 -0.3803472 -5.72794773 0.0300079930
717 1.1072184 -0.48776669 0.0866845230 i35 1.8928114 3.05656597 0.1550032546

Fonte: Os autores (2018).

Nessa funcao “est( )”, € necessdrio informar o conjunto de dados dicotomizados. No
argumento “model=3PL” é informado que € um modelo logistico de trés parametros; caso nao
for informado, assume-se como padrao um modelo logistico de dois pardmetros. O argumento
“nqp=20" refere-se ao nimero de pontos de quadratura utilizados na estimag¢ao dos parametros.
E o argumento “engine="1tm’” indica que a fun¢ao utilizara recursos do pacote 1ltm. Outras op-
coes sdo “BILOG” e “ICL”. No sistema operacional Windows, os arquivos executaveis (icl.exe
para o ICL, blml.exe, blm2.exe, e blm3.exe para o BILOG) devem estar no mesmo diretério
dos objetos analisados (PARTCHEV, 2017).

Na coluna “Dscrmn”, “Dffclt” e “Guessng” da Figura 3, sdo apresentados o pardmetro
de discriminacdo a, o parametro de dificuldade b e o pardmetro de acerto ao acaso c. O item 12
apresenta o maior parametro de discrimina¢do (a2 = 3,01) e o item 27 € o que menos discrimina
(ag7 = -1,27). O item 12 trata-se de uma questdo do contetido basico, que avalia o contetido
de transferéncia de calor (conducao), equacdo geral da conducgdo - Lei de Fourier e condi¢cdo
unidimensional em paredes planas. Esses contetidos sdo abordados nos primeiros anos do curso.
Por outro lado, o item 27 é do conteudo profissionalizante, € o conteido avaliado compreende
conceitos sobre o célculo do lote econdmico de compra. Apesar de nao terem sido apresentados
no enunciado da questdo os parametros envolvidos no cédlculo do lote econdmico de compra, os
estudantes, conseguiram resolver facilmente a questdo, o que mostra que os estudantes fizeram
a interpretacdo desse item adequadamente, ou seja, t€ém bons niveis de interpretacao.

Os itens 27 e 34 apresentaram parametro a negativo. O item 10 possui a;g = 0,11 e by
= 20,72, parametros que indicam que o item tem baixo poder de discriminac¢do e é considerado
dificil. Os itens 10, 27 e 34 devem ser eliminados de provas futuras por apresentar os com-
portamentos descritos anteriormente. Os itens devem ser elaborados de modo que seja possivel
diferenciar as pessoas que acertam das que erram o item. A elaboracao de itens, além de outros

fatores, pode ser considerada um dos principais agentes para a qualidade das avaliacdes, no en-
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tanto, elaborar itens eficientes no processo avaliativo ndo ¢ tarefa simples e nem sempre todos
conseguem elaborar itens com qualidade pedagdgica que garantam funcionalidade instrumental
as avaliacdes (LAGE et al., 2020).

Desconsiderando os itens 27 e 34, o item mais fécil € o 8, com parametro de dificuldade
bs =-2,97. O item 8 aborda, mediante um contexto histérico, as transformagdes que ocorreram
no meio rural e urbano, a partir do século XX, decorrentes da aplica¢do de novas tecnologias as
atividades industriais e agricolas. Esse é um item que € facilmente respondido, pois estd muito
bem definido no contexto histérico da evolucdo da industria e seu papel na transformacgdo e no
consumo, nas alteragdes e novas alternativas no modo de produzir, muito enfatizado durante
todo o curso de Engenharia de Producdo. O item 22 (age = 0,5151 e by = 3,9522) trata de
logistica reversa. Apesar de o conteudo ser teoricamente simples para concluintes de cursos de
Engenharia de Producao, aparentemente, tornou-se dificil devido a formulagdo da questao.

Com excecdo dos itens 3, 4, 5, 12, 14, 16, 21 e 30, todos os demais apresentam o
parametro de acerto casual ¢ dentro do esperado, ou seja, valores inferiores a 20% para cinco
alternativas de resposta. Se o valor for muito superior, pode ser um indicativo de que a opgao
correta se diferencia de algum modo das demais, atraindo estudantes de baixo desempenho
(RABELO, 2013, p. 132).

Na Figura 4 estio os erros padrao dos parametros a (coluna 1), b (coluna 2) e ¢ (coluna
3). Observa-se que para o item 10, ndo houve estimacao pelo motivo do alto valor do parametro

de dificuldade b, ja discutido anteriormente.

Figura 4 — Erro padrao dos parametros dos itens

Console
§se -
[,1] [,2] [,3] [,1] [,2] [,3]
[1,] 0.14447156 1.07246413 0.213529793 [18,] 0.09449035 0.61466747 0.265904782
[2,] 0.15165611 1.77778542 0.259210667 [19,] 0.08367260 0.05930021 0.026525608
[3,] 0.10414659 0.11824421 0.044770325 [20,] 0.09448758 0.06380209 0.016860396
[4,] 0.10146750 0.33630792 0.126464703 [21,] 0.08905246 0.13320038 0.047844532
[5,] 0.15075833 0.15786143 0.036709678 [22,] 0.20031854 0.57087191 0.045612323
[6,] 0.02290391 0.07417904 0.014642924 [23,] 0.09409731 0.06500225 0.018625972
[7,] 0.07967705 0.18165147 0.059600032 [24,] 0.21406470 0.07428745 0.003583702 |5
[&,] 0.02785453 0.15288924 0.019811979 [25,] 0.06047696 0.10165393 0.043522007
[9,] 0.12674903 0.04208656 0.012398029 [26,] 0.22209962 0.34524002 0.003951815
[10,] NaMW NaM NaM [27,] 0.03146456 0.05451123 0.019121584
[11,] 0.08031270 0.08864422 0.033762055 [28,] 0.09192715 0.06814698 0.022469627
[12,] 0.59794747 0.10588110 0.004421856 [29,] 0.10491737 0.06494521 0.021450561
[13,] 0.11292897 0.26818670 0.110105406 [30,] 0.11534111 0.04486150 0.010482247
[14,] 0.09935298 0.04933472 0.015222341 [31,] 0.02493764 0.02743570 0.004206709
[15,] 0.18353035 0.19089590 0.008257396 [32,] 0.03892121 0.13484832 0.036073936
[16,] 0.19515830 0.07493433 0.010389856 [33,] 0.26799608 1.83409114 0.079322224
[17,] 0.06966818 0.12830487 0.053625167 [34,] 0.33358277 0.19997433 0.004152307

Fonte: Os autores (2018).

