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Uma Analise Comparativa: TCT, TRl e TRIN

Este capitulo apresenta a descri¢do e a analise dos resultados obtidos pela aplica¢do dos
modelos da Teoria Classica dos Testes, do modelo unidimensional logistico de dois
parametros (TRI) e do modelo de Homogeneidade Mondétona (TRIN) ao conjunto de 10 itens
dicotomizados que mensuram a condi¢do econémica dos alunos nas populac@es de referéncia

de Roraima e Rio de Janeiro.

9.1 TRIN
9.1.1 Hipoteses do modelo de Homogeneidade Mondotona (HM)

Conforme o Capitulo 3, a qualidade do ajuste do modelo HM depende do grau com que
as respostas dadas ao conjunto de itens satisfazem as seguintes hipoteses:
unidimensionalidade, independéncia local e monotonicidade ndo decrescente da Curva
Caracteristica do Item (CCI).

A verificacdo da dimensionalidade no conjunto de itens pode ser avaliada pela library
mokken, através do comando search.normal, disponivel no pacote estatistico R.18.1. Neste
sentido, observa-se, em cada populacdo de referéncia, a presenca de uma Unica escala.

Para cada item, a Figura 9.1 ilustra o comportamento mono6tono ndo decrescente da
funcdo que descreve a curva CCI na populacdo de referéncia de Roraima. Tal resultado €
observado também na populacéo de referéncia do Rio de Janeiro (Figura 9.6).

Em cada populacdo de referéncia, diante da ndo violagdo das trés hipoteses, conclui-se

gue o modelo HM se ajusta bem aos dados empiricos.

9.1.2 Os coeficientes H;, Hi e H em cada populacédo de referéncia

As popularidades observadas (P;) no conjunto de itens € um aspecto inerente ao
contetido do instrumento de medida e do contexto econdémico de cada populacéo de referéncia
que participou da Prova Brasil 2007. Além disso, estas propor¢des desempenham papel

importante no calculo dos coeficientes de escalonabilidade: Hj, Hi e H, embora as
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popularidades muito préximas entre si (P1, P, e Pg)* ou as inferiores a 0.20 (Ps e P1g) exigem

cautela na analise dos resultados destes coeficientes.

Quadro 9.1: Popularidades dos itens do capital econdémico da 82 série - Prova Brasil 2007
Roraima e Rio de Janeiro

Itemii Questionario Tipo P; P;
Na sua casa tem...? RR RJ
1 banheiro 0.95 0.98
2 televisdo em cores 0.94 0.978
3 radio 0.77 0.94
4 carro ) 0.34 0.36
5 alguma empregada doméstica 1 S|~m 0.13 0.09
6  geladeira 0: nao 0.92 0.98
7 computador 0.28 0.48
8  video cassete ou DVD 0.76 0.86
9  maéquina de lavar roupa 0.61 0.70
10  aspirador de pd 0.06 0.18

De modo geral, em ambas as popula¢des de referéncias, nota-se que os itens 1 e 2 sdo 0s
mais populares, ou seja, a maioria dos alunos possui em suas residéncias pelo menos um
banheiro e uma televisdo em cores (Quadro 9.1). Como estes itens apresentam popularidades
muito elevadas (préximas de 1), isto é traduzido em pouca informacdo para a mensuragdo do
nivel econdmico dos respondentes. Assim, ao critério do pesquisador, estes itens poderiam ser
excluidos.

Por outro lado, a presenca de empregada doméstica ou a posse de um aspirador de p6
sdo bens de consumo raros nos domicilios dos respondentes (Quadro 9.1), ja que as
popularidades estdo muito préximas de zero.

Na analise das popularidades dos itens entre as escolas participantes observa-se que
estas ndo sdo homogéneas em termos da posse de alguns bens de consumo como: deste
aspecto (Quadro 6.3). Isto implica que no processo de composicao de uma réplica da amostra
conglomerada de alunos, em ambos os planos amostrais, as escolas selecionadas contribuem
com a respectiva popularidade do item.

Quanto ao aspecto de discriminagdo, os itens 1, 2, 3 e 5 devem ser removidos do
processo de mensuracdo do trago latente na populacdo de referéncia do RJ enquanto que o
item 3 deve ser excluido deste processo na populagdo de referéncia de Roraima. Estas

exclusdes sdo sugeridas, ja que estes itens possuem baixo poder de discriminagdo. Isto

! Em ambas as populacdes de referéncia, as distancias entre as popularidades sio inferiores a 0.02.
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significa que eles contribuem muito pouco para a ordenacdo precisa dos respondentes pelo

escore total do teste (Quadro 9.2).