Cabe relembrar que, na Figura 4, ndo consta o item 26 (item do conteido profissiona-
lizante que foi anulado da avaliagcdo). O item numerado como 26 na Figura 4 € na realidade o
item 27. O item 27 € o item 28 e, assim, sucessivamente, até o item 34, que €, na realidade, o
item 35 da prova analisada.

Com relacdo aos erros padrdo do parametro a, verificam-se valores baixos, como nos
itens: 6, 7, 8, 11, 14,17, 18, 19, 20, 21, 23, 25, 28, 29, 32 e 33. Outros itens possuem valores
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que fogem ao padrio dos citados anteriormente. E o caso, por exemplo, dos itens 12, 27, 34 e
35, que apresentaram os maiores valores para o erro padrdo deste parametro. Erros padrdo altos
significam que as estimativas dos parametros ndo estdo boas.

Os itens 4, 18, 22 e 27 apresentam valores de erro padrao do parametro b (coluna [,2])
entre 0,30 e 0,70. Ja os itens 1, 2 e 34 apresentam erro padrdo maior que 1 para esse parametro.

Avaliando os erros padrao do parametro de acerto casual ¢, os itens que apresentaram
erro padrdo com comportamento diferente dos demais sdo os itens 1, 2, 4, 13 e 18.

A estimativa da habilidade dos respondentes pode ser obtida por meio da fungdo

“eap()”. A Figura 5 apresenta as trinta primeiras estimativas das habilidades.

Figura 5 — Estimativa da habilidade dos respondentes

Console

> score. irtoys<-eap(dados.enade, par.irtoys, gu=normal.qu())
= score.irtoys[1:30,]

ast sem n ast sem n est sem n
[1,] 1.9223193 0.4352129 34 [11,] 0.3376044 0.4812770 34 [21,] 0.7789778 0.4716150 34
[2,] 1.6519205 0.5052359 34 [12,] 0.7004165 0.4629984 34 [22,] 2.1320552 0.4765114 34
[3,] 0.2498560 0.4807250 34 [13,] 1.4214240 0.5154478 34 [23,] 1.8825842 0.4580464 34
[4,] 1.1059989 0.4530839 34 [14,] 0.8068479 0.4605202 34 [24,] 1.3697184 0.5158274 34
[5,] 0.6128637 0.4777144 34 [15,] 1.3030384 0.5164096 34 [25,] 2.0254426 0.4278252 34
[6,] 2.1031516 0.5256751 34 [16,] 1.4722671 0.4388820 34 [26,] 1.9203322 0.4579817 34
[7,] 1.9981929 0.5179791 34 [17,] 0.4383670 0.4757753 34 [27,] 0.2479591 0.4983486 34
[8,] 2.0163382 0.4331466 34 [18,] 1.2502160 0.4814954 34 [28,] 0.1802927 0.4804076 34
[9,] 1.4212865 0.4360252 34 [19,] 1.7249528 0.5295131 34 [29,] 0.5676990 0.4635924 34
[10,] 1.7108835 0.4578463 34 [20,] 1.9640372 0.5194168 34 [30,] 0.2634656 0.4934216 34

Fonte: Os autores (2018).

Na Figura 5, a primeira coluna é a estimativa da habilidade de cada respondente; a
segunda, é o erro padrdo; e a terceira coluna, o nimero de respostas de cada respondente.
Verificam-se diferentes profici€ncias entre as trinta primeiras estimativas de habilidade dos es-
tudantes. Por exemplo, o vigésimo segundo estudante apresentou proficiéncia o5 = 2,13, sendo
considerado estudante com maior proficiéncia dentre os apresentados na Figura 5. Por outro
lado, o terceiro estudante e o vigésimo sétimo estudante, apresentaram praticamente a mesma
proficiéncia, com a habilidade # em torno de 0,25. Isso significa pedagogicamente que o Vi-
gésimo sétimo estudante apresenta conhecimentos e habilidades superiores, quando comparado
com o conhecimento e habilidades avaliados apresentados pelos dois outros estudantes que se
posicionaram em 6 = 0,25.

O argumento “qu=normal.qu( )” controla o nimero de pontos de quadratura. Na funcdo
“eap( )”, € necessdrio informar o objeto que contém os parametros dos itens. As estimativas
dos parametros estdo no objeto “par.irtoys” e as estimativas das habilidades estdo no objeto
“score.irtoys”. Graficos auxiliam nas andlises do comportamento dos itens.

A Figura 6 apresenta a curva caracteristica para os itens 1 até 5 obtidos por meio dos
comandos “plot(irf(par.irtoys, item=1:5),co=c(1:5), label=T”. No argumento “item”, serdo in-
formados os itens que terdo a curva plotada no gréfico e, no argumento “co”, sao informadas as

cores das linhas das curvas.
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Figura 6 — Curva caracteristica dos cinco primeiros itens
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Fonte: Os autores (2018).

O item 3 (curva verde) da Figura 6 € o item que mais discrimina e sua curva apresenta-
se na forma de S. De fato, na Figura 3, dentre os itens 1 a 5, o item 3 é 0 que possui maior
valor para o pardmetro de discriminacao, com ag =1,3988. O item 2 é que menos discrimina,
possui a; = 0,3262 e apresenta-se com pouca inclinagdo (curva vermelha). Um baixo indice de
discriminagdo indica que o item pode ter sido mal formulado, ou nao ser adequado ao grupo
em que foi aplicado, pois um item de avaliacdo educacional deve apresentar capacidade de
diferenciar (discriminar) alunos com diferentes niveis de conhecimento. Dessa forma, os itens
3 e 4 mostraram essa capacidade, ao contrario dos itens 1, 2 e 5.

A Figura 7 exibe as curvas de informacgdo dos itens e do instrumento obtidas pelas fun-
coes “iif( ) e “tif( )”, geradas por meio dos comandos “plot(iif(par.irtoys), label = TRUE,
co=NA) e plot(tif(par.irtoys))”, respectivamente. E necessério informar, como argumento, 0s
parametros dos itens, em ambas as fun¢des. O argumento “label = TRUE” mostra a legenda dos

itens e “co=NA” gera as linhas do grafico coloridas.
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Figura 7 — Curva de informacao dos itens e do instrumento

Ability

Information

Fonte: Os autores (2018).

Abil

ity

A Figura 7 (a direita) revela que o instrumento possui mais informag¢do no intervalo

de habilidade em aproximadamente 0 a 3. Ou seja, o instrumento € adequado para avaliar a

proficiéncia de alunos de Engenharia de Produgdo que possuem habilidades no intervalo de 0 a

3.

A funcdo “trf ( )” pode ser utilizada para visualizar a relacdo entre a habilidade dos

respondentes e o score. Esta fungdo tem como argumentos os pardmetros dos itens e os scores.

Se ndo for informado o argumento scores, como na Figura 8, serdo mostrados apenas cem

valores uniformemente distribuidos no intervalo de habilidade -4,00 a 4,00. Na Figura 8, “x”

representa a habilidade estimada e “f”, o score correspondente esperado.

‘Console

> trf(par.irtoys)

$x
[1]
[22]
[43]
[64]
[85]

if
1]
[13]
[25]

-4

-2.
-0.
1.
2.

@~ o

11.
14.
18.
22.
26.
28.

.00 -3,
32 -2.
64 -0.
04 1.
72 2.

909039
437621
727917
097235
521799
396992
287582
155320
738375

92 -3.84 -3.
24 -2.16 -2.
56 -0.48 -0.
1.20 1.
2.88 2.

@~ o

11.
14.
18.
22.

934752

. 510378

881311
346920
838147
721306
614698

26.440923

28.

878464

Figura 8 — Habilidade dos respondentes e score
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16.
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Fonte: Os autores (2018).

28.

-2.88
-1.20
0.48
2.16
3.84

.1973904
.189382
177800
. 291195
7.097542
. 987300
. 915864

075348

-2.
.12 -1,
.56 0.
.24 2,
.92 4.

80 -2.

. 250651
.313053
.395540
. 592583
.422613
.311449
. 236952
. 257686

™

28.

-2.64 -2.56 -2.48 -2.40
-0.96 -0.88 -0.80 -0.72
0.72 0.80 0.88
2.40 2.48 2.56

. 308011
.443929
. 621414
. 898494

7.747604

. 636103
. 551760
428578

. 370248
. 582169
10.
14.
18.
21.
25.
28.

855349
208408
072416
961427
858451
588610

0.96
2.64

De acordo com a Figura 8, o aluno com score 6,9 tem menor habilidade (-4,00) e o aluno

com maior habilidade (4,00) tem score 29,2.
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4.2 Aplicacao com o pacote Itm

O pacote ltm utiliza funcdes diferentes para estimar os parametros dos itens, dependendo

do tipo de modelo. A fung¢do “rasch( )” € utilizada para o ML1, ou seja, modelos Rasch que

7z

possuem somente o parametro de dificuldade c. A funcao “ltm( )" é usada para ML2 pardmetros.

A funcdo “gpcm( )” estima parametros do modelo de créditos parciais. A funcdo “grm( )” é
empregada para ajustar o modelo de resposta gradual. A estimativa dos parametros dos itens
para o ML3 é obtida com a fun¢do “tpm( )”, conforme demonstra a Figura 9. O argumento

“type=rasch” nessa fun¢do também permite estimar modelos de 1 parametro.

Figura 9 — Estimativa dos parametros dos itens por meio do pacote Itm

Console

= par. ltm=-tpm{dados. enade)
= par.ltm

call:
tpm(data = dados. enade)

Coefficients:

Gussng DFffclt Dscrmn Gussng Dffclt Dscrmn Gussng Dffclt Dscrmn
il 0.148 0.109 0.495 i13 0.032 -0.436 0.996 i25 0.019 -0.3208 1.082
i2 0.136 1.383 0.332 il4 0.211 1.352 1.201 i27 0.054 -3.712 -1.271
i3 0.294 -0.3B0 1.401 15 0.144 2.937 1.197 i28 0.002 -1.229 0,962
i4 0.320 -1.399 1.112 il6 0.295 1.992 1.490 i29 0.162 1.53%4 0. 899
i5 0.262 2.528 0.675 17 0.087 -0.487 1.108 130 0.244 1.267 1.061
i6 0.002 -0.828 0.521 i18 0.113 -2.034 0.891 i31 0.187 1.569 1.433
i7 0.157 -0.130 0.919 i19 0.143 -0.053 1.520 i32 0.001 0.123 0.777
i8 0.002 -2.968 0.545 i20 0.140 1.795 0.972 i33 0.007 0.489 0.594
i9 0.201 1.453 1.448 izl 0.237 -0.280 1.179 i34 0.027 -5.796 -0.37
i10 0.064 19.777 0.121 i22 0.204 3.915 0.531 i35 0.155 3.061 1.884
11 0.144 0.182 1.157 i23 0.1e2 1.713 0.947
i1z 0.303 2.522 2.951 i24  0.081 2.356 2.160 Log.Lik: -278866.2

Fonte: Os autores (2018).