Quadro 9.2: Coeficiente H; da escala que mensura o capital econdmico da 82 série - Prova Brasil 2007
Roraima e Rio de Janeiro

Populacao Item

referencia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RR 0.34 0.36 0.25 0.48 0.37 0.37 0.49 0.35 0.41 0.53
RJ 0.28 0.28 0.31 0.42 0.29 0.36 0.44 0.42 0.45 0.47

Com o intuito de avaliar a escalonabilidade deste conjunto de itens dicotomizados, em
cada populacéo de referéncia, empregando a abordagem cléassica da TRIN; Mokken (1971) e
Sijtsma e Molenaar (2002) sugerem o uso do coeficiente H.

Na populacdo de referéncia de Roraima, a escala construida com estes itens g
classificada como fraca, ja que o respectivo coeficiente H pertence ao intervalo [0.30; 0.40).
Por outro lado, na populacéo de referéncia do Rio de Janeiro, a escala obtida é estabelecida
por estes autores como razoavel®. Apesar do valor populacional do coeficiente H para esta
segunda populacdo de referéncia assumir o valor aproximado de 0.41, alguns coeficientes H;
(itens 1, 2, 3 e 5) sdo inferiores a 0.30 e, além disto, existir pouca variabilidade das
popularidades no conjunto de itens (40% dos itens séo classificados como muito populares);
esta escala pode ser considerada como fraca (Quadro 9.3). De modo geral, as escalas em

ambas as populacdes apresentam um padrdo bem similar.
Quadro 9.3: Coeficiente H da escala que mensura o capital econdmico
da 82 série - Prova Brasil 2007 - Roraima e Rio de Janeiro
Coeficiente H
Roraima Rio de Janeiro

0.39 0.41
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9.2TCT

Com o intuito de avaliar a qualidade de cada item sob o enfoque da Teoria Classica dos
Testes foram analisados o0s seguintes aspectos: a dificuldade e a discriminagéo, supondo que a
unidimensionalidade esteja satisfeita no conjunto de itens em estudo, em cada populagdo de
referéncia.

Esta hipotese foi necessaria, ja que o escore total observado é definido como a soma das
respostas (dicotbmicas) dadas aos itens e estes, por sua vez, devem medir a Unica dimensédo

(ou o fator dominante) do traco latente.

2 0 coeficiente H e [0.40; 0.50).
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9.2.1 Dificuldade do item

A dificuldade do item é definida como a propor¢éo de individuos que acertaram o item.
Esta definicdo coincide com o significado de popularidade estabelecido pela TRIN. Deste
modo, a analise deste aspecto no conjunto de itens, em cada populacdo de referéncia, ja foi

discutida na Secéo 9.1.

9.2.2 Poder de discriminacao do item

Como j& foi visto na se¢do 2.3.1.2, a discriminagdo do item é estabelecida como a
capacidade de diferenciar respondentes com escores observados mais altos de respondentes
com escores observados baixos. Este conceito pode ser avaliado estatisticamente por varias
medidas, dentre elas, a correlacdo ponto-bisserial. Além disso, um item apresenta baixo
poder de discriminacdo quando o valor da correlacdo ponto-bisserial € inferior a 0.30. Sob
este critério, na populacdo de referéncia de Roraima, os itens 1, 2, 3, 5, 6 e 10 apresentam
baixo poder de discriminacdo. Estes avaliam a posse de pelo menos um banheiro, uma
televisao em cores, um radio, uma empregada doméstica, uma geladeira e um aspirador de po,
respectivamente (Quadro 9.4).

Ao considerar este aspecto do item na populagdo de referéncia do RJ, os resultados
apontam este grupo de itens, exceto o item 10 (Quadro 9.5).

Cabe ressaltar que apesar de itens muito populares ou faceis (itens 1 e 2) ou muito
dificeis (item 10), a conclusdo acima pode ser mantida, ja que o valor da correlagcdo ponto-
bisserial destes itens n&o se aproxima do valor nulo (Pasquali, 2009).