Na Figura 9, o objeto “par.Itm” contém os parametros dos itens. Na coluna “Gussng”, é
exibido o parametro de acerto casual c. O parametro de dificuldade b estd na coluna “Dffclt” e,
na coluna “Dscrmn”, € apresentado o parametro de discriminagdo a.

Por meio da funcao “names( )”, é possivel verificar as estatisticas calculadas pela fun¢ao

“Itm( )”, conforme Figura 10.

Figura 10 - Estatisticas da funcao “Itm( )’

Console

= names(par.1tm)
[1] "coefficients” "Tog.Lik" "convergence” "hessian” "counts” "patterns" "GH" "max.sc"
[9] "type" "constraint” "max.guessing” "IRT.param” e "control” "na. action” "call”

Fonte: Os autores (2018).

Na Figura 11, s@o apresentadas algumas estatisticas do objeto “par.Iltm” obtidas por
meio da fun¢do “summary( )”. Além das estimativas dos parametros e respectivos erros padrao,
estatisticas relativas aos parametros (z-values) e informagdes para avaliar o ajuste do modelo
(log.lik, AIC e BIC) sao apresentadas. Caracteristicas dos métodos numéricos empregados na

estimagdo e informagdes sobre o processo de otimiza¢do também podem ser visualizadas.
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Console
> summary(par. 1tm)

call:
tpm{data = dados.enade)
Model Summary:

log. Lik AIC

Figura 11 - Estatisticas do objeto ‘“par.ltm”

BIC

-278866.2 557936.5 558709.3

Coefficients:
value std.err

Gussng.il  0.1483 0.1922
Gussng.i2  0.1364 0.1850
Gussng.i3  0.2937 0.0448
Gussng.i4  0.3200 0.1247
Gussng.i5  0.2620 0.0344
Gussng.i6  0.0023 0.0148
Gussng.i7  0.1574 0.0600
Gussng.i8  0.0022 0.0219
Gussng.i9  0.2006 0.0124
Gussng. il0 0.0637 NaN
Gussng.ill 0.1444 0.0337
Gussng.ilz 0.3026 0.0044
Gussng.i13 0.0320 0.0733
Gussng.il4 0.2112 0.0152
Gussng.ils 0.1440 0.0083
Gussng.i16 0.2952 0.0104
Gussng.il7 0.0869 0.0535
Gussng.il8 0.1126 0.5682
Gussng.i19 0.1428 0.0265
Gussng.i20 0.1395 0.0170
Gussng.i21 0.2373 0.0482
Gussng.i22 0.2042 0.0412
Gussng.i23 0.1621 0.0186
Gussng.i24 0.0812 0.0036
Gussng.i25 0.0187 0.0394
Gussng.i27 0.0535 0.0039
Gussng.i28 0.0018 0.0187
Gussng.i29 0.1622 0.0224
Gussng.i30 0.2439 0.0214
Gussng.i31 0.1873 0.0105
Gussng.i32 0.0009 0.0047
Gussng.i33 0.0067 0.0305
Gussng.i34 0.0268 NaN
GUssng. i35 0.1550 0.0042

A coluna “value” € a estimativa dos parametros dos itens:

o =
WO

N
=)

i

e ma
CONMPYNOWON®EB®Lwo R

w
=1

SN O ON

q oMo

vals
7715
7375
5545
5655
6063
1529
6257
0990
2048

NaN

.2892
-8413
L4373
-9023
17.
. 3248

4509

6247
1981
3877
2281
9239
9612
7109
6875
4732
5637
0943
2392
4126
8293

.1850

2205
NaN

.3277

Integration:
method: Gauss-Hermite
quadrature points: 21

value std.err

pffclt. i1 0.1091 0.9653
pffclt.i2 1.2833 1.2550
offclt.i3 -0.3797 0.1184
pffclt.i4 -1.3993 0.3331
pffclt.i5 2.5278 0.1574
offclt.i6 -0.8285 0.0745
pffclt.i7 -0.1295 0.1827
pffclt.i8 -2.9683 0.15352
offclt.i9 1.4531 0.0420
pffclt.i10 19.7768 NanN
pffclt.i11 0.1818 0.0884
offclt.i12 2.5224 0.1129
pffclt.i13 -0.4357 0.1796
pffclt.i14 1.3519 0.0493
pffclt.i15 2.9373 0.1909
pffclt.i16 1.9922 0.0751
offclt.117 -0.4875 0.1279
pffclt.i18 -2.0339 1.2743
pffclt.i19 -0.0535 0.0592
offclt.i20 1.7948 0.0638
pffclt.i21 -0.2797 0.1341
pffclt.i22 3.9147 0.5458
offclt.i23 1.7133 0.0650
pffclt.i24 2.3362 0.0746
pffclt.i25 -0.3079 0.0925
offclt.127 -3.7117 0.3437
pffclt.i28 -1.2288 0.05338
offclt.129 1.5545 0.0682
pffclt.i30 1.2666 0.0648
pffclt.i31 1.5692 0.0448
offclt.i32 0.1231 0.0282
pffclt.i33 0.4886 0.1156
pffclt.134 -5.7958 NaN
offclt.135 3.0607 0.1998

Fonte: Os autores (2018).
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4258
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5213
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5962
9026
1143
0852

3711
5988
3280
7997
8338
8025
5436
0031

NaN
3176

optimization:
optimizer: optim (BFGS)
Convergence: 0
max(|grad|): 0.58

value std.err

pscrmn. il 0.4951 0.1284
Dscrmn. 12 0.3319 0.1155
pDscrmn. i3 1.4006 0.1046
Dscrmn.i4  1.1122 0.1013
Dscrmn. 15 0.6754 0.1504
pDscrmn. 16 0.5206 0.0229
Dscrmn.i7  0.9186 0.0801
Dscrmn. 18  0.5451 0.0279
pDscrmn. 19 1.4483 0.1270
Dscrmn. 110 0.1205 NaN
Dscrmn. 111 1.1574  0.0799
pDscrmn. 112 2.9506 0.5608
Dscrmn. 113 0.9963 0.0796
Dscrmn, 114 1.2014  0.0990
Dscrmn.i15 1.1966 0.1839
Dscrmn. 116 1.4904 0.1933
pscrmn. 117 1.1075 0.0695
Dscrmn.i18 0.8911 0.1799
Dscrmn. 119 1.5200 0.0837
pDscrmn. 120 0.9721  0.0948
Dscrmn.i21  1.1786 0.0893
Dscrmn. 122 0.5312 0.1933
Dscrmn. 123 0.9472 0.0942
Dscrmn. 124  2.1599 0,2159
Dscrmn. 125 1.0816 0.0567
pDscrmn. 127 -1.2713  0.2221
Dscrmn. 128 0.9625 0.0314
pscrmn. 129 0.8989 0.0913
Dscrmn. 130 1.0611 0.1047
Dscrmn. 131 1.4327 0.1136
pDscrmn. 132 0.7772  0.0250
Dscrmn. 133  0.5941 0.0348
Dscrmn. 134 -0.3701 NaN
pDscrmn. 135 1.8844 0.3290

MW N
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. 2616
12.
12.
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L6330
15.
. 9539
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10.
13.
L7482
10.
10.
19.
-5.
30.
. 8459
10.
12.
31.
L0703

w

w

vals
8546
8734
3922
9820

4708
5547
4035

NaN
4822

5102
1324

9338

1647
2593
1983

0567
0036
0676
7243
6529

1392
3956
0510

NaN

L7272

m

resposta ao acaso (parametro

c - “Gussng.”), dificuldade (pardmetro b - “Dffclt.”) e discriminacdo (pardmetro a - “Dscrmn.”),

seguida da estimativa do erro padrdo dos parametros dos itens “std.err”.

No pacote Itm, a estima¢@o da habilidade pode ser feita pela funcio “factor.scores( )”

tendo como argumento principal os parametros dos itens. As proficiéncias estimadas dos quatro

primeiros respondentes sdo apresentadas na Figura 12.

Figura 12 - Proficiéncia dos quatro primeiros respondentes

Console

> score, ltme-factor. scores(par.ltm)
> score. Ttm

call:

tpm(data = dados.enade)

scoring method: Empirical Bayes

Factor-Scores for
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Fonte: Os autores (2018).
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Na Figura 12, observam-se as respostas dos itens dos quatro primeiros respondentes

(coluna il até i35). A coluna z1 mostra a proficiéncia dos respondentes.

A curva caracteristica e de informacao dos itens de 11 a 15 € exibida na Figura 13.
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Figura 13 — Curva caracteristica e de informacao dos itens 11 a 15

1.0
1
12

10

Probability
04 06
Information
04 06
1

02
1

o _ o _
o o
T T T T T T I I I I
-4 -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4
Ability Ability
51 | || T Source on Save Q /- ~#Run %% 4 Source -

plot(par.ltm,type="Icc",items=11:15) :I
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Fonte: Os autores (2018).

Comandos para gerar os graficos também sdo apresentados. Na Figura 13, a funcio
“plot( )” tem como argumentos os parametros dos itens (objeto “par.ltm”) e os itens que devem
ser plotados.

Dentre os itens da Figura 13 a direita, o item 12 (curva vermelha) é o que possui maior
quantidade de informacgao no intervalo de habilidade 2 a 3. Demais itens possuem quantida-
des praticamente iguais de informacdo, porém em intervalos de habilidades diferentes. Por
exemplo, o item 13 (curva verde) e o item 15 (curva azul clara) possuem maior quantidade de
informacao entre os intervalos de habilidade -2 a 1 e 2 a 4, respectivamente. A funcao de infor-
macao do item mostra o intervalo no qual o item mais contribui para a estimativa do nivel de
habilidade dos estudantes.

Para gerar a curva de informacdo do instrumento (Figura 14 a esquerda), o argumento
“items” da fungao “plot( )” deve ser igual a zero. Nota-se maior quantidade de informacdo
do instrumento aproximadamente no intervalo de habilidade de 1 a 3. E possivel verificar
o posicionamento dos itens na escala da prova (Figura 14 a direita) por meio do comando
“plot(score.ltm, include.items=T)”. Na funcao “plot( )”, utilizou-se como argumento 0s scores
gerados pela funcdo “factor.scores( )”. Na Figura 14, € possivel identificar claramente os itens
10 e 34 que na Figura 9 (estimacdo de parametros pelo pacote 1tm), apresentaram os seguintes

valores para o parametro de dificuldade b, 19,7768 e -5,7958, respectivamente.
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Figura 14 — Curva de informacao do instrumento e posicionamento dos itens na escala
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Fonte: Os autores (2018).

A funcdo “information( )” calcula a quantidade de informagao do teste ou item (4rea sob
as curvas de informacgdo do item ou instrumento), em uma faixa especificada. Na Figura 15, é

dada a quantidade de informagdo para o item 12.

Figura 15 — Quantidade de informacao do item 12

Console

= information(par.ltm, range = c(-4, 0}, item=12) = information(par.ltm, range = c(-4, 4), item=12)
call: call:

tpm{data = dados.enade) tpm{data = dados. enade)

Total Information = 1.42 Total Information = 1.42

Information in (-4, 0) = 0 (0%) Information in (-4, 4) = 1.39 (98.18%)

Based on items 12 Based on items 12

Fonte: Os autores (2018).

Na Figura 15, a esquerda no intervalo de -4 a 0 (argumento “range”), o item nao possui
informacdo e, na mesma figura a direita, no intervalo de -4 a 4, o item apresenta 98,18% de
informag@o. De fato, conforme a Figura 13, que apresenta de maneira gréfica o que foi calculado

na Figura 14, o item 12 nao possui informagao no intervalo de -4 a 0.