Quadro 9.4: Popularidade, correlagdo ponto-bisserial e coeficiente H; dos itens que mensuram
o0 capital econdmico dos alunos da 82 série - Prova Brasil - Roraima - 2007

Item i Na sua casa tem...? P; Correlaao H;
ponto bisserial
1 banheiro 0.95 0.21 0.34
2 televisdo em cores 0.94 0.24 0.36
3 radio 0.77 0.23 0.25
4 carro 0.34 0.44 0.48
5 alguma empregada doméstica 0.13 0.24 0.37
6 geladeira 0.92 0.26 0.37
7 computador 0.28 0.42 0.49
8  video cassete ou DVD 0.76 0.33 0.35
9  maquina de lavar roupa 0.61 0.39 0.41

10  aspirador de po 0.06 0.27 0.53
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Quadro 9.5: Popularidade, correlagdo ponto-bisserial e coeficiente H; dos itens que mensuram
o capital econdmico dos alunos da 82 série - Prova Brasil - Rio de Janeiro - 2007

Item i Na sua casa tem...? P; Correlagao H;
ponto bisserial
1 banheiro 0.98 0.14 0.28
2 televisdo em cores 0.98 0.15 0.28
3  rédio 0.94 0.18 0.31
4 carro 0.36 0.37 0.42
5 alguma empregada doméstica 0.09 0.15 0.29
6 geladeira 0.98 0.18 0.36
7 computador 0.48 0.40 0.44
8  video cassete ou DVD 0.86 0.30 0.42
9  maquina de lavar roupa 0.70 0.37 0.45
10 aspirador de po 0.18 0.33 0.47

De modo geral, o conjunto de itens dicotomizados para mensurar a condi¢gdo econdémica
dos alunos, em ambas as populacGes de referéncia, apresentou baixa fidedignidade; ja que os
respectivos valores do alfa de Cronbach sdo inferiores a 0.70. Este resultado aponta que
alguns dos fatores podem estar influenciando a baixa consisténcia interna: 0 nimero pequeno
de itens ou a qualidade dos itens em termos de dificuldade e poder de discriminagé&o.

Estes resultados permitiram concluir que os itens muito populares, muito dificeis e,
além disso, com baixo poder de discriminacdo podem ser removidos do processo de
mensuracao. No entanto, como um dos objetivos deste capitulo é avaliar, sob o enfoque das
trés teorias, a qualidade da escala construida com este conjunto de itens, optou-se por manté-

los.

9.3TRI

O modelo unidimensional logistico de dois pardmetros apresentado na Secdo 2.4.2.2
permite que se construa uma medida estatistica (escala) da condi¢cdo econdémica familiar do
aluno quando se pressupde uma Unica dimensdo latente e as variaveis (itens) envolvidas sejam
todas dicotomicas.

Para uma dada populagéo de referéncia, o modelo é definido por:

o Dai (Bcb)
PriU =18k) = TR (9.1)
l+e
comi =1, 2,...,J itens e k=1, 2,..., N representando os k alunos avaliados pela Prova Brasil

em 2007 na populagéo de referéncia.
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Classificando-se como possuidor ou ndo do bem de consumo, 0 modelo (9.1) é
interpretado como:
= Uy, varidvel aleatoria dicotbmica que assume o valor 1 quando o k-ésimo aluno,
na dada populacdo de referéncia, possui o bem de consumo representado pelo
item i, ou assume o valor 0 quando o k-ésimo aluno ndo possui 0 bem de
consumo representado pelo item i.

= Sk € 0 traco latente do k-ésimo aluno, ou seja, a condigdo econdmica deste aluno
estimada pelo modelo acima; PrU;, :]jﬁk): probabilidade do k-ésimo aluno

possui 0 bem de consumo representado pelo item i (acertar o item i), dada sua
condicdo econémica f (traco latente); a;: parametro que representa o poder de
discriminacdo do item i, ou seja, discrimina os alunos com condi¢do econémica
elevada daqueles que possuem baixa condicdo em relacdo ao item i; b
parametro que representa a dificuldade do item i, ou seja, a abscissa na escala da
variavel latente £ para o qual existe a probabilidade de 0.50 do aluno acertar o
item i; D: uma constante que assume os valores 1.7 ou 1.

Neste sentido, para o ajuste deste modelo com D=1, em cada populagdo de referéncia,
foi empregada a library Itm disponivel no pacote R (versdo 18.1). Com os resultados obtidos,
foi possivel avaliar os seguintes aspectos de cada item: dificuldade (parametro a),
discriminacdo (parametro b), curva caracteristica do item (CCI), curva de informacdo do item
e curva de informacdo do teste.