4.3 Proficiéncia dos alunos no ENADE/2014

Para avaliar a proficiéncia dos estudantes, foi elaborada uma escala para avaliacdo dos
niveis de desempenho (proficiéncia). As estimativas dos parametros dos itens e dos scores dos
estudantes foram estimadas na mesma métrica, na escala de média zero e desvio padrdo igual a
um (1 =0; 0 = 1). O objetivo da escala de proficiéncia € gerar uma interpretacao qualitativa dos
parametros encontrados pelo modelo, a fim de gerar um significado pratico aos valores obtidos.

Para construir a escala, determinam-se os niveis dncoras, que sao os pontos da escala a

serem interpretados pedagogicamente. Os niveis ancoras caracterizam-se por um conjunto de
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itens ancoras, que possuem propriedades matematicas relacionadas ao indice de discriminagdo
(a) e de dificuldade (b) (ANDRADE; TAVARES; VALLE, 2000).

Um item € considerado “ancora” quando € respondido corretamente pela maior parte dos
respondentes (65%) com a proficiéncia indicada no nivel da escala e por no maximo, 50% da-
queles que possuem um nivel de proficiéncia inferior. Ainda deve haver uma diferenca de 30%
entre respondentes com diferentes niveis de habilidade que acertaram o item (ANDRADE; TA-
VARES; VALLE, 2000). Os itens que atenderam simultaneamente as trés condi¢des anteriores
foram considerados como itens “4ncora”, e como “tipo ancora” aqueles que atenderam a pelo
menos duas das condicoes.

A identificacdo de itens “4ncora” ou “tipo ancora” nao € realizada por fungdes especifi-
cas do R, mas é possivel desenvolver rotinas especificas para tal finalidade. Para encontrar os
niveis de proficiéncia € necessdria a intervencdo dos pesquisadores e profissionais envolvidos
em razao dos aspectos qualitativos inerentes.

A anélise resultou na identificacdo de trés niveis de proficiéncia representados pelos
itens do Quadro 1. O nivel 1 compreende aspectos como interpretacdo de texto e graficos para
solucionar problemas de baixa complexidade. Além das habilidades do nivel anterior, no nivel
2, sao exploradas habilidades voltadas a aspectos regulatdrios das atividades produtivas, além
de acrescentar aspectos estatisticos e ldgicos para solu¢cdo de questdes que exigem raciocinio
quantitativo. J4 no nivel 3, a escala agrega conhecimentos dos niveis anteriores e o aluno tem a
habilidade global, com capacidade para entender, aplicar e desenvolver métodos para incremen-
tar a performance e eficiéncia da cadeia produtiva de produtos e servi¢cos de uma organizacao,

acrescentando também, a competéncia de visdo sistémica.
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Quadro 1 - Encontros e tematicas da unidade de aprendizagem sobre EA realizada no CC

Interpretaciao dos Niveis da % de
Itens

Escala alunos

Nivel | Proficiéncia

Capacidade de explorar aspectos

como interpretacao de texto e 3,4,6,7, 8, 13,
1 -4<0<0 graficos que permitem 17*, 18,19, 21*, | 50,38
solucionar problemas de baixa 25,27, 28, 34

complexidade.

Habilidades sdo voltadas para

aspectos regulatorios das 1,2,5,9% 11,
atividades produtivas, além de 12, 14, 15, 16*,
2 0<6<4 agregar aspectos estatisticos e | 20, 22, 23, 24** | 49,61

16gicos para solugdo de 29, 30, 31%*, 32,
problemas com raciocinio 33, 35
quantitativo.

Aptidao de desenvolver uma
visao global, com competéncia
para entender, aplicar e
desenvolver métodos para
3 3<60<5 10 0,01
melhorar o desempenho ao
longo de toda a cadeia produtiva

de produtos e servicos, ou seja,

possui visdo sistémica.

(*): Item tipo &ncora; (**): Item ancora.
Fonte: Os autores (2018).

Aproximadamente metade dos estudantes estdo concentrados na proficiéncia em que 6
< 0, ou seja, 50,48% dos estudantes encontram-se abaixo da proficiéncia média e posicionados
no nivel 1 da escala. Se a metade dos estudantes situam-se no nivel 1, significa que possuem
proficiéncias baixas e sabem apenas o minimo necessdrio. Assim, metade dos estudantes que
realizaram a prova do ENADE de 2014 do curso de Engenharia de Producdo nio possuem
competéncias orientadas para resolu¢do de problemas complexos, e ndo t€ém aptidao para o

desenvolvimento e andlise de processos que requerem visdo sistémica.

5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A Teoria da Resposta ao Item (TRI) € um conjunto de modelos matematicos que procu-
ram representar a probabilidade de um individuo dar uma certa resposta a um item como fungao

dos parametros do item e da habilidade do respondente.
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A TRI pode ser aplicada nas diferentes dreas de conhecimento; todavia exige o auxilio
de recursos computacionais. Dessa forma, o presente artigo buscou explorar a utilizacao de dois
pacotes do ambiente R (irtoys e 1tm) especificos para andlises de TRI aplicadas aos dados do
ENADE de 2014 do curso de Engenharia de Producao.

Conforme demonstrado, os dois pacotes oferecem as mesmas funcionalidades, e se apre-
sentaram estdveis nas aplicacoes realizadas.

A TRI representa um avango para todas as dreas do conhecimento e algumas de suas
vantagens sdo fundamentais para facilitar o controle e gestdo de recursos e processos (TEZZA;
BORNIA, 2009), principalmente no que tange a avaliacdo educacional. A aplicacdo da TRI
pode auxiliar educadores e gestores na busca da melhoria continua da qualidade dos cursos.

Os parametros dos itens indicam caracteristicas desejaveis dos mesmos. Particular-
mente, o parametro de discriminacdo indica a “qualidade” do item, considerando que, para
haver uma boa estimativa do conhecimento do estudante, a probabilidade de acerto deve crescer
consistentemente com o aumento do conhecimento.

A curva de informacdo do instrumento mostra o intervalo no qual as estimativas apre-
sentam maior precisdo. Isso possibilita visualizar quais intervalos de habilidades (em termos
de dificuldade) ndo estdao sendo contemplados pelo instrumento, ou seja, que necessitam mais
itens.

A interpretacdo da escala € possivel com o uso de itens ancoras, dando significado pe-
dagodgico aos scores obtidos pelos estudantes. A escala revela o desempenho de cada aluno
em intervalos que apontam o nivel de proficiéncia dos conhecimentos aprendidos. Essas in-
formagdes sdo uteis, por exemplo, para que docentes e universidades possam debater acoes
que melhorem a aprendizagem dos alunos, além de poder focar nos contetidos que nao foram
suficientemente compreendidos pelos estudantes.

Os pacotes investigados auxiliam nas andlises e interpretacdes, constituindo-se como
uma ferramenta ttil para complementar o ensino e aprendizagem da TRI.

O uso de tecnologias como o software R, no ensino de disciplinas como a TRI, € im-
portante para incrementar o interesse e estimular os alunos, tornando a aprendizagem mais
significativa. Além disso, € possivel tornar a aula mais dinamica, facilitando a explicacdo dos
contetidos. E importante também que docentes estejam se aperfeicoando quanto 2 atualizagio
de pacotes no R, bem como explorando novos pacotes desenvolvidos além dos aqui menciona-
dos. Entende-se que o simples uso das tecnologias ndo significa contribuicao pedagogica, se for
empregada apenas como suporte para ilustrar a aula. A tecnologia deve ser aplicada como in-
termediacdo no processo de aprendizagem, impulsionando a constru¢do do conhecimento pelo
aluno, para obter-se aperfeicoamento no processo ensino-aprendizagem.

A aplicacdo da TRI na andlise da prova do ENADE de 2014 mostra algumas fragilida-
des na construcio do instrumento de avaliacdo. E essencial que os itens sejam cuidadosamente
elaborados de modo que consigam atingir os objetivos propostos. Ainda, a andlise realizada
permitiu reconhecer algumas defici€éncias no que tange as habilidades dos académicos. Profis-

sionais da educacdo sejam gestores ou professores, podem a partir dos resultados elaborarem

Abakos, Belo Horizonte, v. 8, n. 2, p. 61-84, novembro 2020 — ISSN: 2316-9451 81



Teoria da Resposta ao Item em Ambiente R como Suporte no Ensino e Aprendizagem de Engenharia

acodes para melhorar o processo ensino aprendizagem.
Como continuidade desta pesquisa, sugere-se fazer a andlise de dimensionalidade do

instrumento e ampliar as andlises com outros pacotes como, por exemplo, o mirt (CHALMERS,
2012).

Abakos, Belo Horizonte, v. 8, n. 2, p. 61-84, novembro 2020 — ISSN: 2316-9451 82



Teoria da Resposta ao Item em Ambiente R como Suporte no Ensino e Aprendizagem de Engenharia

REFERENCIAS

ANDRADE, D. E; TAVARES, H. R.; VALLE, R. C. Teoria da resposta ao item: conceitos e
aplicacdes. Sao Paulo: ABE - Associacio Brasileira de Estatistica, 2000.

CASTRO, R. B. de et al. Teoria da resposta ao item: levantamento exploratério da producdo
cientifica. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE TEORIA DA RESPOSTA AO ITEM. 3., 2013,
Belém. Anais [...]. Belém: ABAVE, 2013. p. 129-142.

CHALMERS, R. P. Mirt: A multidimensional item response theory package for the r environ-
ment. Journal of Statistical Software, v. 48, n. 6, p. 1-29, 2012.

CORE TEAM, R. R: A language and environment for statistical computing. Vienna, Aus-
tria. Disponivel em: <https://www.R-project.org>. Acesso em: 02 abr. 2018.

COUTO, G.; PRIMI, R. Teoria de resposta ao item (tri): conceitos elementares dos modelos
para itens dicotomicos. Boletim de Psicologia, v. 61, n. 134, p. 1-15, 2011.

INEP. - INSTITUTO NACIONAL DE ESTUDOS E PESQUISAS EDUCACIONAIS ANI-
SIO TEIXEIRA. 2018a. Disponivel em: <http://portal.inep.gov.br/microdados>. Acesso em :
02 abr. 2018a.

INEP. - INSTITUTO NACIONAL DE ESTUDOS E PESQUISAS EDUCACIONAIS ANi-
SIO TEIXEIRA. ENADE. Versio 07/04/2016- Relatério de Area - Engenharia de Produ-
cdo, 2018b. Disponivel em: <http://download.inep.gov.br/educacao_superior/enade/relatorio_
sintese/2014/2014_rel_engenharia_de_producao.pdf>. Acesso em : 02 abr. 2018b.

INEP. - INSTITUTO NACIONAL DE ESTUDOS E PESQUISAS EDUCACIONAIS ANi-
SIO TEIXEIRA. Exame Nacional de Desempenho dos Estudantes (Enade), 2020. Disponivel
em: <http://inep.gov.br/enade>. Acesso em : 10 jan. 2020.

JUSTINO, G.; ANDRADE, D. F. de. Software para avaliagdo de aprendizagem utilizando a
teoria da resposta ao item. In: CONGRESSO DA SBC, 27., 2007. Rio de Janeiro. Anais [...].
Rio de Janeiro: SBC, 2007. p. 248-255.

LAGE, A. L. D. et al. Guia de elaboracio e revisao de questoes e itens de miiltipla es-
colha. 2020. Disponivel em: <http://www.adventista.edu.br/_imagens/area_academica/files/
guia-de-elaboracao-de-itens-120804112623-phpapp01(3).pdf>. Acesso em: 10 jan. 2020.