Para a populacdo de referéncia de Roraima, os parametros: dificuldade (b) e
discriminacdo (a) e os respectivos erros-padréo - referentes a cada um dos 10 itens - sdo
apresentados no Quadro 9.6 e também representados graficamente na curva caracteristica de
cada item (CCI) (Figura 9.2).

De modo geral, os valores encontrados para o parametro de dificuldade de cada item
pertencem ao intervalo [-3; 3]; sendo que os itens 1 (possuir banheiro) e 2 (possuir televisdo
em cores) tém os menores valores de b (b= -3), o item 6 (b= -2) e os itens 5 e 10 (b>2)
(Quadro 9.6). Isto significa que:

= Para os alunos com estimativas de traco latente superior ao valor -2.62, a
probabilidade de possuirem banheiro e televisdo em cores em suas residéncias
supera a probabilidade de 0.50.

= Para alunos com condi¢do econémica que se afasta cerca de 2 desvios-padréo da
média, a probabilidade de possuirem em seus domicilios a presenca de alguma

empregada doméstica e aspirador de pé ultrapassa 0.50.
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De acordo com Andrade et al (2000), os valores b mais apropriados devem estar
situados no intervalo [-2; 2]. Esta recomendacdo permite ao pesquisador refletir se itens muito
faceis (1 e 2) ou itens com dificuldade elevada (5 e 10) devem permanecer no instrumento de
medida.

Segundo Baker (2001), os itens podem ser classificados quanto ao poder de
discriminacdo. Assim, de acordo com o Quadro 9.6, nota-se a seguinte classificacéo:
moderada discriminagdo (itens 3, 5 e 8), alta discriminagdo (itens 6 e 9) e muito alta
discriminacdo (itens 4, 7 e 10). Vale destacar que os itens 1 e 2 ndo foram incluidos nesta
classificacéo, pois sdo itens muito faceis.

Além disso, o item 3, apesar de moderada discriminacao (a = 0.72 < 1) contribui pouco
para a mensuragdo do capital econémico, ja que tanto alunos com baixa condi¢cdo econémica
guanto alunos com alta condicdo econémica tém praticamente a mesma probabilidade de
possuir pelo menos um radio em suas residéncias (Figura 9.2).

Na Figura 9.3 é possivel visualizar, por exemplo, a curva de informacdo dos itens 3 e
10. No primeiro item, a maior contribuicdo para a medida estimada da condi¢do econdmica
ocorre no intervalo (-4; 0) e atinge seu valor maximo em 0.12 quando o parametro b=p. Por
outro lado, o item 10 atinge o maximo de informacdo em 0.8 quando os alunos possuem
condigdo econémica no intervalo (1; 3). Desta forma, o item 10 apresenta maior quantidade
de informacéo para a mensuragéo da condi¢do econdmica do que o item 3.

Na Figura 9.4 é apresentada a curva de informacdo do teste construida a partir do
conjunto dos 10 itens dicotomizados, sob o ajuste do modelo 2PL. Como se pode observar, 0s
maiores niveis de informacdo da medida estimada ocorre para os alunos com condicdo
econbémica no intervalo (0,1] (aproximadamente 30% dos casos para uma distribuicdo
normal). Este conjunto de itens, portanto, contribui muito pouco para discriminar 0s alunos
nesta populacdo de referéncia com niveis na escala obtida compreendidos nos intervalos [-4;
0) e (1; 4] (Figura 9.5). Desta forma, conclui-se que este conjunto de itens € pouco
informativo (muito restritivo) para a mensuracdo do construto de capital econémico, sob o
modelo especificado, nesta populacéo de referéncia.

Ao considerar a populacdo de referéncia do Rio de Janeiro, os resultados mostram
que os aspectos de dificuldade e discriminacdo de cada item bem como a qualidade da escala
obtida sob 0 modelo logistico unidimensional de dois parametros séo distintos.

Quanto ao aspecto de dificuldade, os itens 1, 2, 3 e 6 sdo os mais faceis (b; proximo de -
3) enquanto que o item 5 é o mais dificil (b >3). Vale destacar que estes itens ndo se
enquadram no intervalo [-2; 2] conforme a recomendacdo de Andrade et al (2000) (Figura 9.7
e Quadro 9.7).
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Quadro 9.6: Estimativas dos coeficientes do modelo logistico 2PL - Prova Brasil - Roraima - 2007

ltem Na sua casa fem. .2 Dificuldade Discriminagéo
(b) (@)
1 banheiro -2.76 1.33
2 televisdo em cores -2.62 131
3 radio -1.88 0.72
4  carro 0.54 2.01
5 alguma empregada doméstica 2.14 1.05
6  geladeira -2.24 1.41
7  computador 0.76 2.10
8  video cassete ou DVD -1.21 1.20
9  méquina de lavar roupa -0.42 1.40
10 aspirador de pé 2.14 1.79

141

Quanto ao poder de discriminacdo, os itens 4, 7, 8, 9 e 10 s&o classificados como 0s

mais discriminativos, j& que o valor do parametro a associado ao item € superior a 1. Cabe

enfatizar que os itens muito faceis, com valor de a > 1, ndo foram considerados nesta analise

(Quadro 9.7).

Quadro 9.7: Estimativas dos coeficientes do modelo logistico 2PL - Prova Brasil

Rio de Janeiro - 2007

tem Na s casa term. .2 Dificuldade Discriminacao
(b) (@)
1  banheiro -3.71 1.24
2 televisdo em cores -3.65 1.20
3 radio -3.07 1.05
4  carro 0.57 1.40
5  alguma empregada doméstica 3.30 0.77
6  geladeira -3.15 1.64
7  computador 0.06 1.59
8 video cassete ou DVD -1.78 1.46
9 maquina de lavar roupa -0.77 1.56
10 aspirador de p6 1.31 1.70

Ao avaliar o intervalo nos quais estes itens tém maior poder de discriminacao, observa-

se que os maiores niveis de informacéo séo obtidos em torno do parametro de dificuldade de

cada item (Figura 9.8).

De acordo com a curva de informacdo total, nota-se que 0s maiores niveis da

informacgdo (entre 1.5 e 2) captados pela medida estimada, alcanca individuos com trago

latente no intervalo [-4; 1]. Esta conclusdo é sustentada com a analise da curva que descreve o
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comportamento do erro-padréo da escala obtida pela estimacdo do modelo especificado com o

conjunto de itens (Figuras 9.9 e 9.10).

9.4 As possiveis relagdes entre TRIN, TCT e TRI

Apesar do conceito de dificuldade do item ser medido como uma proporcdo (TCT e
TRIN) ou como o valor do trago latente para o qual a probabilidade do respondente acertar
(possuir 0 bem de consumo) € 0.50 (TRI); a ordenacéo dos itens por este aspecto é preservada
nos resultados obtidos pelas trés teorias, em ambas as populac6es de referéncias.

Na populagdo de referéncia de Roraima, ao comparar 0 aspecto de discriminagdo do
item pelo critério: correlacdo ponto bisserial (TCT) versus coeficiente H; (TRIN); observa-se,
no enfoque da segunda teoria, que os itens 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10 sdo classificados como
discriminativos (H; > 0.30). Mas esta conclusdo ndo é sustentada pela primeira teoria. A
concordéncia entre estas duas abordagens acontece apenas para os itens 4, 7,8 e 9.

Ao analisar este aspecto pela TRI, somente os itens 4 e 7 apresentam tal classificacéo.

Na populacéo de referéncia do Rio de Janeiro, quanto ao aspecto discriminativo do item,
observa-se a concordancia das trés teorias nos itens 4, 7, 8, 9 e 10. Mas, a analise da regido de
discriminacdo de cada item pode ser complementada com a curva caracteristica do item que é
objeto apenas da TRI.

Em ambas as populacdes de referéncia, tanto pela TRIN quanto pela TRI, a escala
obtida para mensurar a condicdo socioecondmica do aluno pode ser considerada fraca. No
entanto, no enfoque da segunda teoria, é possivel visualizar a regido de pouca informacédo da
escala produzida pelo ajuste do modelo especificado (curva de informacéo do teste) para em
analises futuras incluir novos itens para uma maior cobertura (melhor mensuracdo) do
construto.

Na populacéo de referéncia de Roraima, apesar da correlacdo alta® entre o escore total e
a estimativa do trago latente obtida sob o modelo 2PL (Gréafico 9.11), existem limitagcGes no
ordenamento dos individuos pelo escore produzido pela TRIN. Por exemplo, existem

individuos que obtiveram o escore de 2 pontos* sem possuir em suas residéncias banheiro e
rédio (itens 1 e 3). Para estes, as estimativas de traco latente (/;’ZPL) variam de -1.66 a -1.33.

Este achado é observado também na populacdo de referéncia do Rio de Janeiro (Gréfico
9.12).

¥ Valor préximo de 0.98.
*Existem nove combinagdes de respostas (acertos) entre cada par de itens que correspondem ao escore de
2 pontos.
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