MAINART, D. de A.; SANTOS, C. M. A importancia da tecnologia no processo ensino-
aprendizagem. In: CONGRESSO VIRTUAL BRASILEIRO DE ADMINISTRACAO. 7., 2010.

Anais [...], 2010. p. 129-142. Disponivel em: <http://www.convibra.com.br/upload/paper/
adm/adm_1201.pdf>. Acesso em: 23 abr. 2017.

MEC. - MINISTERIO DA EDUCACAO. Portaria Normativa MEC n° 840/2018. Dispo-
nivel em: <http://download.inep.gov.br/educacao_superior/avaliacao_institucional/legislacao_
normas/2018/portaria_normativa_ GM-MEC_n840_de_24082018.pdf>. Acesso em: 10 jan.
2020.

MOREIRA JUNIOR, F. de J. AplicacOes da teoria da resposta ao item (tri) no brasil. Revista
Brasileira de Biometria, v. 28, n. 4, p. 137-70, 2010.

Abakos, Belo Horizonte, v. 8, n. 2, p. 61-84, novembro 2020 — ISSN: 2316-9451 83


https://www.R-project.org
http://portal.inep.gov.br/microdados
http://download.inep.gov.br/educacao_superior/enade/relatorio_sintese/2014/2014_rel_engenharia_de_producao.pdf
http://download.inep.gov.br/educacao_superior/enade/relatorio_sintese/2014/2014_rel_engenharia_de_producao.pdf
http://inep.gov.br/enade
http://www.adventista.edu.br/_imagens/area_academica/files/guia-de-elaboracao-de-itens-120804112623-phpapp01(3).pdf
http://www.adventista.edu.br/_imagens/area_academica/files/guia-de-elaboracao-de-itens-120804112623-phpapp01(3).pdf
http://www.convibra.com.br/upload/paper/adm/adm_1201.pdf
http://www.convibra.com.br/upload/paper/adm/adm_1201.pdf
http://download.inep.gov.br/educacao_superior/avaliacao_institucional/legislacao_normas/20 18/portaria_normativa_GM-MEC_n840_de_24082018.pdf
http://download.inep.gov.br/educacao_superior/avaliacao_institucional/legislacao_normas/20 18/portaria_normativa_GM-MEC_n840_de_24082018.pdf

Teoria da Resposta ao Item em Ambiente R como Suporte no Ensino e Aprendizagem de Engenharia

MOREIRA JUNIOR, F. de J.; SZINVELSKI, C. Ro. P. Utilizacdo da teoria da
resposta ao item na andlise dos dados da autoavaliacdo. Institucional da Universi-
dade Federal de Santa Maria: Vantagens e Oportunidades, 2013. Disponivel em:
<http://download.inep.gov.br/educacao_superior/avaliacao_institucional/seminarios_regionais/

trabalhos_regiao/2013/sul/eixo_2/utilizacao_teoria_resposta_item.pdf>. Acesso em: 23 mar.
2018.

MOREIRA JUNIOR, F. de J. et al. Avaliacdo da satisfacdo de alunos por meio do modelo de
resposta gradual da teoria da resposta ao item. Ensaio: Avaliacdo e Politicas Publicas em
Educacao, v. 23, n. 86, p. 129-158, 2015.

PARTCHEYV, 1. Package ‘irtoys’. Version 0.2.0. Disponivel em: <https://cran.r-project.org/
web/packages/irtoys/irtoys.pdf>. Acesso em: 23 jan. 2018.

RABELO, M. Avalia¢do educacional: fundamentos, metodologia e aplicacdes no contexto bra-
sileiro. Rio de janeiro: SBM, 2013.

RIZOPOULOS, D. Itm: An r package for latent variable modeling and item response theory
analyses. Journal of statistical software, v. 17, n. 5, p. 1-25, 2006.

SILVA, 1. F. O sistema nacional de avaliacdo: caracteristicas, dispositivos legais e resultados.
Estudos em avaliacao educacional, v. 21, n. 47, p. 427-448, 2010.

TEZZA, R.; BORNIA, A. C. Teoria da resposta ao item: vantagens e oportunidades para a
engenharia de producio. In: ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO.
29., 2009, Salvador. Anais [...]. Salvador: ABEPRO, 2009. p. 1-13.

TRIERWEILLER, A. C. et al. Measuring environmental management disclosure in industries
in brazil with item response theory. Journal of Cleaner Production, v. 47, p. 298-305, 2013.

VINCENZI, S. L. et al. Assessment of environmental sustainability perception through item
response theory: A case study in brazil. Journal of Cleaner Production, v. 170, p. 1369-1386,
2018.

Abakos, Belo Horizonte, v. 8, n. 2, p. 61-84, novembro 2020 — ISSN: 2316-9451 84


http://download.inep.gov.br/educacao_superior/avaliacao_institucional/seminarios_regionais/trabalhos_regiao/2013/sul/eixo_2/utilizacao_teoria_resposta_item.pdf
http://download.inep.gov.br/educacao_superior/avaliacao_institucional/seminarios_regionais/trabalhos_regiao/2013/sul/eixo_2/utilizacao_teoria_resposta_item.pdf
https://cran.r-project.org/web/packages/irtoys/irtoys.pdf
https://cran.r-project.org/web/packages/irtoys/irtoys.pdf

	Introdução
	REFERENCIAL TEÓRICO
	Exame Nacional de Desempenho dos Estudantes (ENADE)
	Teoria da Resposta ao Item (TRI)

	MATERIAIS E MÉTODOS
	População e Amostra
	Instrumento de Avaliação 
	Análise dos dados 

	DISCUSSÃO DA APLICAÇÃO DA TEORIA DA RESPOSTA AO ITEM 
	Aplicação com o pacote irtoys
	Aplicação com o pacote ltm
	Proficiência dos alunos no ENADE/2014

	CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS

