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Resumo

Este trabalho aborda um tema muito relevante no ajuste de modelos da teoria da res-
posta ao item, o efeito da posigao dos itens nos cadernos de prova e/ou questiondrios. E
comum nas avaliacoes em grande escala usar diferentes cadernos de prova, contendo os
mesmos itens em posicoes distintas, a fim de evitar fraude nessas avaliagoes. Com isso, ha
uma grande preocupacao com possiveis efeitos associados a mudanga de posi¢ao do item
nos cadernos de prova, que possam alterar os parametros do item e, consequentemente, o
escore (habilidade) de interesse mensurado na avaliacao. Sao apresentados alguns estudos
que propoem modelos para avaliar esse efeito, com modelagem em uma e em duas etapas.
Nesse trabalho é proposto um modelo, baseado em uma extensao do modelo logistico de
3 parametros da TRI, com uma relacao linear para avaliar o efeito da posicao do item
nos parametros de discriminagao e de dificuldade do item. O processo de estimagao dos
parametros desse modelo considera a abordagem cléssica, via método da maxima veros-
similhanca, e a abordagem bayesiana. O ajuste do modelo proposto em dados simulados
produziu resultados satisfatérios, com estimativas muito préximas dos verdadeiros valores
adotados. Uma aplicacao do modelo proposto aos dados da prova de Ciéncias da Natu-
reza e suas tecnologias do Exame nacional do Ensino Médio do ano de 2014 (ENEM-2014)
foi realizada, e os resultados indicaram efeito significativo da posi¢ao em alguns itens do
ENEM-2014.

Palavras-chave: modelos de resposta ao item, efeito da posicao do item, estimagao baye-
siana.



Abstract

This work deals with a very relevant subject in the adjustment of item response theory
models (IRT), the position effect of items in test booklets and / or questionnaires. It is
common in large-scale assessments to use different booklets containing the set of same
items in different positions, in order to avoid fraud in that assessments. Thus, there is a
great concern with possible effects associated with changing in the position of the item in
the test booklets, which may alter the item parameters and, consequently, the estimated
ability score for a set of examinees measured in the evaluation. We present some studies
that propose models to evaluate that effect modeling it in one and two stages. In this
work a model is proposed based on an extension of the 3 parameters logistic model of the
IRT, with additive components to evaluate the effect of the position of each item in the
discrimination and difficulty parameters. The estimation process of the parameters of this
model considers the classical approach, through the maximum likelihood method, and the
Bayesian approach as well. The fit of the proposed model in simulated data produced
satisfactory results, with estimates very close to the true values adopted. An application
of the proposed model to the data of the Nature Science Test and Its Technologies of the
National High School Examination of 2014 (NC-ENEM /2014) was carried out, and the
results indicated a significant effect of the position in some items.

Keywords: item response models; item position effect; bayesian inference.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Aspectos Geralis

Atualmente, muitos paises vém investindo em suas politicas educacionais, com o
objetivo de promover uma educacao eficiente e de qualidade para a formacao dos seus
cidadaos. Essa preocupagao requer o conhecimento e avaliagao dos sistemas educacionais
vigentes, com a utilizacao de uma metodologia mais sofisticada e precisa na area de ava-
liagao educacional. A Teoria da Resposta ao Item (TRI), que vem sendo progressivamente
introduzida na anadlise estatistica de dados, é um instrumento poderoso nos processos
quantitativos de avaliagao educacional, pelo fato de permitir a construcao de escalas de

conhecimento calibradas (ANDRADE et al., 2000).
A TRI surgiu, formalmente, a partir dos trabalhos de Lord (1952) e Rasch (1960).

Atualmente, a TRI é uma das técnicas mais utilizada nas areas de avaliacao educacional
e psicologia, sendo munida de ferramentas estatisticas para a producao de escalas quanti-
tativas em ambas as areas. A teoria também pode ter outras aplicagoes, como nas areas
das Ciencias Sociais e Humanas, nas Engenharias, Satde, etc., basta que esteja em foco a
estimacao de alguma varidvel que nao seja diretamente observavel, as chamadas varidveis

latentes.

Na area de avaliacao educacional deseja-se mensurar o conhecimento dos alunos em
uma ou mais areas, a partir da aplicacao de uma prova contendo itens relacionados aquela
area de estudo. A Teoria Classica das Medidas (TCM), que baseia-se no escore total
(nimero de acertos na prova), tem como caracteristica principal analisar e interpretar a
prova como um todo. A TRI apresenta grandes vantagens sobre a TCM, uma delas é que
ela permite a comparacao entre populagoes, desde que submetidas a provas que tenham
alguns itens comuns, ou ainda, a comparacao entre individuos da mesma populacao que

tenham sido submetidos a provas totalmente diferentes. Segundo Andrade, Tavares e Valle
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(2000), uma das principais caracteristica da TRI é que ela tem como elementos centrais
os itens, e nao a prova como um todo.

Alguns paises ja adotaram os modelos da TRI em suas avaliagoes. Por exemplo, em
1980 a TRI foi introduzida nos exames do Scholastic Aptitude Test (SAT), que mede a
competéncia de estudantes secundaristas nos EUA e tem servido como um dos critérios
de ingresso no ensino superior. A metodologia também é adotada no Graduate Record
Ezaminaton (GRE), para estudantes candidatos & pés-graduacao. O Programa Interna-
cional de Avaliagdo de Estudantes (PISA), desenvolvido e coordenado pela Organizagao
para Cooperacao e Desenvolvimento Econémico (OCDE), passou a utilizar a metodologia
da TRI a partir de 2000.

No Brasil, a TRI foi usada pela primeira vez em 1995 na analise dos dados do Sistema
Nacional de Ensino Basico - SAEB. A utilizagdo da TRI permitiu que os desempenhos
de alunos de séries diferentes fossem comparados e colocados em uma escala Unica de
conhecimento (NETO et al., 2016). Alguns estados, como Sao Paulo e Pard, ja utilizam
a TRI na andlise dos dados de suas avaliagoes internas. Mas, a avaliacao mais conhecida
no Brasil pelo uso da TRI é o Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM), elaborado
pelo Instituto Nacional de estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP). As

principais caracteristicas do ENEM serao apresentadas na proxima secao.

1.2 Exame Nacional do Ensino Médio

No Brasil, o ENEM teve inicio na década de 90, mais precisamente em 1998, e foi
criado com o objetivo de avaliar o desempenho dos estudantes ao fim da educacao basica.
O ENEM acontece uma vez no ano e mobiliza milhoes de estudantes, dentre os quais
alguns estao terminando o ensino médio e os outros ja concluiram.

Em 2009 aconteceu uma reformulacao no ENEM, e ele passou a ser utilizado também
como mecanismo de selecao para o ingresso no ensino superior. Com as mudangas intro-
duzidas no ENEM, a nota obtida passou a dar acesso as vagas oferecidas por Instituigoes
Federais de Ensino Superior (IFES), a mobilidade académica e para induzir a reestru-
turagao dos curriculos do ensino médio, assim como obter o certificado de conclusao do
ensino médio (mais detalhes em www.inep.gov.br).

Para o acesso as universidades, o ENEM pode ser utilizado como fase tinica de selecao

ou combinada com seus processos seletivos proprios. Atualmente o ENEM se transformou

Souza, Shirlaine M. PPGME/UFPA
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no maior vestibular do Brasil. A nota do ENEM também ¢é utilizada na selecao de bolsistas
do Programa Universidade para todos (ProUni), programa do Governo Federal que oferece
bolsas de estudos em instituicoes privadas de ensino superior. E utilizada, também, no
Programa Federal de Financiamento Estudantil (FIES).

A reformulacao do ENEM foi muito importante para a avaliacao educacional no Bra-
sil. Atualmente, é uma avaliagdo em larga escala e o nimero de inscritos vem aumentando
significativamente. Até hoje, as provas do ENEM sao organizadas pelo INEP, instituto
vinculado ao Ministério da Educagao (MEC). Antes da reformulacao do exame, a metodo-
logia utilizada era a Teoria Cléassica das Médidas, hoje faz uso da TRI, a principal técnica
estatistica de modelagem para varidveis latentes.

As provas do ENEM sao aplicadas em dois dias. No primeiro dia os inscritos deverao
responder a 90 questoes (itens) de Ciéncias da Natureza e Ciéncias Humanas em até
quatro horas e meia.

J& no segundo dia, os cadernos de prova conterao questoes de Linguagens e Ma-
tematica. Neste dia também serao aplicadas 90 questoes, porém a duragao do exame é
de cinco horas e meia, considerando que os inscritos precisam reservar um determinado
tempo (estimado em uma hora) para escrever uma redagao.

Para cada dia de prova sao utilizados quatro cadernos de provas diferentes (dife-
renciados pela cor); no entanto, esses cadernos apresentam as mesmas questoes (itens)
organizadas em posicoes distintas. Geralmente, estas estratégias de reorganizacao do item
sao utilizadas por razoes de seguranca do teste, ou seja, para limitar a eficacia de memo-

rizacao dos itens e impedir a copia de respostas entre ros estudantes durante o teste.

1.3 Justificativa e Importancia da Dissertacao

Em avaliagoes de grande escala ha uma grande preocupacao com a seguranca do
certame, a fim de evitar violagoes dos cadernos de prova e a ocorréncia de copia entre
os candidatos. Nesse sentido, uma das estratégias adotadas é organizar os itens da prova
em diferentes cadernos, com os itens comuns ocorrendo em diferentes posicoes em cada
caderno de prova (como ocorre no ENEM, por exemplo).

Outra alternativa ¢ o uso de testes computadorizados, que facilitam na adminis-
tracao dos itens, na logistica da aplicagao e na reducao do custo, além de contribuir com

uma maior seguranca para a avaliacao. Nesses testes sao elaborados diferentes cadernos de

Souza, Shirlaine M. PPGME/UFPA
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prova, contendo ou nao itens comuns, e cada individuo recebe um desses cadernos para ser
resolvido no computador. Um exemplo de teste computadorizado sao os Testes Adaptati-
vos Computadorizados (CAT, em inglés), em que os cadernos de prova sao criados durante
a administracao do teste, e o conjunto de itens e a sequéncia em que eles aparecem na
prova podem diferir significativamente entre os estudantes (LEARY e DORANS, 1985),
uma vez que a escolha do préximo item a ser administrado dependera do desempenho do
estudante no item anterior, ou seja, o conjunto de itens a serem respondidos se adaptam
ao desempenho individual de cada um.

Em algumas situagoes, essa mudanca na posicao do item pode afetar as carac-
teristicas do item e das provas. Alguns trabalhos recentes (HOHENSINN et al., 2008;
MEYERS et al., 2012; MOSES et al., 2007; POMMERICH e HARRIS, 2003; SCHWEI-
ZER et al., 2009) apontam a possibilidade de ocorrer efeitos relacionados a posigao do
item, que podem tornar o item mais dificil quando aplicado no final da prova (efeito de
fadiga do respondente), ou mais fécil, quando aplicado ap6s uma sequéncia de itens re-
lacionados (efeito de aprendizagem ou de contexto). Assim, é imprescindivel que esses
efeitos sejam detectados e mensurados, a fim de evitar viés nos resultados obtidos, uma
vez que muitas dessas avaliagoes (como é o caso do ENEM no Brasil) sao usadas para fins
de classificacao em processos seletivos.

Neste trabalho serao apresentados e discutidos métodos que contribuem na modela-

gem do efeito da posicao dos itens, em avaliacoes baseadas na TRI.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Utilizar um modelo linear que ja incorpore explicitamente alguns parametros para
detectar o efeito-posicao do item, utilizando uma abordagem bayesiana no processo de

estimacao dos parametros do modelo.

1.4.2 Objetivos Especificos

i) Apresentar as principais abordagens discutidas na literatura para a construgao de
modelos que avaliem o efeito da posicao do item na TRI;
i1) Avaliar o efeito-posigao do item em dados reais, utilizando o processo de estimagao

em duas etapas via estimacao por maxima verossimilhanca;
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ii1) Analisar o efeito-posigao do item em dados simulados, em uma unica etapa, via
estimacao por maxima verossimilhanca e estimacao bayesiana;
iv) Modelar o efeito-posigao do item em dados reais via estimag¢do por maxima veros-

similhanca e estimacao bayesiana.

1.5 Estrutura da Dissertacgao

Esta dissertacao encontra-se dividida em 6 capitulos, a saber:

O Capitulo 1 refere-se a introducao do trabalho, onde sao abordados os aspectos
gerais, caracteristicas do ENEM, justificativa e importancia da dissertacao, os objetivos
geral e especificos, bem como o sumario da dissertacao.

No Capitulo 2 é apresentada uma introducao aos modelos da TRI, a estimagao dos
parametros dos itens e das habilidades, e as principais abordagens na avaliacao do efeito
da posicao do item nos modelos da TRI.

O Capitulo 3 mostrara a modelagem linear do efeito-posicao do Item, com o processo
de estimacao em duas etapas e em uma etapa, via maxima verossimilhanca;

O Capitulo 4 mostrara a modelagem do efeito-posi¢ao do item via estimacao baye-
siana, com a apresentacao das distribuicoes a priori e da densidade da distribuicao a
posteriori conjunta.

O Capitulo 5 abordard as aplicacoes, resultados e discussoes das técnicas desenvol-
vidas no estudo;

O Capitulo 6 apresentara as consideracoes finais e recomendacoes para trabalhos

futuros.
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Capitulo 2

Efeito da Posicao do Item nos
Modelos da TRI

2.1 Modelo Logistico Unidimensional de 3 Parametros

A ideia béasica da TRI consiste no emprego de modelos, geralmente paramétricos,
nos quais os parametros representam caracteristicas importantes dos itens, sendo, assim,
interpretaveis. Esses modelos tém grande utilizacao em areas nas quais haja o interesse
em estimar caracteristicas latentes (quantidades nao-observéaveis). Com base nas respostas
dadas a um conjunto de itens relacionados a caracteristica latente de interesse, ajusta-
se o modelo escolhido e obtém-se as estimativas dos parametros dos itens e dos escores

associados a caracteristica latente dos respondentes.

Neste trabalho, serd considerada a utilizacao da TRI na area de avaliagao educa-
cional, em que os itens sao as questoes de uma prova, e o traco latente de interesse é a

habilidade (ou proficiéncia) do aluno em alguma area do conhecimento.

Os modelos da TRI, ao levar em consideracao as caracteristicas dos itens na es-
timacao das habilidades, permitem que a proficiéncia seja medida com maior precisao e
que a escala produzida seja interpretavel. Outra vantagem da TRI é possibilitar o calculo
da proficiéncia de um aluno mesmo que este nao tenha respondido a todos os itens, o que

é feito sem a necessidade de tratamento adicional dos dados.

Existem modelos da TRI para diferentes tipos de itens. Esses modelos dependem
de trés fatores, o primeiro é a natureza dos itens, se sdo dicotomicos (acerta-se ou nao
o item) ou politomicos, em que se considera niveis de acerto nas possiveis respostas.
O segundo fator importante é o nimero de populagoes envolvidas, se é apenas uma ou
mais de uma populagao. O terceiro e tltimo fator é a quantidade de tragos latentes que

estd sendo medida, se é apenas um (modelos unidimensionais) ou mais de um (modelos
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multidimensionais). Para mais detalhes sobre os diferentes modelos da TRI ver Andrade,
Tavares e Valle, 2000.

Neste trabalho serao considerados os modelos logisticos para itens dicotomicos, esses
modelos diferem pelo nimero de parametros que utilizam para descrever o item. Existem
trés tipos, o mais utilizado e completo dentre os modelos propostos pela TRI é o modelo

logistico unidimensional de 3 parametros (ML3), que é expresso por

1

Pji = P(Y;i = 1]0j) = ci + (1 - i)y o Dai(6; =57

(2.1)

comi=1,2,....1ej=1,2,....,n, onde:

Y;; ¢ uma varidvel dicotomica que assume o valor 1, quando o individuo j responde cor-

retamente o item ¢, ou 0, quando o individuo j nao responde corretamente o item 1;

6, é a habilidade ou proficiéncia (trago latente) do j-ésimo individuo;

P(Y;; = 1]6;) é a probabilidade de um individuo j com habilidade 6; responder correta-

mente o item 4, e é chamada de Funcao de Resposta do Item (FRI);

a; é o parametro que representa a discriminacao (ou inclinac¢ao) do item i;

b; é o parametro que representa a dificuldade do item i, e é medido na mesma escala da

habilidade;

¢; € o parametro que representa a probabilidade de individuos com baixa habilidade res-
ponderem corretamente o item 7 (“chance” de acerto ao item para individuos com baixa

habilidade), também chamado de parametro de acerto casual ou “chute”;

D é um fator de escala, constante e igual a 1; utiliza-se o valor 1,7 quando deseja-se que

a funcao logistica forneca resultados semelhantes ao da funcao ogiva normal.

A partir do ML3 apresentado na equacgao (2.1), dois outros modelos podem ser obti-
dos. Por exemplo, quando nao existe possibilidade de acerto ao acaso, pode-se considerar
¢; = 0 no ML3 e tem-se o chamado modelo logistico unidimensional de 2 parametros
(ML2), que foi estabelecido por Lord (1952). Birnbaum (1968) modificou o modelo de

Lord, utilizando a funcao de distribuigao logistica em vez da funcao de distribui¢ao nor-
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mal. Este modelo envolve apenas os seguintes parametros 6, b e a, os quais representam
o traco latente, a dificuldade e a discriminacao do item, respectivamente.

Se, além de nao existir resposta ao acaso, ainda tivermos todos os itens com o mesmo
poder de discriminacao, tem-se o chamado modelo logistico unidimensional de 1 parametro
(ML1), que é o modelo mais simples (RASCH, 1960) e envolve os parametros 0 e b, os
quais representam o trago latente e a dificuldade do item, respectivamente.

Uma outra maneira de representar os diversos modelos da TRI é utilizando a funcao
logito. Por exemplo, considerando o modelo logistico de 2 parametros (modelo ML3 com
). Neste
sentido, se logito(m;;) = Ay, entao mj; = logito™ (A;) = 1+_‘e1%_’ ou seja, P(Yj; = 1]6;) =
logito™*(Aj;), onde Aj; = Da;(6; — b;). Essa notagao serd usada em alguns modelos no

5

¢ = 0), seja a P(Y;; = 1|6;) = mj; define-se a fungdo logito(n;;) = ln(

ji
1—mj;

decorrer deste trabalho.
Na proxima secao serao discutidos e apresentados os aspectos relacionados ao pro-

cesso de estimacao dos parametros dos itens e do trago latente nos modelos da TRI.

2.1.1 Estimacao dos parametros dos itens e das habilidades

O ajuste de um modelo da TRI ocorre a partir da estimacao dos parametros dos
itens e das habilidades dos respondentes. Por (2.1) temos que a probabilidade de um
individuo responder corretamente a um determinado item depende somente da habili-
dade do individuo e dos parametros que caracterizam o item. Mas, em geral ambos sao
desconhecidos. Apenas as respostas dos individuos aos itens do teste sao observados.

No processo de estimacdo, tem-se 3 situagoes possiveis: ) os parametros dos itens
sao conhecidos e é necessério estimar apenas as habilidades, ou 7i) as habilidades dos res-
pondentes sao conhecidas e o interesse é apenas a estimacao dos parametros dos itens, ou
ii1) a situacao mais comum, em que deseja-se estimar os parametros dos itens e as habili-
dades dos individuos simultaneamente. Na TRI, o processo de estimacao dos parametros
dos itens é conhecido como calibragao.

Nas trés situacoes citadas anteriormente, o processo de estimacao é, geralmente,
feito pelo método da maxima verossimilhanca, através da aplicacao de algum processo
iterativo, e/ou usando procedimentos bayesianos (ANDRADE et al., 2000).

A seguir serd apresentado o processo de estimacao dos parametros dos itens pelo

método de maxima verossimilhanca quando as habilidades sao conhecidas. Como ja foi
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dito anteriormente o modelo mais completo e mais utilizado é o ML3, logo, apenas esse
modelo sera considerado na apresentacao das equacoes de estimacao dos parametros.

Antes de iniciar o processo de estimacgao, algumas notagoes e suposigoes serao con-
sideradas. Suponha que temos n individuos e [ itens no estudo. Como ja foi dito an-
teriormente ¢; ¢ a habilidade do individuo j, Yj; ¢ a varidvel aleatéria que representa a
resposta (binaria) do individuo j ao item 4,sendo j =1,--- ,nei=1,--- ,I. Sejam Y ; =
(Yj1,Yj2,...,Yjr) o vetor aleatério de respostas do individuo j e Y = (¥7,Y2,....Y,) o
conjunto de respostas de todos os n individuos, sendo que normalmente Y _ é representado
por uma matriz n X I. De forma similar, as observacoes sao representadas por y;;, y;. €
y.. O vetor @ = (6, ...,0,) representard as habilidades dos n individuos e ¢ = (4, ..., {;),
com {; = (a;, b, ¢;), 1 =1,2,..., 1, o vetor de parametros dos itens.

Ao considerar o modelo unidimensional, duas suposi¢oes sao necessarias na imple-
mentagao do processo de estimacao: a independéncia entre as respostas de diferentes
individuos (S1) e a independéncia local (S2), ou seja, dada sua habilidade, o individuo
responde aos itens de forma independente. Assim, sob (S1) e (S2), pode-se escrever a

fungao de verossimilhanga, L(y|¢{) = P(Y . =1y |0,¢), como

—.

L(y[¢) = P(Y; =y;10,¢) (2.2)

1

<
Il

I
HP = y5il0;, Ci). (2.3)

1:=1

Il
z:

RN
Il

Como a variavel Y; segue uma distribuicao Bernoulli, com parametro Pj; dado por

(2.1), tem-se
I

- TITTpros
Jj=11=1

com ()j; =1 — Pj;, de onde obtemos a log-verossimilhanca, dada por

n I

log L(y[¢) = > > " [ysilog Py + (1 — y;) log Q] ,

7j=1 i=1

Os Estimadores de Maxima Verossimilhanga (EMV) de ¢;, ¢ = 1, ..., I, sdo os valores
que maximizam a log-verossimilhanga, ou equivalentemente, sao as solugoes do sistema de
equacoes a seguir,

dlog L(y|¢)
a¢;
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Substituindo a FRI dada em (2.1) na verossimilhanga, o sistema de equagoes para um
item i fixado é obtido pela derivada do log L({) em relacdo a cada componente de ;.

Assim, as equagoes de estimacao para os parametros a;, b; e ¢; sao, respectivamente,

0log L(y[¢) -

o0~ 0 = D(1 =) Y (i = Pu)(0; = b)Wys = 0 (2.5)
i =1
dlog L(y|¢) -
Olog L(y|¢) _ - Wi
R 0 = ;(%z Pji) Py 0 (2.7)
P,

com I/Vﬂ — PJ"‘Z — {1 + e—Dai(Qj—bi)}—l e Q;kl —1— pP*

P;jiQji’ g

Para a estimacao das habilidades, considera-se que os parametros dos itens ja foram
calibrados (possivelmente, em outro teste), e toma-se a log-verossimilhanga como funcéao
do vetor 6 e nao de ¢. Assim, o EMV de 0; ¢ o valor que maximiza a log-verossimilhanca,

ou equivalentemente, é a solucao da equagao,

dlog L(y|0)
96,

Logo, a equagao de estimagao para 6;, j = 1,...,n é dada por

=0, j=1,..,n (2.8)

DY a;(1— i) (y; — i)Wy = 0. (2.9)

i=1
As solugoes das equagoes (2.5) a (2.7) e (2.9) nao podem ser obtidas analiticamente,
e algum procedimento numérico (por exemplo, o Newton-Raphson) deve ser utilizado para
a solugao.
Na proxima secao, serao discutidos os possiveis efeitos associados a mudanca na
posicao dos itens de uma prova, e apresentadas algumas propostas existentes na literatura

para a deteccao e mensuracao desses efeitos.

2.2 Efeito da Posigao do Item (EPI)

Em muitas situacoes, alterar a ordem dos itens nos cadernos de provas para impedir

fraudes e aumentar a seguranca do teste é uma pratica comum na realizagao de avaliagoes
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de grande escala. Isto ocorre, por exemplo, nos 4 cadernos do ENEM, que sao compostos
pelos mesmos itens, mas apresentados em posicoes distintas nos diferentes cadernos. Esta
pratica nos leva a questionar se os individuos que responderam cadernos distintos de
prova realizaram o mesmo teste, ou seja, serd que esta mudanca na ordem do item pode
afetar as caracteristicas do item e do teste, causando grandes impactos nas estimativas

dos parametros e das notas?

Esse tema ja motiva o interesse dos pesquisadores ha bastante tempo, com registro
dos primeiros trabalhos na literatura desde 1950 (MOLLENKOPF, 1950; MACNICOL,
1956). Uma revisao bibliografica feita por Leary e Dorans (1985) indica que os estudos
sobre o tema estao divididos em trés periodos de tempo: os trabalhos iniciais investiga-
ram o efeito da posicao do item no desempenho do teste, ja nos anos 1960 os trabalhos
focaram em efeitos derivados de uma interacao entre a posicao do item e caracteristicas
(psicolégicas e bioldgicas) dos respondentes e, posteriormente, os trabalhos estudaram
os impactos da divulgagao dos itens ja aplicados no processo de equalizagao dos escores
e o impacto da tecnologia, com a criagao de testes adaptativos individuais, discutindo

possiveis efeitos na estabilidade das estimativas dos parametros dos itens.

Dois tipos de efeitos associados a posicao do item tém sido discutidos por Kington
e Dorans (1984), o primeiro tipo é um efeito de aprendizagem, que ocorre quando o item
torna-se mais facil em posicao posterior, ou seja, quando um determinado item ajuda a
responder o item posterior, e o segundo ¢é o efeito fadiga, que ocorre quando o item torna-se

mais dificil se colocado no final da prova, por conta do cansaco/fadiga do respondente.

Debeer e Janssen (2013) apontam diferengas ao considerar efeitos associados & ordem
do item e efeitos associados a posicao do item. Eles afirmam que efeitos de ordem do item
estao associados as caracteristicas do caderno de prova, e terao impacto no escore do
teste. Por outro lado, os efeitos de posicao do item estao relacionados as caracteristicas
dos itens, produzindo impacto nas estimativas dos parametros do item. Nos estudos que
avaliam a existéncia de efeitos associados a ordem do item considera-se que os cadernos de
prova contém os mesmos itens, diferindo apenas na ordem em que os itens aparecem, e sao
aplicados a amostras aleatérias de individuos de uma mesma populagao (HANSON, 1996;
DORANS e LAWRENCE, 1990; MOSES et al., 2007). O foco destes estudos é comparar o
escore (total de acertos) entre os diferentes cadernos de prova. Em contrapartida, estudos

que avaliam efeitos associados a posicao do item tém por objetivo verificar se as estimativas
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dos parametros do item diferem quando este item é apresentado em outra posicao no
caderno de prova.

Uma das grandes vantagens dos modelos da TRI na area de avaliagao educacional é
obter estimativas dos parametros dos itens e das proficiéncias equiparaveis, ou seja, sao
obtidas em uma mesma métrica (escala), mesmo quando os individuos que participam da
avaliagao respondem provas distintas, basta que hajam itens comuns fazendo uma ligagao
nas diferentes provas. Isso é feito através de uma metodologia incorporada no processo de
estimacao, chamada de Equalizacao, que exige invariancia nas estimativas dos parametros
dos itens nas diferentes provas. Se algum dos itens de ligagao apresentar efeito de posigao
isto inviabiliza a equalizacao, pois este item poderd aparecer em posicoes distintas nas
provas.

Nesta dissertacao, o interesse é estudar os possiveis efeitos associados a posicao do
item. Pode-se classificar as técnicas para a deteccao e mensuracao desses efeitos em dois
tipos: a abordagem em duas etapas e a abordagem em uma tunica etapa. Inicialmente,
serd apresentada uma breve visao da abordagem classica em duas etapas na modelagem
do EPI. Em seguida, serao apresentadas algumas propostas em uma tnica etapa, quando

parametros associados ao EPI sao introduzidos na func¢ao de resposta do item.

2.2.1 Abordagem classica em duas etapas na modelagem do EPI

Alguns autores (MEYERS et al., 2012; WHITELY e DAWIS, 1976; YEN, 1980)
mostraram a existéncia de efeito de posigao de itens no modelo ML1, indicando alteragoes
significativas no parametro de dificuldade dos itens. Esses estudos consideraram a abor-
dagem em duas etapas: na primeira etapa o parametro de dificuldade do item é estimado
separadamente em cada caderno de prova, e na segunda etapa ajusta-se um modelo que
considera as diferencas nas estimativas obtidas nos diferentes cadernos como funcao da
posigao do item. Resultados obtidos por Meyers et al. (2012), usando o ML1, indicaram
bons ajustes com modelos lineares, quadraticos e cibicos para explicar as diferengas no
parametro de dificuldade de itens de matematica e leitura em dois cadernos de prova.

Nessa abordagem, para o estudo de efeito associado a posicao do item, sao obtidas
T estimativas /b\zk do parametro de dificuldade do item ¢ na posicao k, ¢ = 1,....1, k €
{1,2,...,K}, onde T é o ntimero de diferentes cadernos de prova, cada um contendo
K itens. Seja b; a média das T estimativas do item i e /b\l a estimativa do parametro

de dificuldade do item ¢ obtida com base nas respostas de todos os cadernos de prova.
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No procedimento em duas etapas, ajusta-se um modelo para detectar se ha diferencas
significativas entre essas T estimativas como funcao da posi¢cao em que o item aparece no
caderno de prova. Geralmente, o modelo ajustado pode ser linear, quadratico ou cibico.

Possiveis modelos lineares a serem ajustados sao:

biy — by = Bo + Bu(s — t) (2.10)
by — b = Bo + Bik (2.11)
bir — bi = Bo + Buk. (2.12)

Assim, se houver efeito de posicao do item espera-se que o parametro 3; seja significativo
nos modelos (2.10) a (2.12) apresentados.

Se o efeito detectado for associado a fadiga do respondente, espera-se nos modelos
(2.11) e (2.12) que as diferengas /l;zk —b e /b\,k — /b\i, respectivamente, sejam positivas nos
valores maiores de k e negativas no valores menores de k, de forma que [3; sera positivo.
Ja as diferencas /l;is —?)\it no modelo (2.10) deve ser positiva quanto maior for a distancia
entre as posicoes s e t.

Se o efeito detectado for de aprendizagem, espera-se que o item tenha uma dificuldade
menor nas posicoes finais do caderno de prova, ou seja, as diferencas Bm — b e /b\zk — /b\z
serao negativas nos valores maiores de k, de forma que o parametro (3; serd negativo.

H4 algumas criticas a essa abordagem na literatura (BRENNAN, 1992; KINGSTON
e DORANS, 1984; DAVEY e LEE, 2011), sugerindo que sejam incorporados parametros
na fungao de resposta ao item (FRI) para avaliar possiveis efeitos significativos associados

a posicao do item. Algumas dessas propostas serdao apresentadas na proxima secao.

2.2.2 Modelos para o EPI em uma etapa

Em vez de analisar primeiro as respostas do teste em cada caderno e depois comparar
as estimativas dos parametros do item entre os cadernos, a utilizacao da abordagem da TRI
em um procedimento de uma s6 etapa parece ser mais viavel, em que o efeito-posicao do
item pode ser distinguido de efeitos gerais, associados as caracteristicas dos respondentes

e dos itens.

2.2.2.1 Modelos para o EPI via parametrizagao DIF na TRI

Debeer e Janssen (2013) argumentam que as diferengas detectadas na dificuldade de

um item em diferentes cadernos de prova, associadas unicamente a diferenca de posicao
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do item nos cadernos, podem ser abordadas como um caso de Funcionamento Diferencial
do Item (DIF, em inglés). Modelos para itens com DIF consideram que estes itens tém
caracteristicas (parametros de dificuldade e/ou de discriminagao) diferentes entre gru-
pos de respondentes. No caso do efeito-posicao do item, os grupos sao formados pelos
respondentes de cada caderno de prova.

Considerando o modelo ML1, a probabilidade 7j;, de uma resposta correta do res-
pondente j (7 = 1,2,...,n) ao item % (i = 1,2,...,I) na posi¢ao k (k € {1,2,..., K}) é
uma fungao do traco latente ¢; e da dificuldade b;;, para o item % na posi¢ao k. Em forma

logito, tem-se
lOgitO[Tjik] = (9j — bzk (213)

Com a parametrizagao DIF de Meulders e Xie (2004), o parametro de dificuldade

by em (2.13) pode ser decomposto em dois componentes,
logito[mju] = 0; — [bi + 05], (2.14)

onde b; é a dificuldade do item i na posicao de referéncia (por exemplo, a posi¢ao do
item no primeiro caderno) e 0%, é o parametro DIF, ou parametro de posigao, que modela
a diferenca na dificuldade do item entre a posicao de referéncia e a posicao k em outro
caderno de prova.

A parametrizacao DIF pode ser estendida para o modelo ML2, considerando efeitos

de posi¢ao do item nos parametros de dificuldade e de discriminacao. Nesse caso, tem-se
logitolmyin] = (a; + 87,)[0; — (b + 03], (2.15)

onde o parametro ¢ mede a mudanca na discriminagao do item, dependendo da sua
posicao k. Apesar dos estudos voltados ao efeito da posicao de itens em avaliacoes educa-
cionais nao indicarem efeito no parametro de discriminacao, em testes psicométricos esse
efeito tem sido significativo no parametro de discriminacao do item.

Em (2.14) e (2.15) observa-se que os efeitos associados a posi¢ao do item consideram
uma interacao entre o conteudo do item e sua posicao. Porém, pode-se considerar que o

efeito nao depende do item, apenas da sua posi¢ao. Por exemplo, em (2.14), teriamos
logito|[mjit) = 0; — [bi + 04]. (2.16)
Em (2.16) nao foi admitida nenhum tipo de estrutura para o efeito das diferentes posigoes
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6% na dificuldade do item, porém pode-se assumir um efeito linear na posicio, ou seja,
logito[m;ik] = 0; — [b; +v(k — 1)]. (2.17)

Em (2.17), v representa um peso linear da posicao e b; é a dificuldade do item quando
ele é apresentado na primeira posi¢ao (se k = 1, o efeito é nulo). Se v < 0 tem-se um
efeito de aprendizagem e se v > 0 um efeito de fadiga. Modelos nao lineares, com fungoes
quadraticas, cibicas, exponenciais etc., também podem ser utilizados.

Outra extensao dos modelos apresentados é considerar que o efeito associado a
posicao do item ¢ individual para cada respondente, ou seja, o peso 7y passaria a ser

7;, um peso especifico do respondente j. Por exemplo, no ML2 terfamos
logito[mji] = a;[0; — (b; +v;(k — 1))]. (2.18)

Em (2.18) temos que 7y, é um efeito aleatério com distribui¢ao normal e representa a
mudanca na proficiéncia do respondente durante o teste. Assim, esse modelo passa a ter
duas dimensoes, sendo possivel estimar a correlagao entre ; e 6;.

No processo de estimagao dos modelos (2.14) a (2.18) é necessario a identificabilidade
dos modelos, ou seja, uma posicao de referéncia deve ser estabelecida tal que seu efeito
de posigao seja fixado em zero. Em (2.14) e (2.15), deve ser definida uma posigao de
referéncia para cada item, que pode ser a posicao do item no caderno de prova 1. Em
(2.16) a (2.18), a posigdo de referéncia serd a mesma para todos os itens em todos os
cadernos. Em (2.16) pode-se tomar a primeira posigdo como sendo a de referéncia, da

mesma forma que adotou-se em (2.17) e em (2.18).

2.2.2.2 Modelo Logistico Linear para o EPI, via Modelos Lineares Gene-
ralizados Mistos

Weirich, Hecht e Béhme (2014) propoe um Modelo Logistico Linear com um termo
adicional de erro (MLL + ¢) para explicar o efeito associado a posigdo do item em uma
abordagem de Modelos Lineares Generalizados Mistos (MLGM). O uso de varidveis pre-
ditoras para explicar as respostas aos itens, via abordagem MLGM (MOLENBERGHS e
VERBEKE, 2004), propoe modelar as respostas como fungao de caracteristicas dos itens,
caracteristicas pessoais, ou uma combinagao de ambas. Os efeitos das diferentes predito-
ras podem ser fixos ou aleatérios. O efeito associado a posi¢ao do item também pode ser

modelado por algum modelo explicativo deste tipo (DE BOECK e WILSON, 2004), com
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a posi¢ao do item sendo uma preditora na parte do item responsavel por alguma variacao
na dificuldade do item. Um exemplo deste tipo de modelo é o MLL (FISCHER, 1973).
Seja 0 modelo de Rasch (ML1), dado por
677]'72

PO =1 =1an

(2.19)

onde 7;; ¢ uma funcao da habilidade 6; do respondente j e de 3;, a dificuldade do item ¢,
dada por
nji = 05 — Bi. (2.20)

Como em Debber e Janssen (2013) pode-se adicionar um parametro § para o EPI,
njir = 05 — Bi — O, (2.21)

e Njix Passa a ser a resposta logito do respondente j ao item ¢ na posicao k. O parametro
dr pode ser explicado em termos da posi¢ao do item, através da combinagao linear (ver

De BOECK et al, 2011)
K
Njik = 0 — Bi — deXk, (2.22)
k=1

onde X, representa a posicao do item e dj, é o efeito linear da preditora Xj. A falta de um
termo de erro em (2.22) implica que os coeficientes dj, sdo preditos sem erro pela posigao
do item. Esta mé especificagdo do MLL é discutida por alguns autores (HOHENSINN et
al., 2008; De BOECK, 2008), que apontaram baixo poder do teste da razao de verossi-
milhangas para detectar efeito de posicao e ignorar a incerteza associada com a variacao
nao-explicada do item.

Assim, a adi¢do de um termo de erro no modelo é sugerida. Inicialmente, o modelo
em (2.21) é modificado para permitir que o parametro associado ao EPI, além de ser

dependente da posigao, também seja dependente do item, ou seja,

Njik = 65 — Bi — O, (2.23)
e, posteriormente, toma-se
K
Njik =05 — Bi = > dp Xy + i (2.24)
k=1

Em (2.24), com a introdugao do termo ey, o efeito d;; foi decomposto em uma parte
fixa e uma parte aleatéria. A parte fixa considera a posicao do item na predicao de d&;;, e

a parte aleatoria reflete a incerteza nessa predicao.
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2.2.2.3 Modelagem Multinivel para o EPI

Alexandrowicz e Matschinger (2008) também aplicaram regressao logistica para estimar
os efeitos associados a posicao do item. Eles ajustaram um modelo de regressao logistica
misto para todos os I itens e todos os n individuos. Kamata (2001), em termos de Modelos
Lineares Generalizados Hiedrquicos (MLGH), afirmou que a combinagao dos itens e das
pessoas em um unico vetor de respostas requer variaveis categoricas adicionais para indicar
o item especifico que corresponde a uma dada resposta ao item,

N—-1

Nji = Yo + Z Vg Xqji + Uj. (2.25)

q=1
Neste modelo, X ;; = 1se ¢ =1 e X,;; = 0, caso contrério (¢ ¢ incluido para permitir
dados missing). Efeitos da Posi¢ao ainda nao foram adicionados no modelo. O intercepto
~o representa o localizagao do item de referéncia, aqui sera o ultimo item no caderno. Para
o item ¢ = ¢, o modelo reduz a

Nji = Yo + Vg T Uy, (2.26)

e para o item de referéncia, o modelo reduz a
Nji = Yo + Uy (2.27)

Alexandrowicz e Matschinger (2008) analisaram uma versao condicional deste mo-

delo, com efeitos principais adicionais para a posicao. Assim, tem-se

N-1 N-1

Nij = Yo+ Z Vg Xgji + Z YN X (r+N)ji + U (2.28)

q=1 r=1

Neste caso, os efeitos de posigao sao tais que X(4ny; = 1 se o item ¢ aparece na
posicao r, e X(,4n)j = 0, caso contrario. A posi¢ao r = N ¢ omitida por ser uma posicao
de referéncia. O parametro 7, representa a mudanca aditiva em 7;; quando todos os itens
aparecem na posicao r.

Em (2.28), cada efeito de posigao é estimado através de todos os itens. O nimero
total de possiveis EPI serd o niimero de itens no teste menos a posicao de referéncia, e cada
efeito de posicao acontecerd para todos os itens que aparecerem na posi¢ao correspondente.

Com o objetivo de estimar simultaneamente os efeitos de item, de posicao e de in-
dividuos, Albano (2013) adotou uma abordagem de MLGH por sua flexibilidade e por ofe-

recer uma combinacao de informacao parcial na estimacao desses efeitos e outros, através
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de estruturas de dados complexas. O segundo objetivo em sua proposta era estimar efeitos
de posicao especificos do item.

Albano (2013) considerou a posi¢do como uma covariavel continua, e os efeitos da
interacao posigao-item tornaram-se inclinagoes, estimativas da mudanca linear média no
logito da resposta correta através de todas as posi¢oes na qual um item aparece.

O modelo incondicional na Equagao (2.25) é escrito na forma hierarquica como

N-1
Ny = Boj + Z Bai X gjis
q=1
Boj = Yoo + Uoj, (2.29)
Baj = Vq0-

O termo aleatdrio ug; representa a habilidade ou trago latente do individuo j. A
interpretagao dos parametros oo € Y40 depende dos valores das varidveis indicadoras Xg;.
Usando um cédigo dummy adequado (como mostrado na Tabela 1 de Albano (2013)), o
intercepto oo ¢ o efeito (dificuldade) do item de referéncia selecionado e 7, € o efeito do
item ¢ = i,expresso como uma diferenca do item de referé.ncia

Baseando-se na Equagao (2.29), que serve como um modelo base (M0), o modelo
M1 inclui um efeito principal para a posi¢ao fSy; no nivel 1, e p;; é a posicao (1,2, ..., N)
do item ¢ =i para o examinando j:

N-1

Nji = Poj + Z BeiXgji + Bjpji,
q=1

Boj = Yoo + Uoj, (2.30)
qu = Y40,
ﬁNj = YNo-

O efeito fixo para a posicao yyo ¢ a mudanga média no desempenho através de todas as
posicoes, e pode ser interpretada como um efeito de impacto para a posicao ou um efeito
de posigao do teste.

Baseando-se em M1, o modelo M2 contém N — 1 termos adicionais de interacao

posigao-item Sy, no nivel 1 para os efeitos posi¢ao-item:

N-1 N-1
nji = Boj + Z BoiXqji + Bnjpsi + Z Bv+9)i XajiPiis

q=1 q=1
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Boj = oo + oy, (2.31)
Baj = g0,
5Nj = YN0,

5(N+q)j = Y(N+q)0-

No Modelo M2 o intercepto novamente varia sobre os individuos no nivel 2, com o
efeito principal da posicao, N — 1 efeitos dos itens, e N — 1 efeitos de interagoes fixas no

nivel 2. Combinando os modelos M0, M1 e M2, restrito ao item ¢ = i, tem-se

Nji = Yoo + Vg0 + Uoy, (2.32)
Mji = Y00 T Yq0 + Uoj + YNOPjis (2.33)
Nji = Yoo + Vg0 + Uoj + YNOPji T V(N+q)0Pji- (2.34)
2.2.24 Modelagem Linear e nao Linear do EPI

Kang (2014) analisou a forma como diferentes representagoes da posi¢ao do item,
ou seja, usando termos categoricos, lineares e quadraticos, podem afetar o modo como a
relacao entre a posicao do item e a dificuldade do item é expressa, bem como o impacto
dessas representacoes no desempenho do teste.

Segundo Kang (2014), os estudos recentes indicam 3 formas de modelar o EPI:

e Se 0 EPI nao se altera linearmente, variaveis categéricas (indicadoras) para a posi¢ao
serao mais apropriadas (ALEXANDROWICZ e MATSCHINGER, 2008; DEBEER
e JANSSEN, 2013; POMPLUN e RITCHIE, 2004).

e Se o EPI tem uma alteracao linear, varaveis continuas poderao estimar melhor o

EPI (ALBANO, 2013; DAVEY e LEE, 2011).

e Se o EPI tem uma alteracao curvilinea, termos polinomiais para variaveis continuas,
tais como uma forma quadratica, poderao melhorar a estimacao do EPI (MEYERS

et al., 2012).
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Sob a dtica das 3 formas de modelagem apresentadas, Kang (2014) propos sete mo-
delos a serem estudados, denotados por: (M0), (M1A), (M1B), (M2A), (M2B), (M3) e
(M4). Ele utilizou trés tipos diferentes de indicadores para o efeito de posigao simultane-
amente: indicador categérico (M1A e M2A), indicador linear (M1B e M2B) e indicador
quadrético (M3 e M4). Estudos anteriores nao incluiram os trés tipos diferentes de indi-
cadores em um mesmo artigo. Também foram analisados efeitos principais (M 1A, M1B e
M3) e efeitos de interacao (M2A, M2B e M4) para cada tipo de indicador. Desta forma,
a variabilidade dos efeitos da posi¢ao foi analisada.

Ele considerou o modelo de Rasch como o modelo base (M0), expresso como
lOgitO[Wjik] = gj - bzk (235)

O préximo modelo inclui um efeito principal adicional, com a decomposicao de b

em dois Componentes:

O modelo em (2.36) é um modelo de efeito-posigao categérica (fixado), e serd deno-
tado por (M1A), com b; representando a dificuldade do item ¢ na posicao de referéncia,
e 02 representando o parametro da posi¢ao (1,2,...,N). Note que haverd um efeito da
posicao para cada posicao k.

Em (M1A) o modelo de efeito-posi¢ao pode também ser assumido como um efeito

linear na dificuldade,

No modelo em (2.37), referido como (M1B), 7, representa o peso linear da posigao
e b; representa a dificuldade do item ¢ na posigao 1.

O préximo modelo adiciona efeitos de interagao no efeito-posicao do item,
logito[mj] = 0; — [bi + 6% + 65.], (2.38)

onde 6%, representa um parametro associado ao efeito de interagao na posi¢ao e ¢ depen-
dente do item. Ele modela a diferenca na dificuldade do item na posicao k da dificuldade
na posicio de referéncia. O 7 representa um parametro associado ao efeito principal da

posicao do item. O modelo em (2.38) sera chamado de (M2A).
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O modelo com efeitos de interacao na posicao pode também assumir um efeito-

posicao linear na dificuldade,

lOgitO[Wjik] = Gj — [bl + ")/1(]€ — 1) + ’}/11(]{ — 1)], (239)

onde ~y; representa o peso linear do parametro de posigao, que é dependente do item (efeito
de interacao). Portanto, neste modelo, chamado de (M2B), cada item tem a sua prépria
inclinagao e inclui, também, o parametro do efeito-posigao linear principal v, (k — 1).

Se o modelo M 1B nao representa com precisao uma relagao nao-linear entre a di-
ficuldade e a posicao do item, podemos considerar um modelo, denotado por M3, com

efeito quadratico principal associado & posi¢ao do item,

logitolmsa] = 05 — [bs + 7 (k — 1) + 7k — 1)2, (2.40)

com 7, representando o peso quadratico do efeito-posicao principal, que é aplicado a todos
os itens. O modelo M3 é como uma extensao do modelo anterior M1B.

O préximo modelo, denotado por M4, também considera uma relacao quadratica
entre os efeitos da posicao e a dificuldade do item, e adciona um efeito de interacao

associado a posicao do item,

com 7; representando o peso quadratico do parametro de posicao, que ¢ dependente do
item (efeito de interagao da posigao quadrética). Portanto, neste modelo cada item tem a

sua propria inclinagao na forma da curva.
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Capitulo 3

Modelo Linear para o EPI:
Estimacao por Maxima
Verossimilhanca

3.1 Introducao

Neste capitulo apresentaremos a modelagem linear do Efeito-Posicao do Item via
estimacgao por Maxima Verossimilhanca. Como ressaltado previamente o modelo que uti-
lizaremos nesta dissertacao sera o ML3, que envolve os parametros 6, b, a e ¢, os quais
representam o trago latente do respondente, a dificuldade, a discriminacao e o acerto
casual do item, respectivamente.

Na Secao 3.2 serd apresentado o processo de estimagao dos modelos da TRI para
detectar o efeito-posicao do item em duas etapas, enquanto na Segao 3.3 sera abordado o

processo de estimagao em uma unica etapa.

3.2 Estimacao do EPI em duas etapas

Na Etapa 1 deste processo é necessario fazer a estimacao dos parametros dos itens em
cada cadernot = 1,--- ,T. Ou seja, serao obtidas as estimativas a;, b;; e ¢;; dos parametros
dos itens em cada caderno, ou seja, cosiderando apenas as respostas do respectivo caderno.
Esta estimacao normalmente é feita pelo método da maxima verossimilhanca, baseada nas
equagoes de estimagcao (2.5) a (2.7) apresentadas na Segao 2.1.1. Geralmente, considera-se
que o parametro ¢;, por ser uma probabilidade assintotica, nao sofre influéncia da posicao
do item, e o mesmo nao ¢ considerado na etapa seguinte.

A FEtapa 2 consiste em avaliar as diferencas entre as estimativas do parametro de
dificuldade, by e b, entre os cadernos t e s, (s,t = 1,--- ,T;s # t), modelando-as como

uma fungao da posigao do item nos cadernos, tal como apresentado nas equagoes (2.10) e
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(2.11). Essas diferengas também sao avaliadas entre as estimativas a; e a;s do parametro
de discriminacgao. Assim, pode-se detectar se ha efeito-posicao do item nos parametros de
dificuldade e de discriminacao.

Outra abordagem na Etapa 2, que foi considerada neste trabalho, é obter as esti-
mativas a; e b; dos parametros considerando os dados dos T' cadernos conjuntamente.
Em seguida, sao avaliadas as diferencas entre as estimativas do parametro de dificuldade
obtidas nos cadernos e as estimativas obtidas na estimacao dos dados conjuntamente,
8% = by — b;. O mesmo é feito para o parametro de discriminacao, avaliando-se as dife-
rencas 0% = a; — a;. O interesse é avaliar se essas diferengas % e oY, sao significativas,
ou seja, se ha Efeito-posicao do item. Neste sentido, alguns testes de hipoteses podem ser
elaborados para detectar se existe evidéncias significativas da existéncia do tal efeito.

Assim, a hipotese nula Hy de que nao existe efeito-posicao do item é confrontada
com a hipdtese alternativa H; de que existe efeito-posicao. Isto deve ser feito para ambos
os parametros de discriminagao e de dificuldade, com as hipéteses formuladas com relacao

as diferencas. Para testar o efeito-posicao no parametro de discriminacao, testa-se as

hipoteses
Hy: 65, =0 wversus Hy: 0} #0; (3.1)
comi=1,---,Tet=1,---,T. Para testar o efeito-posicao no parametro de dificul-
dade, testa-se as hipoteses
Hy: 6% =0 versus Hy: 6% #0; (3.2)

comi=1,---,Tet=1,---,T.

A decisao sobre a aceitacao ou rejeicao de uma hipotese Hy pode ser baseada no
intervalo de confianca (IC) construido para o parametro sob teste. No caso das hipéteses
acima, pode-se construir o intervalo de confianga assintético para cada diferenga 0% e 49,
i1=1,---,let=1,--- T, everificar se o valor zero pertence ou nao ao intervalo, ou seja,

se aceitamos ou rejeitamos Hy. Os intervalos assintéticos para as diferencas sao dados por

[C(8%;74%) = [64 — 20/2EP(0%); 0% + 20/a EP(6%)] (3.3)
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1C(8%;79%) = [0, — 20/2EP(3%); 8% + 20/ EP(5%,)] (3.4)

3.3 Estimacao do EPI em uma etapa

Nesta secao sera discutido o processo de estimagao dos parametros em uma tnica
etapa, via método da maxima verossimilhanca. Neste processo os parametros associados
ao efeito-posicao do item ja estao incluidos no modelo, como foi apresentado no Capitulo
2. Aqui as habilidades (proficiéncias) serao consideradas fixadas, e o interesse é estimar
os parametros dos itens.

Nesta abordagem, df; ¢ um parametro que mede a mudanga na discriminagao do
item i, dependendo da sua posicdo k € {1,..., K} dentro do caderno t = 1,---, 7. A
notagao natural k(t) serd simplificada simplesmente por k, lembrando que héd apenas T
valores de k no conjunto {1,2,--- , K}, digamos ky, ko, - - - , kp. De forma similar, 6%, serd
o parametro de posicao do modelo, associado a mudanca na dificuldade do item entre a
posicao de referéncia e a posicao k no caderno. Para resolver problemas de identificabili-
dade, essa modelagem requer que sejam estabelecidas restricoes na parametrizacao. Nesse
caso, as estimativas estarao sujeitas as seguintes restrigoes: >, 0% =0e >, 65 = 0.

O modelo completo utilizado para mensurar possiveis efeitos associados a posicao

do item sera uma extensao do ML3, dado por

1
14 e—D(ai+5fk)[9j—(bi+5fk)] ’

Pjir = P(Yjie = 1|0;) = ci + (1 — ¢;) (3.5)

comi =12 ..,1 j=12.,nek=1.,K, ea variavel Yj;, representa a varidvel
dicotomica associada a resposta dada pelo individuo j ao item ¢, na posicao k.

Para este modelo serdo estimados os parametros dos itens ¢ = ({4, ..., {;), supondo
as habilidades conhecidas. Neste caso, para cada item tem-se 27" 4+ 3 parametros a serem
estimados, pois ¢; = (a;, bs, ¢i, 0% .-+ 0%, 0%, -+ 04, ) parai=1,--- I

Adotando a independéncia entre as respostas de diferentes individuos (S1), assim

como a independéncia local (S2), a fungao de verossimilhanga pode ser expressa por
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L(yl¢) = P(Y..=y.0,¢) (3.6)
= I PY¥.=y4lbQ) (3.7)
ke{kq, - ,kr}

- 1I ﬁP(Yj.k = Y;x|0k, C) (3.8)

ke{ky, - kr} j=1

- IT  IIIIPM = vsil65. <) (3.9)

ke{ky, kr} j=1 i=1

R e (3.10)

ke{ky, - kr} j=11=1

com 6 representando o vetor de habilidades (proficiéncias) dos ny individuos que res-
ponderam itens na posicao k. Segue de (3.10) que a log-verossimilhanga pode ser escrita

COINoO:

l(yl¢) = log L(y[¢) (3.11)

= Z Z Z yjlk lOg jik + (1 - yjik) log(l - Pﬂk) (312>

ke{ky, kr} j=1 i=1

Os estimadores de méxima verossimilhanca (EMV) de ¢;, i = 1, ..., I, sdo os valores
que maximizam a funcao de verossimilhanca ou, equivalentemente, sao as solugoes das

equagoes de estimagao

dl(y|¢)
a¢;

— 0 (3.13)

Assim, substituindo Pj;; por sua expressao apresentada em (3.5), e resolvendo (3.13)

individualmente para cada um dos parametros a;, b;, ¢;, 0% e 6%, t = 1,--- | T, as equagoes
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de estimacao podem ser expressas por

a; . D(l — Ci) Z Z y]zk jzk (bz —+ (ka)]Wﬂk == 0, (314)
ke{ky, - kr} j=1
b+ —D(l—c) > Z Yiik — Pjir)(a; 4+ 0%) Wi = 0, (3.15)

kE{’ﬂ kr} g=1

c; Z Z Yjik — ]zk ‘gilk :0, (316)

ke{ky, kr} j=1 Jik
ng
G 0 D=c) ) (ysin — Pi)0; — (bi + 65) Wy =0, YV k€ {ky,--- , kr}(3.17)
j=1
(ka . —D(l — Ci) Z(yﬂk — Pﬂk)(az + 5;lk)W]Zk = 0, \V/ k? € {kl, s ,kJT}, (318)
j=1

P Q*. a .
com Wy = LTS Pty = {1 + em D@t oi)lh; =i FHORI T e Qi = 1 — Py, Para evitar

PjirQji Jik:
o problema de kultka de identificabilidade, as equagoes (3.17) e (3.18) estao sujeitas as
restrigoes: y_, 0% =0e >, o5 =0.

De forma geral, as equagoes (3.14) a (3.18) nao possuem solucao explicita, sendo ne-
cessario utilizar algum método iterativo para a obtencao das solucoes, tais como o método
de Newton-Raphson (ANDRADE et al., 2000, pg.37) ou o Algoritmo EM (CASELLA e
BERGER, 2011, pg. 291).

A implementacao desses métodos iterativos requer o conhecimento do erro padrao

dos estimadores, obtido a partir da inversa da matriz de informacao de Fisher

(3.19)

1) = —B (a? 1ogL(Y|C)> |

9¢;0¢;

que depende da segunda derivada do logaritmo da fungao de verossimilhanca, dada por

o log L(yK) o yjik J”Lk )](apﬂk ) (yjik‘

jZk)( a P]zk
aC’LaC; ke{k1 kT}] 1 ac F)jiij’Lk 8(1

F)jiijzk (9(18@

)} (3.20)

Em (3.20) as derivadas gé”“ sao dadas por
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0P 0P

Oa; B 5% = D(1 —¢;)[0; — (bi + 5%)]]3]%@;2;“ (3.21)
OPj; OP;; Qo
Géik = 852’: = —D(1 = ¢;)(a; + 63,) P Qi (3.22)
OP;; .
(3.24)
e as derivadas de segunda ordem % sao dadas por
aQPjik 2 b \12 px* * *
a2 = D (1 - Ci)[ej - (bi + 5zk)] sz‘ijik(l - 2Pjik)7 (3-25)
82%“‘: * * a b *
9a.:Ob; = —D( - Cz)PﬂkQﬂk{l + D(a; + 03)[0; — (bi + 03%)](1 — 2Pjik)}7 (3.26)
0*Pj; .
8&-5; = —D[0; — (b + 5fk)]Pjiijik7 (3.27)
aQPjik 2 a \2 p* * *
b2 = D*(1—ci)(a; + ) P]Zk@]zk(l - 2Pjik)7 (3.28)
82P'i a * *
(%,ajck, = D(a; + 05) Py, Qi (3.29)
0*Py; 0Q%;
e = e =0 (3.30)
82P'i aQPz * * *
a(5a]>k2 - B é(]; = D2<1 o Ci)[ej o (bi + 6£Jk)]2pjiijik(1 - 2Pjik)7 (331)
ik ik O
a2pjik * )k a b *
sar o, — P =) PinQuil + Dlai + 03)[0; — (b + 05))(1 = 2Pj) }, (3.32)
ik Vi
0*Py; .
Dot ]Gg = —DIf; — (b + 5§k)]Pjiijik> (3.33)
ikYCi
0*Py; 0*Pj; " . .
a(5b]>kQ = o6t ]ag = D2(1 - Ci)(ai + 5ik)2pjiijik(1 - 2sz‘k)a (3-34)
ik ik 9V
aQP'i a * *
D00 Jaﬁ = D(a; + 653) P Q- (3.35)
ik9Ci
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Capitulo 4

Modelo Linear para o EPI:
Estimacao Bayesiana

No capitulo anterior a estimagao dos parametros do ML3 foi apresentada através
do método da Maxima Verossimilhanca. No entanto, Andrade, Tavares e Valle (2000)
discutem problemas com esse método na presenca de escores nulos ou perfeitos, indicando
a possibilidade de obter estimativas de maxima verossimilhanca dos parametros dos itens
fora do espago paramétrico para itens que sao respondidos incorretamente ou corretamente
por todos os respondentes, bem como problemas na estimagao das habilidade de individuos
que erram ou acertam todos os itens. Essa limitacao pode ser contornada com o uso da

abordagem bayesiana, que sera tratada neste capitulo.

4.1 Estimacao Bayesiana

O processo de estimagao no modelo (3.5) sob uma abordagem Bayesiana, consiste
em estabelecer distribuicoes a prior: para os parametros de interesse, construir uma nova
funcao denominada distribuicao a posteriori e estimar os parametros de interesse com
base em alguma caracteristica dessa distribuicao (PAULINO et al., 2003), geralmente a
moda ou a média da distribuigao. Para isso, seja ¥ = (0, (), o vetor contendo todos os
parametros do modelo, onde 8 = (0y,--- ,0,) é o vetor de tragos latentes dos n respon-
dentes e ¢ = {{y,..,¢;}, com ¢; = (a;, b, ¢,0%,0%), i = 1,...1 ek € {ky,--- ,kr}, o
vetor de parametros de todos os [ itens.

A funcao de verossimilhanca obtida a partir do modelo é dada por
L(Y|‘I’> = H H H p(yjik|9j7aivbi>Ci>5gk75§)k)’ (4'1)
ke{ky, - kr} j=1i€l;

onde I representa o conjunto de itens respondidos pelo individuo j e p(y;ix|0;, a;, bi, ¢;, 6%, 65) =

P(Yjir = yjikl0;, ai, bi, ci, 0%, 65).
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Assumindo as habilidades conhecidas, como foi feito no capitulo anterior, o interesse é
apenas na estimacao dos parametros dos itens. Assim, o vetor de parametros passa a ser

¥ = (, sendo necessario estabelecer distribuicoes a priori para os seus componentes.

4.1.1 Distribuicoes a priori

As distribuicoes a priori para os parametros dos itens aqui adotadas levarao em conta
0 espago paramétrico e os modelos geralmente utilizados na literatura (FOX, 2010). Assim,
usualmente adota-se uma distribuigdo Log-normal (LN) para o parametro a;, cujo espago
paramétrico é o conjunto dos reais positivos. Como os parametros b;, 6% e 6%, assumem
valores no conjunto dos reais, em geral adota-se uma distribuicao a priori Normal (N)
para os mesmos. Ja o parametro ¢;, que representa uma probabilidade e sé pode assumir
valores no intervalo [0,1], adota-se uma distribuigao a priori Beta.

Assim, tem-se a; ~ LN(mg,0?), cuja fungao densidade de probabilidade (fdp) a

priori é dada por

1 1
Y = pla 2y - 1 4 i=1,---,1 4.2
plai) = plailmq, o;) oo, exp|—5— 2( oga; —myg)’], i=1--- 1 (4.2)
o parametro b; ~ N(my, 0?), com fdp a priori
1
b; b;|my, o ex —bi—m 4, i=1,---,1, 4.3
p(bi) = p(bilmy, o7) = V/——Ub p[- g( b)’] (4.3)

o parametro ¢; ~ Beta(aw — 1,5 — 1), com fdp a priori
['(a+ B —2)
WQ—UWB—U

Os parametros 6% ~ N (0,03 ) e 6%, ~ N(0,03,) tém fdp’s a priori dadas, respectivamente,

plei) = pleila, B) = 21— cz)ﬁ 2 i=1,---,1 (4.4)

por

1 1 .
p(éa) = (6zk 5‘1) = \/%0'5 exp[_ﬂ(ézqk)ﬂa 1= 17 tee >[7 ke {klv T JfT}? (45)

1 1
by = (8% 102) = ——— — (852 =1 . ke {k - knt. (4.
p(5 ) p(ézk|a6b) \/%O'(;b exp[ 20_(%) (5zk) ]a ? ’ s 4y S { 1, ) T} ( 6)

Assumindo independéncia entre os parametros dos itens, a distribuicao a priori con-

junta para o vetor de parametros é expressa pela fdp

p@)=IIM%Mﬂ@M@M@%M$) (4.7)
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4.1.2 Distribuicao a posteriori conjunta para os parametros dos
itens

A distribuicdo a posteriori conjunta dos parametros dos itens ¢ é obtida através do

Teorema de Bayes, com fdp conjunta a posterior: expressa por

LY xpl¢)
PCY) = T 16) % plC) de (48)

que pode ser simplificada para

p(CY) o< L(Y'|C) < p(C) (4.9)

uma vez que o denominador em (4.8) nao depende do vetor (.

Neste trabalho, o estimador Bayesiano para o vetor de parametros ¢ sera obtido
pela moda da distribuigao a posteriori conjunta, ou seja, serao os valores que maximizam
p(¢|Y’) ou, equivalentemente, que maximizam log p(¢|Y") o log L(Y|¢) + log p(¢).

Logo, os estimadores Bayesianos sao obtidos pela solucao do sistema de equacoes

dlogp(ClY)
T = 0, (4.10)
dlog L(Y'|¢)  dlogp(¢)
X N o 0 (4.11)

4.1.3 Equacgoes de estimacao dos parametros dos itens

Nesta secao serao apresentadas as equagoes de estimacao para a obtencao dos esti-
madores bayesianos para cada componente do vetor ¢; = (a;, b;, ¢;, 0%, %), com base em

(4.11):
dlog L(Y|¢) N dlog p(¢)

u srel o, (4.12)
8log§b(iY|C) +8lo§£(0 0 (4.13)
alogaLc(iYK)Jralogs(C) _ 0 (4.14)
alogafsé(lzﬂcualzgég(O _—Y (4.15)
8logal(;§:|C) 310@%(52(0 0. (4.16)
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As primeiras parcelas nas equagoes (4.12) a (4.16) foram obtidas na Se¢ao 3.3, na es-
timacao via Método da Maxima Verossimilhanca, e sao apresentadas no membro esquerdo
das equagoes (3.14) a (3.18), respectivamente. A abordagem bayesiana adiciona uma nova
parcela relativa a distribuicao a prior: em cada equacao de estimacao.

De (4.2) a (4.7), tem-se que

810565(4“) _ 81052(%) _ _ali[l i loga;fz—m]’ (4.17)
8lo§bz:(C) _ 81025(51') _ b ;,?mb’ (4.18)
aloags(C) _ 81025(@) _ 04; 2 15__2 (4.19)
8108%52(0 _ 3105%52;:5 ) _ _;5?? (4.20)
algiz(C) _ 810551;:5”) _ 5;2 7 (4.21)

Assim, substituindo (3.14) a (3.18) e (4.17) a (4.21) no sistema de equagoes (4.12) a
(4.16), as equagoes de estimagao para a obtencao dos estimadores bayesianos dos parametros

ai, bi, ¢;, 0% e 0Y, sdo, respectivamente,

1 log a; — m,
D(l - Ci) Z Z Yjik — Jzk (bl + 5zbk>]WJ1k - a_[l + o2 ] <34(22)

ke{ky, - kr} j=1 i a
b, —my
_D<1 - Ci) Z Z yﬂk ﬂk al + 5zk)Wjik - O_g = 07 (423)
k‘E{k’l kr} =1
Wjik a—2 ﬁ 2
S - P Rl (4.24)

ke{ki, kr} j=1 ji

D(1 =) Y (ysin — Piae)[6; — (b + 65)]Wiar, — J—f =0, (4.25)
j=1 ge

D(1 =) Y (ysin — Pjie) (0 + 65) Wik — —5= = 0. (4.26)
=1 Tov

O sistema (4.22) a (4.26) ndo tem solugao analitica, e algum processo numérico é necessério
para sua solucao.
Apés a obtencao das estimativas bayesianas, o préximo passo € verificar se os parametros

6% e O, sao significativos, ou seja, se existe efeito-posicao nos parametros de discriminagao
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e/ou dificuldade de algum item em alguma posi¢ao. Para isso, testam-se as hipéteses (3.1)
e (3.2), apresentadas na Secao 3.2. Na abordagem bayesiana, a decisao sobre a rejeigao ou
nao das hipdteses nulas baseia-se nos intervalos de credibilidade (ICr) para os respectivos
parametros, verificando se os mesmos contém ou nao o valor zero.

Os intervalos com 7% de credibilidade sao obtidos na distribui¢ao posterior marginal

(1+7)
R

(1—)

dos parametros &3, e 67, através dos percentis de ordem =

(S

Assim, o ICT(05;v%) = (If; , 15,,), onde [ ¢ e [g,, sdo, respectivamente, os per-

centis de ordem 127) e (1? na distribuicao
pEIY) = [ DlCIY) dC s (427
E o ICr(0%;~%) = (1%, , 1%,,), onde I ; e I, sdo, respectivamente, os percentis de
ordem (127) e (1? na distribuicao

pEIY) = [ DlCIY) dC g, (4.29

Em (4.27) o vetor {(_sa representa o vetor ¢ sem o pardmetro dj, e em (4.28) o vetor

¢ (—sv,) Tepresenta o vetor ¢ sem o parametro 7.
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

5.1 Aplicacao a dados simulados

Nesta secao sao apresentados os resultados do processo de estimacao dos parametros
dos itens, considerando as habilidades conhecidas, para um conjunto de dados (respos-
tas) simulados. Todo o processo de estimagao e simulac¢ao foi implementado no software
R. Seguem abaixo algumas informacoes sobre a simulacao dos dados e a construgao do

algoritmo de estimacao:

a) Para o processo da estimagao dos parametros, foi necessario a utilizagao de alguns
pacotes especificos do R, que sao: mirt, irtoys, maxLik, readxl, plotriz, foreign, latex2exp
e bbmle;

b) Os dados (vetor de respostas) foram simulados considerando o nimero de cadernos
T = 4, cada caderno com I = 45 itens, com n = 10.000 respondentes por caderno e o
numero de réplicas R = 100;

¢) As habilidades, consideradas conhecidas, foram geradas de uma distribuigdo Normal
com média zero e variancia um, N(0, 1);

d) As estimativas iniciais, utilizadas no proceso de estimagao dos parametros a;, b; e
¢;, foram as estimativas obtidas considerando as respostas de todos os cadernos conjun-
tamente, e para os parametros 0% e 0 adotou-se estimativas iniciais iguais a zero;

e) Na solugao das equagoes de estimagao, via maxima verossimilhanga e via estimagao

bayesiana, o método numérico utilizado foi o algoritmo EM.

Na Tabela 5.1, constam os valores (verdadeiros) dos parametros dos itens adotados
para a simulacao dos dados, ou seja, espera-se que as estimativas obtidas no processo de
estimacao sejam muito proximas desses valores. Caso isto aconteca pode-se afirmar que o

processo de estimacao esta funcionando bem, produzindo erros pequenos de estimacao.
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A Tabela 5.1 mostra que para os parametros de discriminacgao dos itens foram con-
siderados apenas 3 valores: 0,75, 1,00 e 2,00. Para os parametros de dificuldade foram
adotados 5 valores: —2,00, —1,00, 0,00, 1,00 e 2,00. E para os parametros do acerto
casual adotou-se 0,00, 0,10 e 0,20. Foram selecionados dezoito itens dentre os 45 para
apresentarem efeito-posicao do item, dos quais seis itens apresentaram o efeito-posicao
apenas no parametro de discriminagao (d%), que foram os itens 1, 8, 15, 31, 38 e 45,
seis itens apresentaram o efeito-posicao no parametro de dificuldade (6%), sdo os itens 4,
11, 19, 26, 36 e 44, e seis itens apresentaram efeito-posicao em ambos os parametros de
discriminacao e de dificuldade, que sao os itens 5, 12, 20, 27, 37 e 43.

Os resultados do processo de estimacao via maxima verossimilhanca e via metodo-

logia bayesiana sao apresentados nas Secoes 5.1.1 e 5.1.2, respectivamente.

5.1.1 Estimativas via maxima verossimilhanga

A Tabela 5.2 apresenta as estimativas médias dos parametros dos itens obtidas nas 100
réplicas. Na Tabela 5.3 consta o desvio-padrao das estimativas dos parametros dos itens.
Observa-se que os desvios-padrao apresentam valores pequenos, ou seja, quanto menor o
desvio padrao, menor a dispersao das estimativas obtidas em torno da estimativa média.

As diferengas entre as estimativas médias e os valores (verdadeiros) adotados para
os parametros dos itens, ou seja, os erros na estimacao, sao apresentados na Tabela 5.4.
Observa-se que os erros foram pequenos, e a maior diferenca em valor absoluto observada
foi 0, 149, associada a estimacao do parametro b no item 1. Assim, tem-se que o processo
de estimagao via maxima verossimilhanca estda funcionando bem, pois produziu erros

pequenos e estimativas com pouca variabilidade (com maior precisao).
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Tabela 5.1 Valores adotados para os parametros dos itens na simulacao dos dados.

ITEM a b c 8¢ 59 58 54 §° 55 58 88

Item1 0,75 -2,00 00 -040 -0,30 0,50 0,20 000 000 0,00 0,00
Item2 0,75 -2,00 0,1 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00
Item3 0,75 -2,00 0,2 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Item4 0,75 -1,00 00 000 000 000 000 040 -0,10 -0,40 0,10
Item5 0,75 -1,00 01 -0,50 030 000 0,20 050 -0,30 0,00 -0,20
Item6  0.75 -1,00 0,2 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00
Item7 0,75 0,00 00 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Item8 0,75 000 01 -040 -0,10 0,10 040 000 000 0,00 0,00
Item9 0,75 0,00 02 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Item 10 0,75 1,00 0,0 0,00 0,00 000 000 000 000 000 0,00
Item 11 0,75 1,00 0,1 0,00 000 000 000 020 -010 040 -0,50
Item 12 0,75 1,00 0,2 -0,10 030 -0,30 0,10 0,10 -0,30 0,30 -0,10
Item 13 0,75 2,00 00 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00
Item 14 0,75 2,00 0,1 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00
Item 15 0,75 2,00 02 -030 0,10 030 -0,10 0,00 0,00 0,00 0,00
Item 16 1,00 -2,00 00 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Item 17 1,00 -2,00 0,1 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00
Item 18 1,00 -2,00 0,2 0,00 0,00 000 000 000 000 000 0,00
Item 19 1,00 -1,00 0,0 0,00 0,00 000 000 000 -020 020 0,00
Item20 1,00 -1,00 01 -0,10 -0,30 0,30 0,10 0,10 0,30 -0,30 -0.10
Item 21 1,00 -1,00 0,2 0,00 0,00 000 000 000 000 000 0,00
Item 22 1,00 0,00 00 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Item 23 1,00 0,00 0,1 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Item 24 1,00 0,00 02 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Item 25 1,00 1,00 00 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Item 26 1,00 1.00 01 0,00 0,00 000 000 -0,20 0,10 -0,10 0,20
Item 27 1,00 1,00 02 020 -020 040 -0,40 -0,20 0,20 -0,40 0,40
Item 28 1,00 2,00 0,0 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Item29 1,00 200 01 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Item 30 1,00 2,00 0,2 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Item 31 2,00 -2,00 00 0,10 -020 -0,30 040 000 0,00 0,00 0,00
Item 32 2,00 -2,00 0,1 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Item 33 2,00 -2,00 0,2 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Item 34 2,00 -1,00 00 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00
Item 35 2,00 -1,00 0,1 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00
Item 36 2,00 -1.00 0,2 0,00 000 000 000 -040 030 -0,10 0,20
Item 37 2,00 0,00 00 040 -020 0,10 -0,30 -0,40 0,20 -0,10 0,30
Item 38 2,00 000 01 050 -030 -0,10 -0,10 0,00 0,00 0,00 0,00
Item 39 2,00 0,00 02 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Item 40 2,00 1,00 00 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00
Item 41 2,00 1,00 01 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Item 42 2,00 1,00 0,2 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Item 43 2,00 200 00 020 010 -0,20 -0,10 -0,20 -0,10 020 0,10
Item 44 2,00 200 01 000 000 000 000 -030 -020 060 -0,10
Item 45 2,00 200 02 030 020 -060 0,10 000 000 000 0,00

Fonte: Dados Simulados.
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Tabela 5.2 FEstimativas médias dos parametros dos itens para os dados simulados, via
método da mdxima verossimilhanca.

ITEM a b c 5¢ 6% 5¢ 59 &b &% &% &%

Item 1 0,767 -1,851 0,045 -0,407 -0,302 0,510 0,199 0,000 0,056 -0,080 -0,067
Item 2 0,762 -1,946 0,114 0,011 -0,007 -0,004 0,000 0,021 -0,018 -0,008 0,005
Item 3 0,758 -1,977 0,203 -0,003 0,003 0,001 0,000 -0,006 0,010 0,005 -0,009
Item 4 0,761 -0,950 0,018 0,000 0,001 -0,003 0,002 0,400 -0,093 -0,408 0,101
Item 5 0,748 -1,045 0,089 -0,500 0,305 -0,002 0,197 0,443 -0,273 0,013 -0,183
Item 6 0,753 -1,010 0,197 -0,005 0,001 0,004 0,000 -0,003 0,003 0,001 -0,002
Item 7 0,758 0,022 0,008 0,003 -0,003 0,002 -0,003 0,002 -0,001 -0,001 0,000
Ttem 8 0,754 -0,001 0,100 -0,398 -0,104 0,100 0,403 -0,001 -0,002 0,000 0,003
Item 9 0,746 -0,032 0,192 -0,001 -0,002 0,002 0,00l -0,003 0,001 0,001 0,002
Item 10 0,761 1,013 0,005 -0,002 0,003 -0,002 0,000 0,103 0,291 -0,293 -0,101
Ttem 11 0,745 0,997 0,097 0,006 0,001 -0,004 -0,002 0,192 -0,102 0,413  -0,502
Item 12 0,755 0,992 0,199 -0,101 0,303 -0,304 0,102 0,102 -0,296 0,297  -0,102
Ttem 13 0,762 1,997 0,002 0,001 0,001 0,000 -0,002 -0,002 -0,003 -0,001 0,006
Item 14 0,751 2,001 0,009 0,000 0,002 0,00l -0,003 0,002 0,003 -0,013 0,008
Ttem 15 0,751 2,002 0,199 -0,301 0,099 0,305 -0,102 0,002 0,007 -0,006 -0,002
Item 16 1,018 -1,937 0,032 0,002 -0,001 0,001 -0,001 -0,002 0,006 0,002 -0,006
Ttem 17 1,005 -1,987 0,106 0,001 -0,001 0,002 -0,003 0,007 -0,001 0,004 -0,009
Ttem 18 1,009 -1,985 0,201 -0,001 0,003 0,000 -0,002 -0,004 0,006 -0,005 0,003
Item 19 1,000 -0,978 0,010 0,002 -0,004 0,001 0,000 0,000 -0,201 0,200 0,000
Item 20 1,005 -0,995 0,102 -0,100 -0,305 0,302 0,102 0,001 0,001 -0,002 -0,001
Item 21 1,001 -1,007 0,197 -0,004 0,003 0,002 0,000 0,000 0,000 -0,001 0,002
Item 22 1,010 0,011 0,005 0,001 -0,004 -0,001 0,004 0,000 0,000 0,002 -0,001
Item 23 0,999 -0,005 0,008 -0,001 0,000 0,001 0,000 -0,002 0,000 0,003 -0,001
Ttem 24 1,001 0,000 0,200 0,000 -0,001 -0,001 0,001 -0,003 0,003 0,003 -0,003
Item 25 1,009 1,001 0,002 0,001 -0,003 0,003 -0,001 -0,001 0,002 0,000 -0,001
Item 26 0,998 0,995 0,098 0,000 -0,002 -0,003 0,005 -0,202 0,102 -0,096 0,196
Ttem 27 0,997 0,988 0,197 0,199 -0,197 0,397 -0,400 -0,198 0,199  -0,400 0,399
Item 28 1,011 1,995 0,001 0,002 0,000 -0,003 0,00l -0,007 0,005 0,010 -0,008
Ttem 29 1,001 1,998 0,099 -0,003 -0,002 0,003 0,002 0,004 0,003 -0,005 -0,002
Item 30 0,997 2,003 0,199 -0,004 0,007 0,007 -0,010 0,006 -0,011 -0,007 0,012
Ttem 31 2,040 -1,975 0,018 0,092 -0,208 -0,315 0431 -0,003 -0,002 0,002 0,003
Item 32 2,034 -1,980 0,114 0,003 -0,001 -0,009 0,007 0,002 -0,006 0,001 0,003
Item 33 2,041 -1,977 0212 -0,015 0,009 -0,001 0,007 -0,004 0,004 -0,001 0,001
Ttem 34 2,020 -0,993 0,004 -0,003 0,001 0,001 0,001 -0,001 0,000 0,001 0,000
Item 35 2,011 -0,999 0,101 0,004 0,000 -0,007 0,003 0,001 0,000 -0,002 0,002
Ttem 36 2,015 -1,000 0,199 0,004 -0,001 0,007 -0,011 -0,399 0,303 -0,101 0,197
Item 37 2,013 0,001 0,001 0,409 -0,201 0,095 -0,303 -0,401 0,201 -0,100 0,300
Ttem 38 2,008 0,000 0,100 -0,002 0,003 -0,006 0,005 0,498 -0,299 -0,099 -0,100
Item 39 2,008 0,000 0,200 -0,008 0,009 -0,003 0,002 -0,001 0,001 0,001 -0,001
Ttem 40 2,015 0,998 0,000 -0,001 0,000 0,000 0,001 -0,001 -0,001 0,002 0,000
Item 41 2,004 1,000 0,100 0,005 -0,003 -0,001 0,000 0,000 0,001 -0,002 0,001
Item 42 1,997 0,999 0,200 0,003 -0,001 0,008 -0,010 -0,003 0,000 0,001 0,002
Ttem 43 2,024 1,996 0,000 0,196 0,102 -0,203 -0,095 -0,199 -0,097 0,201 0,095
Item 44 2,017 1,996 0,100 -0,026 0,002 0,037 -0,013 -0,293 -0,202 0,594  -0,099
Ttem 45 2,006 2,001 0,200 0,004 -0,006 0,012 -0,010 0,306 0,200 -0,610 0,105

Fonte: Dados Simulados.
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Tabela 5.3 Desvios-padrao das estimativas de mdzima verossimilhan¢a dos parametros
dos itens para os dados simulados.

ITEM a b c 59 89 58 54 5t 55 58 88

Item 1 0,021 0,159 0,044 0,021 0,025 0,034 0,027 0,141 0,093 0,105 0,082
Item 2 0,027 0,198 0,073 0,027 0,026 0,026 0,025 0,070 0,060 0,064 0,059
Item 3 0,032 0,243 0,080 0,029 0,029 0,030 0,028 0,070 0,080 0,077 0,062
Item4 0,017 0,068 0,023 0,022 0,024 0,021 0,021 0,029 0,043 0,043 0,030
Item 5 0,028 0,186 0,044 0,024 0,028 0,024 0,029 0,227 0,096 0,070 0,088
Item 6 0,034 0,18 0,055 0,025 0,024 0,026 0,027 0,039 0,040 0,040 0,041
Item7 0,016 0,038 0,011 0,020 0,020 0,019 0,019 0,026 0,024 0,027 0,027
Item 8 0,026 0,072 0,018 0,024 0,020 0,026 0,028 0,068 0,030 0,027 0,038
Item 9 0,034 0,119 0,031 0,025 0,024 0,027 0,024 0,033 0,030 0,034 0,032
Item 10 0,016 0,027 0,007 0,021 0,021 0,022 0,021 0,036 0,037 0,034 0,033
Item 11 0,034 0,061 0,020 0,031 0,027 0,028 0,028 0,046 0,037 0,051 0,039
Item 12 0,032 0,066 0,016 0,025 0,033 0,026 0,031 0,048 0,037 0,068 0,043
Item 13 0,019 0,029 0,004 0,024 0,024 0,023 0,027 0,061 0,058 0,061 0,067
Item 14 0,044 0,043 0,013 0,033 0,032 0,030 0,033 0,067 0,070 0,063 0,073
Item 15 0,047 0,052 0,011 0,038 0,039 0,056 0,035 0,115 0,071 0,075 0,085
Item 16 0,024 0,079 0,039 0,032 0,028 0,032 0,029 0,050 0,048 0,050 0,045
Item 17 0,029 0,132 0,064 0,034 0,030 0,032 0,032 0,056 0,051 0,057 0,057
Item 18 0,033 0,164 0,075 0,035 0,032 0,033 0,036 0,060 0,054 0,056 0,061
Item 19 0,017 0,035 0,015 0,020 0,023 0,021 0,023 0,026 0,026 0,022 0,025
Item 20 0,026 0,085 0,033 0,024 0,024 0,032 0,030 0,030 0,048 0,034 0,030
Item 21 0,035 0,104 0,039 0,026 0,027 0,031 0,029 0,031 0,034 0,034 0,031
Item 22 0,018 0,021 0,007 0,022 0,023 0,023 0,023 0,017 0,019 0,021 0,022
Item 23 0,026 0,042 0,016 0,031 0,027 0,028 0,025 0,022 0,024 0,024 0,020
Item 24 0,031 0,058 0,019 0,030 0,028 0,029 0,030 0,026 0,023 0,026 0,028
Item 25 0,019 0,017 0,003 0,026 0,025 0,024 0,025 0,029 0,026 0,024 0,028
Item 26 0,031 0,024 0,009 0,029 0,030 0,031 0,030 0,026 0,028 0,032 0,033
Item 27 0,037 0,036 0,011 0,038 0,034 0,045 0,032 0,030 0,042 0,027 0,059
Item 28 0,023 0,031 0,002 0,029 0,027 0,031 0,031 0,053 0,046 0,053 0,055
Item 29 0,040 0,030 0,006 0,042 0,041 0,036 0,041 0,062 0,059 0,054 0,062
Item 30 0,047 0,044 0,007 0,050 0,046 0,051 0,051 0,070 0,067 0,077 0,075
Item 31 0,033 0,028 0,024 0,063 0,053 0,051 0,065 0,032 0,036 0,032 0,028
Item 32 0,050 0,053 0,044 0,059 0,056 0,059 0,063 0,032 0,031 0,033 0,036
Item 33 0,058 0,063 0,047 0,055 0,060 0,065 0,076 0,037 0,036 0,035 0,037
Item 34 0,027 0,013 0,007 0,044 0,041 0,038 0,040 0,016 0,017 0,017 0,014
Item 35 0,032 0,021 0,014 0,050 0,047 0,043 0,039 0,018 0,019 0,018 0,016
Item 36 0,040 0,026 0,015 0,053 0,048 0,055 0,052 0,024 0,018 0,024 0,020
Item 37 0,023 0,007 0,002 0,036 0,034 0,038 0,027 0011 0,012 0,011 0,013
Item 38 0,029 0,012 0,006 0,054 0,037 0,041 0,045 0,014 0,014 0,012 0,013
Item 39 0,039 0,016 0,008 0,045 0,046 0,048 0,045 0,016 0,014 0,013 0,013
Item 40 0,023 0,009 0,000 0,039 0,045 0,037 0,039 0,015 0,016 0,016 0,017
Item 41 0,039 0,011 0,004 0,055 0,058 0,061 0,058 0,016 0,015 0,015 0,018
Item 42 0,048 0,013 0,004 0,057 0,063 0,066 0,071 0,021 0,019 0,020 0,017
Item 43 0,033 0,019 0,000 0,057 0,053 0,060 0,054 0,028 0,028 0,038 0,033
Item 44 0,078 0,028 0,002 0,078 0,093 0,137 0,089 0,031 0,036 0,066 0,040
Item 45 0,080 0,030 0,003 0,153 0,121 0,104 0,132 0,054 0,047 0,038 0,045

Fonte: Dados Simulados.
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Tabela 5.4 Erros na estimacao de mdxima verossimilhanca dos parametros dos

0s dados simulados.

itens para

ITEM a b c 5¢ 58 59 59 & &8 st st

Item 1 0,017 0,149 0,045 -0,007 -0,002 0,010 -0,001 0,090 0,056 -0,080 -0,066
Item2 0,012 0,054 0,014 0,011 -0,007 -0,004 0,000 0,021 -0,018 -0,008 0,005
Item 3 0,008 0,023 0,003 -0,003 0,003 0001 0,000 -0,006 0,010 0,005 -0,009
Item4 0,011 0,050 0,017 0,000 0,001 -0,003 0,002 0,000 0,007 -0,008 0,001
Item 5  -0,002 -0,045 -0,011 0,000 0,005 -0,002 -0,003 -0,057 0,027 0,013 0,017
Item 6 0,003 -0,010 -0,003 -0,005 0,001 0,004 0,000 -0,003 0,003 0,001 -0,002
Item 7 0,008 0022 0,008 0,003 -0,003 0,002 -0,003 0,002 -0,001 -0,001 0,000
Item 8 0,004 -0,001 0,000 0,002 -0,004 0,000 0,003 -0,001 -0,002 0,000 0,003
Item 9  -0,004 -0,032 -0,008 -0,001 -0,002 0,002 0,001 -0,003 0,001 0,001 0,002
Item 10 0,011 0,013 0,005 -0,002 0,003 -0,002 0,000 0,003 -0,009 0,007 -0,001
Item 11  -0,005 -0,003 -0,003 0,006 0,001 -0,004 -0,002 -0,008 -0,002 0,013 -0,002
Item 12 0,005 -0,008 -0,001 -0,001 0,003 -0,004 0,002 0,002 0,004 -0,003 -0,002
Item 13 0,012 -0,003 0,002 0,001 0,001 0,000 -0,002 -0,002 -0,003 -0,001 0,006
Item 14 0,001 0,001 -0,001 0,000 0,002 0,001 -0,003 0,002 0,003 -0,013 0,008
Item 15 0,001 0,002 -0,001 -0,001 -0,001 0,005 -0,002 0,002 0,007 -0,006 -0,002
Item 16 0,018 0,063 0,032 0,002 -0,001 0,001 -0,001 -0,002 0,006 0,002 -0,006
Item 17 0,005 0,013 0,006 0,001 -0,001 0,002 -0,003 0,007 -0,001 0,004 -0,009
Item 18 0,009 0,015 0,001 -0,001 0,003 0,000 -0,002 -0,004 0,006 -0,005 0,003
Item 19 0,009 0,022 0,010 0,002 -0,004 0,001 0,001 0,000 -0,001 0,000 0,000
Item 20 0,005 0,005 0,002 0,000 -0,005 0,002 0,002 0,001 0,001 -0,002 -0,001
Item 21 0,001  -0,007 -0,003 -0,004 0,003 0,002 0,000 0,000 0,000 -0,001 0,002
Item 22 0,010 0,011 0,005 0,001 -0,004 -0,001 0,004 0,000 0,000 0,002 -0,001
Item 23 -0,001 -0,005 -0,002 -0,001 0,000 0,001 0,000 -0,002 0,000 0,003 -0,001
Item 24 0,001 0,000 0,000 0,000 -0,001 -0,001 0,001 -0,003 0,003 0,003 -0,003
Item 25 0,009 0,001 0,002 0,001 -0,003 0,003 -0,001 -0,001 0,002 0,000 -0,001
Item 26 -0,002 -0,005 -0,002 0,000 -0,002 -0,003 0,005 -0,002 0,002 0,004 -0,004
Item 27  -0,003 -0,012 -0,003 -0,001 0,003 -0,003 0,000 0,002 -0,001 0,000 -0,001
Item 28 0,011 -0,005 0,001 0,002 0,000 -0,003 0,001 -0,007 0,005 0,010 -0,008
Item 29 0,001  -0,002 -0,001 -0,003 -0,002 0,003 0,002 0,004 0,003 -0,005 -0,002
Item 30 -0,003 0,003 -0,001 -0,004 0,007 0,007 -0,010 0,006 -0,011 -0,007 0,012
Item 31 0,040 0,025 0,018 -0,008 -0,008 -0,015 0,031 -0,003 -0,002 0,002 0,003
Item 32 0,034 0,020 0,014 0,003 -0,001 -0,009 0,007 0,002 -0,006 0,001 0,003
Item 33 0,041 0,023 0,012 -0,015 0,009 -0,001 0,007 -0,004 0,004 -0,001 0,001
Item 34 0,020 0,007 0,004 -0,003 0,001 0,001 0,001 -0,001 0,000 0,001 0,000
Item 35 0,011 0,001 0,001 0,004 0,000 -0,007 0,003 0,001 0,000 -0,002 0,002
Item 36 0,015 0,000 -0,001 0,004 -0,001 0,007 -0,011 0,001 0,003 -0,001 -0,003
Item 37 0,013 0,001 0,001 0,009 -0,001 -0,005 -0,003 -0,001 0,001 0,000 0,000
Item 38 0,008 0,000 0,000 -0,002 0,003 -0,006 0,005 -0,002 0,001 0,001 0,000
Item 39 0,008 0,000 0,000 -0,008 0,009 -0,003 0,002 -0,001 0,001 0,001 -0,001
Item 40 0,015 -0,002 0,000 -0,001 0,000 0,000 0,001 -0,001 -0,001 0,002 0,000
Item 41 0,004 0,000 0,000 0,005 -0,003 -0,001 0,000 0,000 0,001 -0,002 0,001
Item 42 -0,003 -0,001 0,000 0,003 -0,001 0,008 -0,010 -0,003 0,000 0,001 0,002
Item 43 0,024 -0,004 0,000 -0,004 0,002 -0,003 0,005 0,001 0,003 0,001 -0,005
Item 44 0,017 -0,004 0,000 -0,026 0,002 0,037 -0,013 0,007 -0,002 -0,006 0,001
Item 45 0,006 0,001 0,000 0,004 -0,006 0,012 -0,010 0,006 0,000 -0,010 0,005

Fonte: Dados Simulados.
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5.1.2 Estimativas bayesianas

No processo de estimagao bayesiana dos parametros para os dados simulados, as prioris

utilizadas foram:

e a; ~ LN(m,,02), comm, =1¢e c?=e".
(3 a’ al’ a a

b; ~ N(my,0}), com my =0 e of =2.

e ¢;~Beta(a —1,—1),coma=5e [ =17.

6% ~ N(0,02.), com 0%, = 0.1.

0.1.

b 2 2
0. ~ N(0,0%,), com o3, =

As prioris acima especificadas sao frequentemente adotadas na literatura (BAKER e KIM,

2004).

A Tabela 5.5 apresenta as estimativas médias dos parametros dos itens obtidas nas
100 réplicas, via metodologia bayesiana. Na Tabela 5.6 consta o desvio-padrao das estima-
tivas bayesianas dos parametros dos itens. Aqui também observa-se que os desvios-padrao
Sa0 pequenos.

As diferengas entre as estimativas médias e os valores (verdadeiros) adotados para
os parametros dos itens, ou seja, os erros na estimacao, sao apresentados na Tabela 5.7.
Observa-se que os erros foram pequenos, e a maior diferenca em valor absoluto observada
foi 0,304, associada a estimacao do parametro b no item 1.

Assim, tem-se que o processo de estimagao bayesiano também estd funcionando bem,
pois produziu estimativas precisas e pequenos erros de estimacao.

Em ambos os processos de estimacao, por maxima verossimilhanca e bayesiano, o

tempo total de execugao do algoritmo para as 100 réplicas foi cerca de 15 horas.
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Tabela 5.5 FEstimativas médias dos parametros dos itens para os dados simulados, via
método bayesiano.

ITEM a b c 59 68 58 54 5t 58 &b 88

Item 1 0,781 -1,696 0,092 -0,410 -0,305 0,508 0,208 0,190 0,096 -0,170 -0,117
Item 2 0,764 -1,907 0,133 -0,001 0,005 0,000 -0,004 -0,002 0,009 -0,002 -0,005
Item 3 0,742 -2,095 0,169 0,000 -0,004 0,004 0,000 -0,003 -0,007 0,010 0,000
Itemd4 0,78 -0,834 0,059 0,000 0,000 -0,010 0,001 0,408 -0,098 -0,414 0,104
Item 5 0,755 -0,985 0,104 -0,505 0,303 -0,003 0,205 0,511 -0,305 -0,008 -0,197
Item 6 0,744 -1,057 0,184 0,002 -0,001 0,001 -0,002 0,003 0,003 -0,003 -0,003
Item 7 0,78 0,104 0,035 0,003 0,001 -0,001 -0,003 -0,004 0,001 -0,001 0,004
Item 8 0,756 0,018 0,105 -0,403 -0,101 0,101 0,404 0,002 0,006 0,000 -0,007
Item 9 0,744 -0,030 0,192 0,002 0,001 -0,005 0,002 -0,002 0,002 -0,002 0,001
Item 10 0,788 1,049 0,021 0,008 0,004 -0,007 -0,004 0,091 0295 -0,290 -0,096
Item 11 0,756 1,010 0,103 0,001 -0,001 0,004 -0,004 0,208 -0,102 0,392 -0,499
Item 12 0,742 0,974 0,193 -0,101 0,294 -0,292 0,099 0,107 -0,294 0,280 -0,093
Item 13 0,799 1,998 0,013 -0,002 0,002 0,000 0,000 0,000 -0,003 0,002 0,001
Item 14 0,744 2,006 0,098 0,002 -0,004 0,000 0,002 -0,006 0,006 0,004 -0,004
Item 15 0,745 1,995 0,197 -0,297 0,090 0,309 -0,102 -0,006 0,009 -0,014 0,011
Item 16 1,034 -1,840 0,085 0,002 -0,004 0,002 0,000 -0,004 -0,003 0,007 -0,001
Item 17 1,016 -1,935 0,133 0,004 -0,001 0,003 -0,006 0,011 -0,002 -0,002 -0,008
Item 18 0,998 -2,029 0,187 0,003 0,005 -0,008 0,000 0,004 0,007 -0,013 0,002
Item 19 1,032 -0,905 0,043 -0,004 -0,005 0,010 -0,002 -0,003 -0,201 0,205 -0,001
Item 20 1,014 -0971 0,110 -0,102 -0,302 0,302 0,101 0,001 0,011 -0,010 -0,003
Item 21 1,001 -1,012 0,195 0,000 -0,002 0,000 0,002 -0,002 -0,004 0,003 0,003
Item 22 1,033 0,063 0,022 -0,002 0,005 -0,004 0,000 -0,001 0,000 0,002 -0,001
Item 23 0,999 0,003 0,101 0,001 -0,002 -0,001 0,002 -0,001 0,001 0,001 0,000
Item 24 1,000 -0,006 0,199 -0,001 -0,005 0,006 0,000 -0,003 -0,002 -0,001 0,006
Item 25 1,038 1,020 0,011 -0,003 -0,001 0,002 0,002 0,006 0,000 -0,002 -0,004
Item 26 1,005 0,997 0,100 0,003 -0,005 -0,002 0,004 -0,200 0,105 -0,101 0,196
Ttem 27 1,002 0,991 0,199 0,203 -0,201 0,396 -0,397 -0,200 0,199 -0,395 0,395
Item 28 1,043 1,986 0,006 0,003 -0,004 0,003 -0,003 -0,007 0,005 0,000 0,002
Ttem 29 1,004 1,996 0,099 0,003 -0,004 -0,002 0,002 -0,007 0,002 0,003 0,001
Item 30 0,992 1,996 0,197 0,002 -0,001 0,002 -0,003 -0,003 0,009 -0,007 0,001
Item 31 2,061 -1,940 0,056 0,100 -0,214 -0,312 0,426 -0,002 0,006 0,005 -0,009
Item 32 2,032 -1,978 0,117 -0,009 0,003 -0,002 0,007 -0,001 0,001 -0,001 0,001
Item 33 2,030 -1,998 0,196 0,008 0,000 -0,005 -0,003 0,004 0,000 -0,004 0,000
Item 34 2,037 -0,976 0,018 0,000 0,003 0,001 -0,004 0,000 0,000 0,001 0,000
Item 35 2,015 -0,995 0,102 0,008 -0,002 -0,002 -0,004 0,001 -0,002 0,000 0,001
Item 36 2,006 -1,004 0,197 0,005 -0,002 -0,008 0,005 -0,400 0,301 -0,104 0,203
Item 37 2,029 0,010 0,006 0,404 -0,193 0,096 -0,307 -0,401 0,202 -0,101 0,300
Item 38 2,008 0,000 0,100 0,001 -0,003 0,002 0,000 0,500 -0,301 -0,098 -0,101
Item 39 2,002 -0,003 0,198 -0,004 0,001 -0,003 0,007 0,00l 0,000 0,000 -0,001
Item 40 2,034 1,000 0,002 0,001 0,000 -0,002 0,000 0,004 -0,00l 0,000 -0,002
Item 41 2,001 1,001 0,100 -0,001 0,001 0,004 -0,004 0,001 -0,001 0,000 -0,001
Item 42 2,003 0,999 0,200 0,002 -0,003 0,003 -0,002 -0,002 0,000 -0,001 0,003
Ttem 43 2,055 1,990 0,001 0,200 0,095 -0,195 -0,100 -0,198 -0,008 0,194 0,102
Item 44 2,002 2,003 0,099 -0,002 -0,005 0,015 -0,007 -0,304 -0,199 0,600 -0,096
Item 45 1,983 2,007 0,199 -0,016 0,006 0,019 -0,010 0,311 0,198 -0,608 0,099

Fonte: Dados Simulados.
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Tabela 5.6 Desvios-padrao das estimativas bayesianas dos parametros dos
dados simulados.

itens para 0s

ITEM a b c 5¢ 8¢ 59 59 b st st b

Item 1 0,018 0,085 0,023 0,023 0,022 0,032 0,029 0,095 0,079 0,059 0,059
Item2 0,021 0,106 0,035 0,026 0,029 0,030 0,029 0,062 0,064 0,070 0,060
Item 3 0,019 0,118 0,039 0,028 0,026 0,029 0,026 0071 0,068 0,083 0,072
Item4 0,016 0,048 0,016 0,022 0,025 0,024 0,024 0,030 0,034 0,038 0,029
Item 5 0,018 0,107 0,025 0,019 0,031 0,024 0,027 0,141 0,060 0,051 0,063
Item 6 0,026 0,132 0,037 0,025 0,027 0,025 0,026 0,043 0,046 0,046 0,046
Item 7 0,017 0,030 0,009 0,021 0,023 0,020 0,023 0,027 0,023 0,028 0,023
Item 8 0,025 0,073 0,019 0,023 0,023 0,022 0,026 0,063 0,035 0,034 0,037
Item 9 0,032 0,104 0,028 0,026 0,023 0024 0025 0,033 0,033 0033 0,033
Item 10 0,017 0,024 0,005 0,025 0,020 0,021 0,025 0,036 0,038 0,031 0,035
Item 11 0,030 0,046 0,014 0,030 0,025 0,029 0,028 0,045 0,035 0,047 0,035
Item 12 0,034 0,076 0,017 0,026 0,035 0,030 0,031 0,050 0,044 0,076 0,044
Item 13 0,021 0,035 0,004 0,024 0,029 0,025 0,029 0,057 0,064 0,055 0,060
Item 14 0,035 0,049 0,011 0,030 0,031 0,035 0,030 0,073 0,075 0,081 0,068
Item 15 0,044 0,056 0,010 0,037 0,036 0,051 0,033 0,099 0,075 0,076 0,081
Item 16 0,019 0,050 0,023 0,031 0,032 0,027 0,031 0,039 0,049 0,042 0,048
Item 17 0,023 0,084 0,039 0,032 0,030 0,030 0,028 0,049 0,044 0,049 0,049
Item 18 0,026 0,106 0,045 0,036 0,033 0,033 0,033 0,059 0,055 0,057 0,057
Item 19 0,017 0,030 0,011 0,023 0,026 0,026 0,023 0,024 0,031 0,023 0,027
Item 20 0,024 0,065 0,025 0,025 0,024 0,036 0,030 0,033 0,042 0,032 0,031
Item 21 0,027 0,080 0,030 0,031 0,027 0,032 0,029 0,033 0,034 0,036 0,032
Item 22 0,017 0,017 0,006 0,023 0,026 0,024 0,023 0,020 0,020 0,021 0,019
Item 23 0,025 0,038 0,014 0,029 0,028 0,029 0,027 0,023 0,019 0,020 0,019
Item 24 0,031 0,054 0,018 0,032 0,030 0,028 0,029 0,026 0,025 0,023 0,024
Item 25 0,018 0,017 0,003 0,028 0,027 0,027 0,026 0,029 0,027 0,027 0,024
Item 26 0,029 0,027 0,009 0,029 0,031 0,030 0,030 0,029 0,031 0,028 0,029
Item 27 0,035 0,041 0,011 0,040 0,032 0,040 0,033 0,034 0,042 0,027 0,058
Item 28 0,021 0,028 0,002 0,034 0,030 0,028 0,030 0,049 0,047 0,046 0,046
Item 29 0,040 0,034 0,005 0,038 0,039 0,041 0,040 0,052 0,051 0,057 0,055
Item 30 0,049 0,037 0,007 0,049 0,051 0,050 0,042 0,065 0,071 0,070 0,067
Item 31 0,036 0,022 0,015 0,064 0,051 0,043 0,067 0,031 0,031 0,029 0,028
Item 32 0,041 0,036 0,031 0,064 0,061 0,059 0,054 0,037 0,035 0,033 0,034
Item 33 0,050 0,049 0,036 0,065 0,070 0,070 0,075 0,038 0,042 0,037 0,043
Item 34 0,027 0,010 0,005 0,038 0,042 0,049 0,042 0,015 0,016 0,015 0,015
Item 35 0,043 0,024 0,015 0,047 0,038 0,045 0,041 0,016 0,016 0,017 0,017
Item 36 0,038 0,027 0,017 0,054 0,047 0,052 0,051 0,022 0,020 0,021 0,019
Item 37 0,022 0,007 0,002 0,042 0,033 0,039 0,037 0,010 0,011 0,012 0,013
Item 38 0,036 0,011 0,005 0,050 0,041 0,043 0,038 0,015 0,014 0,013 0,012
Item 39 0,036 0,014 0,006 0,050 0,052 0,052 0,051 0,015 0,014 0,015 0,013
Item 40 0,026 0,008 0,001 0,032 0,035 0,038 0,042 0,015 0,013 0,015 0,017
Item 41 0,039 0,011 0,003 0,058 0,060 0,055 0,054 0,017 0,016 0,017 0,017
Item 42 0,048 0,015 0,004 0,058 0,069 0,064 0,063 0,018 0,019 0,017 0,019
Item 43 0,033 0,018 0,000 0,057 0,058 0,061 0,060 0,025 0,027 0,037 0,035
Item 44 0,072 0,028 0,002 0,089 0,088 0,133 0,085 0,036 0,037 0,068 0,037
Item 45 0,089 0,030 0,003 0,142 0,133 0,108 0,125 0,062 0,049 0,034 0,054

Fonte: Dados Simulados.
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Tabela 5.7 Erros na estimagao bayesiana dos parametros dos itens para os dados simula-
dos.

ITEM a b c 5¢ 58 59 59 & &8 st st

Item1 0031 0304 0,092 -0,010 -0,005 0,008 0,008 0,190 0,096 -0,170 -0,117
Item 2 0,014 0,093 0,033 -0,00l 0,005 0,000 -0,004 -0,002 0,009 -0,002 -0,005
Item 3  -0,008 -0,095 -0,031 0,000 -0,004 0,004 0,000 -0,003 -0,007 0,010 0,000
Item4 0,036 0,166 0,059 0009 0,000 -0,010 0,001 0008 0,002 -0,014 0,004
Item 5 0,005 0,015 0,004 -0,006 0,003 -0,003 0,005 0,011 -0,005 -0,008 0,003
Item 6  -0,006 -0,057 -0,016 0,002 -0,001 0,000 -0,002 0,003 0,003 -0,003 -0,003
Item 7 0036 0,104 0035 0,003 0,001 -0,001 -0,003 -0,004 0,001 -0,001 0,004
Item 8 0,006 0,018 0,005 -0,003 -0,001 0,001 0,004 0,002 0,006 0,000 -0,007
Item 9  -0,006 -0,030 -0,008 0,002 0,001 -0,004 0,002 -0,002 0,002 -0,002 0,001
Item 10 0,038 0,049 0,021 0,008 0,004 -0,007 -0,004 -0,009 -0,005 0,010 0,004
Item 11 0,006 0,010 0,003 0,001 -0,001 0,004 -0,004 0,008 -0,002 -0,008 0,001
Item 12 -0,008 -0,026 -0,007 -0,001 -0,006 0,008 -0,001 0,007 0,006 -0,020 0,007
Item 13 0,049 -0,002 0,013 -0,002 0,002 0,000 0,000 0,000 -0,003 0,002 0,001
Item 14  -0,006 0,006 -0,002 0,002 -0,004 0,000 0,002 -0,006 0,006 0,004 -0,004
Item 15 -0,005 -0,005 -0,003 0,003 -0,010 0,009 -0,002 -0,006 0,009 -0,014 0,011
Item 16 0,034 0,160 0,085 0,002 -0,004 0,002 0,000 -0,004 -0,003 0,007 -0,001
Item 17 0,016 0,065 0,033 0,004 -0,001 0,003 -0,006 0,011 -0,002 -0,002 -0,008
Item 18 -0,002 -0,029 -0,013 0,003 0,005 -0,007 0,000 0,004 0,007 -0,013 0,002
Item 19 0,032 0,095 0,043 -0,004 -0,005 0,010 -0,002 -0,003 -0,001 0,005 -0,001
Item 20 0,014 0,029 0,010 -0,002 -0,002 0,002 0,001 0,00l 0011 -0,010 -0,003
Item 21 0,001 -0,012 -0,005 0,000 -0,002 0,000 0,002 -0,002 -0,004 0,003 0,003
Item 22 0,033 0,063 0,022 -0,002 0,006 -0,004 0,001 -0,001 0,000 0,002 -0,001
Item 23 -0,001 0,003 0,001 0,001 -0,002 -0,001 0,002 -0,001 0,001 0,001 0,000
Item 24 0,000 -0,006 -0,001 -0,001 -0,005 0,006 0,000 -0,003 -0,002 -0,001 0,006
Item 25 0,038 0,020 0,011 -0,003 -0,001 0,002 0,002 0,006 0,000 -0,002 -0,004
Item 26 0,005 -0,003 0,000 0,003 -0,005 -0,002 0,004 0,000 0,005 -0,001 -0,004
Item 27 0,002 -0,009 -0,001 0,003 -0,001 -0,004 0,003 0,000 -0,00l 0,005 -0,005
Item 28 0,043 -0,014 0,006 0,003 -0,004 0,003 -0,003 -0,007 0,005 0,000 0,002
Item 29 0,004 -0,004 -0,001 0,003 -0,004 -0,002 0,002 -0,007 0,002 0,003 0,001
Item 30 -0,008 -0,004 -0,003 0,002 -0,001 0,002 -0,003 -0,003 0,009 -0,007 0,001
Item 31 0,061 0,060 0,056 0,000 -0,014 -0,012 0,026 -0,002 0,006 0,005 -0,009
Item 32 0,032 0,022 0,017 -0,000 0,003 -0,002 0,007 -0,001 0,001 -0,001 0,001
Item 33 0,030 0,002 -0,004 0,008 0,000 -0,005 -0,003 0,004 0,000 -0,004 0,000
Item 34 0,037 0,024 0,018 0,000 0,003 0,001 -0,004 0,000 0,000 0,001 0,000
Item 35 0,015 0,005 0,002 0,008 -0,002 -0,002 -0,004 0,001 -0,002 0,000 0,001
Item 36 0,006 -0,004 -0,003 0,005 -0,002 -0,008 0,005 0,000 0001 -0,004 0,003
Item 37 0,029 0,010 0,006 0,004 0,007 -0,004 -0,007 -0,001 0,002 -0,001 0,000
Item 38 0,008 0,000 0,000 0,001 -0,003 0,002 0,000 0,000 -0,001 0,002 -0,001
Item 39 0,002 -0,003 -0,002 -0,004 0,001 -0,003 0,007 0,001 0,000 0,000 -0,001
Item 40 0,034 0,000 0,002 0,001 0,000 -0,002 0,000 0,004 -0,001 0,000 -0,002
Item 41 0,001 0,00l 0,000 -0,001 0,001 0,004 -0,004 0,001 -0,001 0,000 -0,001
Item 42 0,003 -0,001 0,000 0,002 -0,003 0,003 -0,002 -0,002 0,000 -0,001 0,003
Item 43 0,055 -0,010 0,001 0,000 -0,005 0,005 0,000 0,002 0,002 -0,006 0,002
Item 44 0,002 0,003 -0,001 -0,002 -0,005 0,015 -0,007 -0,004 0,001 0,000 0,004
Item 45 -0,017 0,007 -0,001 -0,016 0,006 0,019 -0,010 0,011 -0,002 -0,008 -0,001

Fonte: Dados Simulados.
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5.2 Aplicacao aos dados do ENEM-2014

Nesta secao serao apresentados os resultados do processo de estimacgao utilizando
dados reais, o banco de dados utilizado foi o microdados do ENEM-2014, que foi extraido
do site do INEP. Para a modelagem do EPI foi utilizado o processo de estimagao em duas
etapas, com estimativas obtidas via maxima verossimilhanca, e o processo com modelagem
do EPI em uma etapa, sendo as estimativas obtidas via maxima verossimilhanca e via

metodologia bayesiana.

5.2.1 Estrutura do exame e da base de dados

O ENEM ¢é composto por quatro cadernos diferenciados pela cor (AZUL, AMA-
RELO, BRANCO E ROSA). No exame, os candidatos sao submetidos a provas objetivas
referentes a 4 areas do conhecimento, Ciéncias da Natureza e suas tecnologias, Ciéncias
Humanas e suas tecnologias, Linguagens, codigos e suas tecnologias e Matemdatica e suas
tecnologias. Em cada area o candidato deve responder 45 itens, totalizando 180 itens, além
de elaborar uma Redagcao.

Segundo o INEP, o ENEM-2014 teve 8.722.248 candidatos inscritos. Para evitar um
esforgo computacional (com relacdo ao tempo de execugao do algoritmo) muito grande
na implementacao do processo de estimacao, os resultados foram obtidos apenas para os
itens da prova de Ciéncias da Natureza e suas tecnologias, considerando uma amostra
de candidatos. Para a base de dados do estudo foi feita a selecao de uma amostra entre
os candidatos que participaram da prova de Ciéncias da Natureza (CN). Na Tabela 5.8
sao apresentados o total (populagdo) de candidatos que realizaram a prova de CN e o

tamanho amostral selecionado, por caderno de prova.

Tabela 5.8 Populacao de candidatos e tamanho amostral por caderno de prova de Ciéncias
da Natureza, ENEM-2014.

Caderno Populacdo Amostra

Azul 1.606.456 10.000
Amarelo 1.519.145 10.000
Branco 1.559.347 10.000
Rosa 1.473.610 10.000

Total 6.158.558 40.000

Fonte: Microdados ENEM 2014/INEP.
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Cada caderno da prova de CN contém os mesmos 45 itens, porém dispostos em
posicoes distintas (ver a Tabela 5.9). Observa-se na Figura 5.1 a posi¢do do item nos
cadernos com relacao a ordem do item do caderno Azul, que sera considerado o caderno
de referéncia. Por exemplo, temos que o item 1 aparece na 1* posicao do caderno azul,
este mesmo item aparece na 38* posicao do caderno amarelo, ja no caderno branco na 10*

posicao e no caderno rosa na 25* posicao.

Tabela 5.9 Distribuicao dos 45 itens da prova de Ciéncias da Natureza por caderno,

ENEM-201j.

Posi¢ao do item  Azul Amarelo Branco Rosa

1« 1 5 39 22
2 2 6 40 23
3¢ 3 24 41 20
44 4 25 42 21
54 5 43 29 39
= 6 44 30 40
@ 7 45 31 41
8¢ 8 22 32 42
92 9 23 33 34
102 10 20 1 35
112 11 21 2 36
12¢ 12 29 3 15
13¢ 13 30 4 16
14¢ 14 31 43 17
154 15 32 44 18
162 16 33 45 19
17¢ 17 26 7 12
184 18 27 8 13
192 19 28 9 14
20¢ 20 10 37 24
214 21 11 38 25
222 22 34 26 26
23¢ 23 35 27 27
242 24 36 28 28
252 25 12 18 1
262 26 13 19 2
272 27 14 34 3
282 28 15 35 4
294 29 16 36 43
304 30 17 12 44
314 31 18 13 45
32¢ 32 19 14 7
33¢ 33 37 15 8
344 34 38 16 9
354 35 7 17 10
362 36 8 20 11
374 37 9 21 5
382 38 1 10 6
394 39 2 11 37
40« 40 3 22 38
412 41 4 23 29
422 42 39 24 30
432 43 40 25 31
442 44 41 5 32
452 45 42 6 33

Fonte: Microdados ENEM 2014/INEP.
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Figura 5.1 Distribuicao dos itens da prova de Ciéncias da Natureza mos cadernos azul,
amarelo, branco e rosa, sequndo a ordem destes itens, ENEM-2014.
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A leitura dos microdados do ENEM-2014 foi realizada pelo software SPSS e o pro-
cesso de estimacao foi todo implementado no software R. A fim de obter as estimativas
iniciais dos parametros para o processo numérico de estimagao, procedeu-se a estimacao
dos parametros a;, b; e ¢; considerando conjuntamente as respostas de todos os cadernos e
adotando o modelo ML3, ou seja, sem parametros associados ao EPI. Para os parametros
5% e 0 as estimativas iniciais foram assumidas iguais a zero.

Nessa etapa inicial de ajuste do ML3 para a obtencao de estimativas iniciais, os
itens 6, 8, 17, 20 e 25 apresentaram problemas na convergéncia do processo de estimacao,
produzindo estimativas instaveis (que nao convergiram). Uma avaliacao grafica do com-
portamento destes itens, através das suas curvas caracteristicas empiricas (representagao
das proporgoes de acerto ao item versus as habilidades dos respondentes) apresentadas
nas Figuras 5.2 a 5.6, comprovou um comportamento atipico. O que espera-se nessas cur-
vas é um comportamento crescente, ou seja, que a proporcao de acertos aumente com o
aumento da habilidade, e que isto ocorra de forma semelhante nos 4 cadernos de prova.

Observa-se as curvas dos itens 6 e 8 nao apresentam um comportamento crescente

bem definido, ja os itens 17, 20 e 25 parecem ser itens muito dificeis, pois a proporcao de
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acerto aumenta um pouco s6 para habilidades muito altas, e no caso do item 20 isso nao
ocorre no caderno rosa. Diante dessas andlises, estes cinco itens foram retirados do estudo

para nao prejudicar a convergéncia no processo de estimagao.

Figura 5.2 Curva Caracteristica Empirica do Item 6 por caderno de prova.
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Figura 5.3 Curva Caracteristica Empirica do Item 8 por caderno de prova.
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Figura 5.4 Curva Caracteristica Empirica do Item 17 por caderno de prova.
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Figura 5.5 Curva Caracteristica Empirica do Item 20 por caderno de prova.
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Figura 5.6 Curva Caracteristica Empirica do Item 25 por caderno de prova.
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5.2.2 Distribuicao dos Escores

As Figuras 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10 correspondem aos histogramas dos escores (total de
acertos) dos 10.000 respondentes dos cadernos de prova azul, amarelo, branco e rosa,
respectivamente. Observa-se uma distribuicao muito parecida entre os cadernos de prova,

com uma leve assimetria a direita e predominancia de 6 a 12 acertos entre os 40 itens.

Figura 5.7 Histograma do escore dos respondentes do caderno azul.
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Figura 5.8 Histograma do escore dos respondentes do caderno amarelo.
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Figura 5.9 Histograma do escore dos respondentes do caderno branco.

2000
|

Frequéncia

500 1000

0
I

Escore

Souza, Shirlaine M. PPGME/UFPA



5.2. APLICACAO AOS DADOS DO ENEM-2014 50

Figura 5.10 Histograma do escore dos respondentes do caderno rosa.
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5.2.3 Proporcoes de acertos

A Tabela 5.10 apresenta as proporcoes de acerto do item por caderno de prova. Nota-
se que as proporcoes em cada caderno sao muito semelhantes em todos os 40 itens. Por
exemplo, no item 1 a propor¢ao maxima foi 0,162 e a minima 0,146, observa-se uma
diferenca pequena entre o maximo e o minimo.

As Figuras 5.11 a 5.14 apresentam o grafico de dispersao entre a proporcao de acer-
tos e a dificuldade do item nos cadernos azul, amarelo, branco e rosa, respectivamente.
Observa-se nas 4 figuras que quando a dificuldade do item aumenta diminui a proporcao

de acertos ao item.
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Tabela 5.10 Propor¢ao de acerto, seus valores minimo e mdximo e a diferenca, por item
e por caderno de prova, ENEM-2014.

Item Azul  Amarelo Branco Rosa Minimo Méximo Diferenca
Ttem 1 0,150 0,162 0,146 0,159 0,146 0,162 0,016
Ttem 2 0,217 0,215 0,210 0,210 0,210 0,217 0,007
Ttem 3 0,196 0,201 0,207 0,197 0,196 0,207 0,011
Item 4 0,424 0,382 0,408 0,405 0,382 0,424 0,042
Ttem 5 0,275 0,282 0,259 0,258 0,258 0,282 0,024
Ttem 7 0,426 0,405 0,418 0,408 0,405 0,426 0,021
Ttem 9 0,291 0,234 0,251 0,245 0,234 0,291 0,057
ITtem 10 0,292 0,289 0,285 0,284 0,284 0,292 0,008
Item 11 0,282 0,278 0,254 0,254 0,254 0,282 0,029
Ttem 12 0,263 0,275 0,265 0,270 0,263 0,275 0,012
Ttem 13 0,213 0,214 0,209 0,212 0,209 0,214 0,005
Item 14 0,177 0,176 0,175 0,181 0,175 0,181 0,007
Item 15 0,316 0,318 0,320 0,343 0,316 0,343 0,028
Item 16 0,297 0,310 0,309 0,313 0,297 0,313 0,017
Ttem 18 0,215 0,209 0,215 0,222 0,209 0,222 0,014
Ttem 19 0,216 0,214 0,215 0,203 0,203 0,216 0,013
Ttem 21 0,174 0,162 0,169 0,163 0,162 0,174 0,012
Item 22 0,137 0,143 0,148 0,137 0,137 0,148 0,012
Ttem 23 0,161 0,160 0,168 0,148 0,148 0,168 0,020
Item 24 0,490 0,515 0,462 0,495 0,462 0,515 0,053
Ttem 26 0,289 0,300 0,295 0,285 0,285 0,300 0,016
Ttem 27 0,261 0,278 0,257 0,261 0,257 0,278 0,021
Item 28 0,189 0,211 0,206 0,195 0,189 0,211 0,022
Ttem 29 0,257 0,256 0,252 0,246 0,246 0,257 0,011
Item 30 0,386 0,422 0,449 0,376 0,376 0,449 0,073
Item 31 0,480 0,498 0,522 0,479 0,479 0,522 0,043
Ttem 32 0248 0,231 0244 0,241 0,231 0,248 0,016
Item 33 0,348 0,341 0,351 0,321 0,321 0,351 0,031
Item 34 0,203 0,205 0,215 0,191 0,191 0,215 0,024
Item 35 0,354 0,378 0,354 0,407 0,354 0,407 0,053
Item 36 0,320 0,318 0,326 0,299 0,299 0,326 0,028
Ttem 37 0,129 0,127 0,127 0,125 0,125 0,129 0,004
Ttem 38 0,246 0,250 0,247 0,240 0,240 0,250 0,010
Item 39 0,205 0,220 0,216 0,222 0,205 0,222 0,018
Item 40 0,561 0,550 0,569 0,561 0,550 0,569 0,019
Item 41 0,384 0,401 0,458 0,451 0,384 0,458 0,075
Ttem 42 0,397 0,402 0,412 0,402 0,397 0,412 0,015
Ttem 43 0,239 0,199 0,223 0,218 0,199 0,239 0,040
Ttem 44 0,151 0,135 0,140 0,144 0,135 0,151 0,016
Item 45 0,326 0,378 0,363 0,333 0,326 0,378 0,051

Fonte: Microdados ENEM 2014/INEP.

Souza, Shirlaine M. PPGME/UFPA



5.2. APLICACAO AOS DADOS DO ENEM-2014 52

Figura 5.11 Propor¢ao de acertos sequndo a dificuldade do item no caderno azul.
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Figura 5.13 Propor¢ao de acertos sequndo a dificuldade do item no caderno branco.
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Figura 5.14 Propor¢ao de acertos seqgundo a dificuldade do item no caderno rosa.
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5.2.4 A Modelagem do EPI em 2 Etapas

Nesta secao sera apresentada a modelagem do EPI em duas etapas para a amostra
selecionada dos 4 cadernos do ENEM-2014, considerando apenas 40 itens. O método

utilizado na estimacao dos parametros dos itens serd o método da maxima verossimilhanca.

5.2.4.1 Etapa 1: calibracao dos itens

A Etapa 1 consistiu em realizar a calibragao, estimacao dos parametros a;, b; e ¢;, para
cada caderno de prova. Essas estimativas dos parametros de discriminacao, dificuldade e
acerto casual sao apresentadas nas Tabelas 5.11, 5.12 e 5.13, respectivamente. Além das
estimativas, as tabelas apresentam também a maior e a menor estimativa e a diferenca
entre esses valores. Nas 3 tabelas as diferencas sao pequenas, sugerindo pouca variacao
das estimativas entre os cadernos de prova.

Posteriormente, foi feita uma segunda calibragao utilizando conjuntamente as res-

postas de todos os cadernos de prova. Essas estimativas sao apresentadas na Tabela 5.14.
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Tabela 5.11 Estimativas do parametro de discriminagao a; por caderno, seus valores
mazrimos e minimos e a diferenca entre eles.

Estimativa do Parametro a;

ITEM Azul Amarelo Branco Rosa Maximo Minimo Diferenca
Item 1 2,416 2,270 2,428 2,248 2,428 2,248 0,180
Item 2 1,750 1,830 1,756 1,650 1,830 1,650 0,180
Item 3 2,333 2,139 2,180 2,017 2,333 2,017 0,316
Ttem 4 1,485 1,396 1,468 1,503 1,503 1,396 0,107
Item 5 1,145 1,046 1,286 1,197 1,286 1,046 0,240
Item 7 1,796 1,262 1,354 1,297 1,796 1,262 0,534
Item 9 1,145 1,835 1,334 1,406 1,835 1,145 0,690
Item 10 2,431 2,218 2,595 2,239 2,595 2,218 0,377
Item 11 1,551 1,522 1,739 1,604 1,739 1,522 0,217
Item 12 1,676 1,593 1,804 1,252 1,804 1,252 0,552
Item 13 2,174 1,874 2,222 1,971 2,222 1,874 0,348
Item 14 1,800 1,439 1,607 1,619 1,800 1,439 0,361
Item 15 2,757 2,781 2,643 2,585 2,781 2,585 0,196
Item 16 1,477 1,715 1,445 1,450 1,715 1,445 0,270
Item 18 1,748 1,965 1,911 1,818 1,965 1,748 0,217
Ttem 19 1,599 1,662 1,811 1,923 1,923 1,599 0,324
Item 21 1,897 1,699 1,776 1,823 1,897 1,699 0,198
Item 22 2,778 2,479 2,462 2,354 2,778 2,354 0,424
Item 23 2,494 2,564 2,473 2,319 2,564 2,319 0,245
Ttem 24 1,731 1,496 1,766 1,501 1,766 1,496 0,270
Item 26 0,973 0,993 1,077 1,057 1,077 0,973 0,104
Ttem 27 1,292 1,510 1,656 1,335 1,656 1,292 0,364
Item 28 2,750 2,372 2,437 2,356 2,750 2,356 0,394
Item 29 1,232 1,156 1,343 1,243 1,343 1,156 0,187
Item 30 1,589 1,469 1,643 1,767 1,767 1,469 0,298
Item 31 0,992 0,926 0,812 0,951 0,992 0,812 0,180
Item 32 1,740 1,703 1,595 1,633 1,740 1,595 0,145
Item 33 1,096 1,095 1,000 1,155 1,155 1,000 0,155
Item 34 2,274 2,405 2,164 2,327 2,405 2,164 0,241
Item 35 1,229 1,255 1,262 1,245 1,262 1,229 0,033
Item 36 1,857 2,183 1,960 1,864 2,183 1,857 0,326
Item 37 1,925 1,960 1,842 1,814 1,960 1,814 0,146
Item 38 2,833 2,673 2,802 2,985 2,985 2,673 0,312
Item 39 1,446 1,432 1,438 1,245 1,446 1,245 0,201
Item 40 0,937 0,855 0,861 0,911 0,937 0,855 0,082
Ttem 41 1,432 1,280 1,615 1,937 1,937 1,280 0,657
Ttem 42 1,365 1,569 1,043 1,205 1,569 1,043 0,526
Item 43 1,910 1,917 1,963 2,048 2,048 1,910 0,138
Item 44 3,357 3,336 3,215 3,424 3,424 3,215 0,209
Item 45 2,718 2,718 2,718 2,718 2,718 2,718 0,000

Fonte: Microdados ENEM 2014/INEP.
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Tabela 5.12 FEstimativas do parametro de dificuldade b; por caderno, seus valores mdzimos
e minimos e a diferenca entre eles.

Estimativa do Parametro b;

ITEM Azul  Amarelo  Branco TRosa Maximo Minimo Diferenca
Item 1 2,721 2,814 2,638 2,838 2,838 2,638 0,200
Item 2 1,659 1,674 1,681 1,736 1,736 1,659 0,077
Item 3 2,577 2,812 2,619 2,795 2,812 2,577 0,235
Item 4 0,880 0,923 0,841 0,880 0,923 0,841 0,083
Item 5 2,239 1,979 2,026 2,132 2,239 1,979 0,260
Item 7 1,315 1,313 1,228 1,339 1,339 1,228 0,111
Item 9 1,962 2,069 2,207 2,170 2,207 1,962 0,244
Item 10 1,352 1,543 1,535 1,528 1,543 1,352 0,191
Item 11 1,512 1,453 1,593 1,616 1,616 1,453 0,163
Item 12 2,270 2,178 2,213 2,401 2,401 2,178 0,223
Item 13 2,499 2,669 2,507 2,547 2,669 2,499 0,171
Item 14 3,341 3,399 3,219 3,381 3,399 3,219 0,180
Item 15 1,115 1,136 1,110 0,968 1,136 0,968 0,168
Item 16 3,223 2,943 3,248 3,268 3,268 2,943 0,324
Ttem 18 1,785 1,869 1,865 1,762 1,869 1,762 0,107
Item 19 2,684 2,567 2,331 2,430 2,684 2,331 0,353
Item 21 2,669 2,822 2,953 3,009 3,009 2,669 0,340
Item 22 2,360 2,411 2,561 2,609 2,609 2,360 0,249
Item 23 2,085 1,972 2,096 2,039 2,096 1,972 0,125
Ttem 24 0,638 0,544 0,721 0,556 0,721 0,544 0,177
Ttem 26 1,726 1,692 1,658 1,779 1,779 1,658 0,120
Ttem 27 2,110 1,887 1,929 2,125 2,125 1,887 0,238
Item 28 2,187 2,280 2,237 2,264 2,280 2,187 0,093
Item 29 2,116 2,138 2,071 2,221 2,221 2,071 0,150
Item 30 1,377 1,268 1,366 1,413 1,413 1,268 0,145
Item 31 0,826 0,760 0,682 0,775 0,826 0,682 0,143
Item 32 2,887 2,793 2,902 3,051 3,051 2,793 0,258
Item 33 1,297 1,517 1,546 1,613 1,613 1,297 0,316
Item 34 1,858 1,805 1,908 1,788 1,908 1,788 0,120
Item 35 1,068 1,057 1,156 1,108 1,156 1,057 0,100
Item 36 1,640 1,600 1,541 1,523 1,640 1,523 0,117
Item 37 2,959 2,771 2,925 3,104 3,104 2,771 0,332
Item 38 1,679 1,676 1,614 1,743 1,743 1,614 0,129
Item 39 2,329 2,494 2,257 2,183 2,494 2,183 0,311
Item 40 0,152 0,250 0,204 0,247 0,250 0,152 0,099
Ttem 41 1,429 1,423 1,481 1,470 1,481 1,423 0,058
Ttem 42 1,678 1,638 1,620 1,733 1,733 1,620 0,112
Item 43 2,680 2,674 2,533 2,625 2,680 2,533 0,147
Item 44 1,913 1,914 1,920 1,945 1,945 1,913 0,032
Item 45 1,821 1,799 1,722 1,699 1,821 1,699 0,122

Fonte: Microdados ENEM 2014/INEP.

Souza, Shirlaine M. PPGME/UFPA



5.2. APLICACAO AOS DADOS DO ENEM-2014

57

Tabela 5.13 Estimativas do parametro de acerto casual c; por caderno, seus valores
mazrimos e minimos e a diferenca entre eles.

Estimativa do Parametro c;

ITEM Azul  Amarelo  Branco TRosa Maximo Minimo Diferenca
Item 1 0,140 0,153 0,135 0,150 0,153 0,135 0,018
Item 2 0,120 0,124 0,115 0,115 0,124 0,115 0,009
Item 3 0,182 0,191 0,192 0,184 0,192 0,182 0,010
Item 4 0,208 0,154 0,175 0,182 0,208 0,154 0,054
Item 5 0,192 0,161 0,170 0,169 0,192 0,161 0,031
Item 7 0,313 0,246 0,258 0,258 0,313 0,246 0,067
Item 9 0,183 0,184 0,181 0,178 0,184 0,178 0,006
Item 10 0,190 0,206 0,212 0,200 0,212 0,190 0,022
Item 11 0,158 0,141 0,152 0,145 0,158 0,141 0,017
Item 12 0,221 0,223 0,224 0,209 0,224 0,209 0,015
Item 13 0,195 0,195 0,192 0,191 0,195 0,191 0,004
Item 14 0,170 0,163 0,162 0,172 0,172 0,162 0,010
Item 15 0,184 0,191 0,184 0,178 0,191 0,178 0,013
Item 16 0,282 0,295 0,294 0,298 0,298 0,282 0,016
Item 18 0,133 0,146 0,149 0,142 0,149 0,133 0,016
Item 19 0,188 0,184 0,180 0,176 0,188 0,176 0,012
Item 21 0,155 0,142 0,155 0,151 0,155 0,142 0,013
Item 22 0,122 0,126 0,136 0,124 0,136 0,122 0,014
Item 23 0,129 0,121 0,136 0,109 0,136 0,109 0,027
Ttem 24 0,253 0,250 0,238 0,223 0,253 0,223 0,030
Item 26 0,126 0,138 0,141 0,142 0,142 0,126 0,016
Item 27 0,180 0,197 0,188 0,186 0.197 0,180 0,017
Item 28 0,166 0,188 0,181 0,170 0.188 0,166 0,022
Item 29 0,171 0,163 0,172 0,169 0.172 0,163 0,009
Item 30 0,263 0,279 0,338 0,266 0.338 0,263 0,075
Item 31 0,223 0,228 0,233 0,206 0.233 0,206 0,027
Item 32 0,231 0,212 0,224 0,226 0.231 0,212 0,019
Item 33 0,152 0,179 0,180 0,176 0.180 0,152 0,028
Item 34 0,150 0,151 0,163 0,132 0.163 0,132 0,031
Item 35 0,132 0,164 0,154 0,210 0.210 0,132 0,078
Item 36 0,238 0,243 0,237 0,199 0.243 0,199 0,044
Item 37 0,118 0,113 0,114 0,116 0.118 0,113 0,005
Item 38 0,191 0,192 0,185 0,193 0.193 0,185 0,008
Item 39 0,150 0,176 0,157 0,141 0.176 0,141 0,035
Item 40 0,181 0,183 0,205 0,205 0.205 0,181 0,024
Ttem 41 0,255 0,260 0,362 0,368 0.368 0,255 0,113
Item 42 0,296 0,312 0,272 0,292 0.312 0,272 0,040
Item 43 0,221 0,181 0,202 0,201 0.221 0,181 0,040
Item 44 0,120 0,103 0,107 0,115 0.120 0,103 0,017
Item 45 0,286 0,337 0,316 0,282 0.337 0,282 0,055

Fonte: Microdados ENEM 2014/INEP.
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Tabela 5.14 Estimativas dos Parametros a;, b; e c¢;, considerando os dados conjuntamente.

Souza, Shirlaine M.

ITEM a; bz C;

Item 1 3,089 2,670 0,146
Item 2 1,564 1,756 0,108
Item 3 2,840 2,643 0,191
Item 4 1,299 0870 0,155
Item 5 0,937 2242 0,151
Item 7 1,312 1,370 0,268
Item 9 1,234 2,251 0,177
Item 10 2,381 1,556 0,206
Item 11 1,424 1,606 0,137
Ttem 12 1,493 2,388 0,221
Item 13 2,621 2,533 0,198
Item 14 1,979 3,301 0,171
Item 15 2,670 1,133 0,187
Item 16 1,657 3,305 0,297
Item 18 1,738 1,902 0,139
Item 19 1,770 2,583 0,184
Item 21 2,002 2,881 0,154
Item 22 3,131 2,462 0,129
Item 23 2,644 2,096 0,125
Item 24 1,585 0,678 0,250
Item 26 0,817 1,716 0,089
Item 27 1,285 2,125 0,181
Item 28 2,976 2,257 0,180
Item 29 1,000 2,289 0,148
Item 30 1,572 1,438 0,292
Item 31 0,782 0,675 0,180
Item 32 1,911 2,936 0,228
Item 33 0,872 1481 0,127
Item 34 2,328 1,905 0,151
Item 35 1,051 1,053 0,123
Item 36 1,930 1,650 0,233
Item 37 2,189 2,915 0,117
Item 38 3,159 1,740 0,196
Item 39 1,190 2,480 0,148
Item 40 0,778 0,057 0,140
Item 41 1,480 1,543 0,317
Item 42 1,163 1,784 0,293
Item 43 2,407 2,615 0,206
Item 44 3,951 1,962 0,112
Item 45 2,718 1,864 0,310

Fonte: Microdados ENEM 2014/INEP.
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5.2.4.2 Etapa 2: teste de hipdteses para a significancia do EPI

A Etapa 2 consistiu em obter para cada item as diferencas entre a estimativa do
parametro a; obtida no caderno azul e a estimativa obtida com o uso conjunto das res-
postas, ou seja, as estimativas para 6. Essas diferencas também foram obtidas para as
estimativas do parametro b;, obtendo-se as estimativas para §°.

O mesmo foi feito para o caderno amarelo, obtendo-se estimativas para 65 e 05, para
o caderno branco, obtendo-se estimativas para 6§ e d5 e para o caderno rosa, obtendo-se

estimativas para 6¢ e 6}. Esses resultados sdo apresentados na Tabela 5.15.
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Tabela 5.15 Estimativas dos parametros de EPI no processo de estimagao em 2 Etapas.

ITEM  §¢ 88 69 89 8% o5 4 A

Ttem 1 -0,673 -0,819 -0,661 -0,841 0,051 0,144 -0,032 0,167
Item 2 0,186 0266 0,192 0,086 -0,097 -0,082 -0,075 -0,020
Item 3 -0,507 -0,701 -0,660 -0,823 -0,066 0,168 -0,024 0,152
Item 4 0,186 0,097 0,169 0,204 0,010 0,053 -0,029 0,010
Item 5 0,208 0,109 0349 0,260 -0,003 -0,263 -0,217 -0,110
Ttem 7 0484 -0,050 0,042 -0,015 -0,056 -0,057 -0,142 -0,031
Ttem 9 -0,089 0,601 0,100 0,172 -0,289 -0,182 -0,044 -0,081
Item 10 0,050 -0,163 0214 -0,142 -0,204 -0,013 -0,021 -0,028
Item 11 0,127 0,098 0,315 0,180 -0,094 -0,153 -0,013 0,010
Item 12 0,183 0,100 0,311 -0,241 -0,118 -0,210 -0,174 0,013
Item 13 -0,447 -0,747 -0,399 -0,650 -0,035 0,136 -0,026 0,014
Ttem 14 -0,179 -0,540 -0,372 -0,360 0,040 0,098 -0,082 0,080
Ttem 15 0,087 0,111 -0,027 -0,085 -0,018 0,002 -0,023 -0,166
Item 16 -0,180 0,058 -0,212 -0,207 -0,082 -0,361 -0,057 -0,037
Item 18 0,010 0227 0,173 0,080 -0,117 -0,033 -0,037 -0,140
Item 19 -0,171 -0,108 0,041 0,153 0,101 -0,016 -0,252 -0,153
Ttem 21  -0,105 -0,303 -0,226 -0,179 -0,212 -0,059 0,072 0,128
Ttem 22 -0,353 -0,652 -0,669 -0,777 -0,102 -0,050 0,099 0,147
Ttem 23 -0,150 -0,080 -0,171 -0,325 -0,011 -0,125 0,000 -0,058
Item 24 0,146 -0,080 0,181 -0,084 -0,040 -0,134 0,043 -0,122
Item 26 0,156 0,176 0,260 0,240 0,010 -0,024 -0,058 0,063
Ttem 27 0,007 0225 0,371 0,050 -0,015 -0237 -0,195 0,001
Ttem 28 -0,226 -0,604 -0,539 -0,620 -0,070 0,023 -0,021 0,007
Ttem 29 0,232 0,156 0,343 0,243 -0,173 -0,151 -0,218 -0,068
Item 30 0,017 -0,103 0,071 0,195 -0,061 -0,169 -0,071 -0,025
Item 31 0210 0,144 0,030 0,160 0,150 0,085 0,007 0,100
Item 32 -0,171 -0,208 -0,316 -0,278 -0,049 -0,143 -0,034 0,115
Ttem 33 0224 0223 0,128 0,283 -0,184 0,036 0,065 0,132
Ttem 34 -0,054 0,077 -0,164 -0,001 -0,047 -0,100 0,003 -0,117
Item 35 0,178 0,204 0211 0,194 0,015 0,003 0,103 0,055
Item 36 -0,073 0,253 0,030 -0,066 -0,010 -0,051 -0,109 -0,127
Item 37 -0,264 -0,229 -0,347 -0,375 0,045 -0,143 0,010 0,189
Ttem 38 -0,326 -0,486 -0,357 -0,174 -0,061 -0,064 -0,126 0,003
Ttem 39 0,256 0242 0,248 0,055 -0,151 0,014 -0,223 -0,297
Item 40 0,159 0,077 0,083 0,133 0,095 0,194 0,148 0,190
Item 41 -0,048 -0,200 0,135 0,457 -0,113 -0,119 -0,061 -0,072
Item 42 0,202 0,406 -0,120 0,042 -0,107 -0,146 -0,164 -0,051
Ttem 43  -0,497 -0,490 -0,444 -0,359 0,065 0,059 -0,082 0,010
Ttem 44 -0,594 -0,615 -0,736 -0,527 -0,049 -0,048 -0,042 -0,017
Ttem 45 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,043 -0,065 -0,142 -0,164

Fonte: Microdados ENEM 2014/INEP.

Como o objetivo principal nao é a estimagao em si, mas sim fazer afirmagoes sobre
a significancia ou nao das estimativas obtidas, foram realizados testes de hipdteses para
testar a hipétese nula de que nao existe EPI contra a hipétese alternativa de que existe

EPI. Esses testes ocorreram individualmente para cada item em cada caderno, verificando
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a significancia ou nao do EPI no parametro de discriminacao e de dificuldade com as

hipéteses expressas, respectivamente, por

Hy: 05, =0 versus H;:dj5 #0, (5.1)

Hy: 6% =0 versus Hy: 6} #0, (5.2)

parat=1,2,...,40et=1,2,3 e 4.

A decisao sobre a rejeicao ou nao das hipétese nulas acima baseou-se no Intervalo
de Confianga (IC). Foram construidos intervalos assintéticos com 95% de confianga para
os parametros 0%, 0%, 0%, 0%, 0%, 0%, 0% e 0%, e verificado se o valor zero estava ou nao
contido nos intervalos, indicando a nao-rejeicao ou a rejeigao, respectivamente, da hipotese
Hy ao nivel de significancia de 5%. Assim, para cada item foram construidos 8 intervalos,
que sao apresentados nas Tabelas A.1 e A.2 no Apéndice A.

Os itens que apresentaram EPI significativo, por caderno de prova e por parametro,
sao apresentados na Tabela 5.16. Observa-se que entre os 40 itens da prova de Ciéncias
da Natureza do ENEM-2014 considerados no estudo, nao apresentaram EPI os seguintes
itens: 1, 3, 12, 13, 14, 16, 19, 21, 22, 28, 32, 37, 43 e 44.

Dentre os itens que apresentaram EPI apenas no parametro de discriminacao (a), os
itens 26 e 35 apresentaram efeito em todos os cadernos, o item 33 apresentou nos cadernos
azul, amarelo e rosa, e os itens 31 e 40 apresentaram efeito nos cadernos azul e rosa. Em
relagdo aos itens que apresentaram EPI apenas no parametro de dificuldade (b), apenas
o item 24 apresentou efeito em mais de um caderno (amarelo e rosa). Os itens 7, 9, 11 e

27 apresentaram EPI significativo em ambos os parametros.

Tabela 5.16 Itens com EPI nos parametros de discriminacado e de dificuldade por caderno
na estimagao em duas etapas.

Caderno Itens com EPI no parametro a Itens com EPI no parametro b

Azul 7, 26, 31, 33, 35 e 40 9el0
Amarelo 2,9, 26, 33, 35 e 42 11, 23, 24, 27 ¢ 30
Branco 5, 11, 26, 27, 29 e 35 7 e 38

Rosa 4,5, 26, 31, 33, 35, 40, 41 e 45 15, 18, 24, 34, 36 e 39

Fonte: Microdados ENEM 2014/INEP.
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Na proxima secao, os dados do ENEM-2014 serao analisados com a modelagem do

EPI em uma etapa, ou seja, com a incorporacao de parametros associados ao EPI no ML3.

5.2.5 A Modelagem do EPI em uma Etapa

Nesta secao serao apresentados os resultados obtidos no processo de estimacao via
método da maxima (EMV) verossimilhanga e via estimagao bayesiana (EB), considerando
a modelagem do EPI em uma etapa, para a amostra de dados do ENEM-2014 discutida
na Se¢ao 5.2.4. O modelo em (3.5) sera utilizado em toda esta se¢ao para o ajuste dos
dados.

5.2.5.1 Estimativas de maxima verosimilhancga e bayesianas

Aqui também foi utilizado o software R para a implementacao do processo de estimacao,
com a aplicacao do algoritmo EM na solucao numérica das equacgoes de estimacao de
maxima verossimilhanga e bayesianas.

De forma similar ao jé discutido anteriormente, as estimativas iniciais adotadas em
ambos os processos, EMV e EB, para os parametros a;, b; e ¢; foram as estimativas obtidas
considerando as respostas de todos os cadernos conjuntamente, e para os parametros 0y, e
6% adotou-se estimativas iniciais iguais a zero. No processo de estimacio bayesiana foram
utilizadas as prioris ja apresentadas na Secao 5.1.2.

As Tabelas (5.17) e (5.18) apresentam as estimativas dos parametros dos itens, via es-
timacao por maxima verossimilhanca e via estimacao bayesiana, respectivamente. Pode-se
observar que as estimativas obtidas nos dois processos de estimacao estao muito préximas.
Isso se deve ao fato da funcao de verossimilhanca, por ser proveniente de uma amostra

muito grande, influenciar a distribuicao posterior mais do que as prioris.
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Tabela 5.17 Estimativas de mdxima verossimilhanca dos parametros dos itens na mode-

lagem do EPI em uma etapa.

ITEM  a; b; ¢ 5¢ 82 69 59 6% 85 4 A

Item 1 2,885 3,117 0,146 -0,094 -0,048 0,060 0,081 0,035 0,000 -0,057 0,022
Item 2 1,225 1,920 0,090 -0,005 0,021 0,022 -0,038 -0,035 -0,031 0,001 0,065
Item 3 2,646 3,005 0,192 -0,102 0,378 -0,192 -0,084 -0,030 0,023 -0,056 0,064
Item4 1,093 0,409 0,000 -0,020 0,011 0,016 -0,007 -0,087 0,106 -0,022 0,002
Item 5 0,681 2,713 0,132 -0,096 0,006 0,062 0,027 0257 -0,225 -0,078 0,046
Item 7 0,783 0,553 0,019 -0,016 0,007 0,025 -0,017 -0,066 0,053 -0,038 0,051
Item 9 0,837 2,569 0,141 -0,089 0,132 -0,049 0,006 -0,269 0,019 0,150 0,100
Item 10 1,857 1,580 0,182 0,191 -0,104 -0,032 -0,055 -0,126 0,036 0,045 0,044
Item 11 0,886 1,315 0,000 -0,010 0,036 -0,013 -0,013 -0,093 -0,111 0,098 0,106
Item 12 1,077 2,677 0,201 0,027 0,003 0,074 -0,104 0,038 -0,119 -0,036 0,116
Item 13 3,105 2,926 0203 -0,214 -0,626 0,114 0,726 0,004 0,097 -0,048 -0.053
Item 14 3,809 3,556 0,175 1,000 -0,291 -0,148 -0,561 -0,004 0,122 -0,051 -0,067
Item 15 2,293 1,016 0,148 0,041 -0,017 -0,051 0,027 0,033 0,044 0,025 -0,102
Item 16 1,182 4.286 0,294 0212 0401 -0237 -0,375 -0,149 -0,711 0,246 0,614
Item 18 1,207 2,177 0,118 0,028 0,008 -0,048 0,012 -0,047 0,071 0,073 -0,097
Item 19 1,466 3,095 0,185 -0,280 -0,146 0,031 0,395 0,293 0.091 -0.200 -0,184
Item 21 1,383 3,496 0,148 -0,025 0,027 -0,146 0,144 -0,201 -0,078 0,212 0,067
Item 22 2,750 2,874 0,128 0,399 -0,294 -0,115 0,010 -0,101 -0,058 0,069 0,090
Item 23 1,682 2,338 0,104 -0,089 0,136 -0,220 0,173 0,050 -0,109 0,089 -0,030
Item 24 1,648 0,561 0,230 0,050 -0,130 0,140 -0,060 0,001 -0,098 0,112 -0,016
Item 26 0,773 1,277 0,000 -0,002 -0,004 0,007 -0,001 0,024 -0,050 -0,029 0,055
Item 27 0,578 1,898 0,000 -0,006 0,021 0,008 -0,023 0,050 -0,188 0,040 0,098
Item 28 2311 2,575 0,176 0487 -0,293 -0,159 -0,035 -0,037 0,019 -0,002 0,021
Item 29 0,577 2,013 0,000 -0,001 0,007 0,008 -0,014 -0,041 -0,052 -0,018 0,111
Item 30 1,149 1,239 0,220 0,087 -0,036 -0,189 0,138 0,085 -0,075 -0,166 0,157
Item 31 0,836 0,004 0,000 0,030 -0,004 -0,046 0,020 0,080 -0,015 -0,152 0,087
Item 32 1,298 3,568 0,222 -0,133 0,346 -0,116 -0,097 0,060 -0,273 0,028 0,185
Item 33 0,811 0,918 0,000 0,067 -0,015 -0,028 -0,025 -0,108 0,006 -0,048 0,150
Item 34 1,619 2,066 0,127 -0,040 0,059 -0,248 0,229 0,020 -0,042 0,071 -0,049
Item 35 1,030 0,588 0,000 0,039 0,021 -0,014 -0,046 0,080 -0,034 0,106 -0,153
Item 36 1,127 1,544 0,148 -0,083 -0,031 -0,027 0,141 0,034 0,025 -0,062 0,002
Item 37 1,827 3439 0,116 -0,028 0,046 -0,078 0,060 0,081 -0,191 0,010 0,100
Item 38 2,733 1,827 0,187 -0,028 -0,171 -0,056 0,255 -0,001 -0,007 -0,055 0,064
Item 39 0,500 2,742 0,000 0,003 -0,061 -0,006 0,063 0,105 0261 0,003 -0,369
Item 40 0,946 -0,331 0,000 0,052 -0,026 -0,029 0,003 0,004 0,049 -0,050 -0,003
Item 41 0,732 0,919 0,112 0,082 0,034 -0,059 -0,056 0,211 0,138 -0,203 -0,146
Item 42 0,601 0,696 0,000 0,001 0,004 0,011 -0,016 0,044 0,006 -0,078 0,028
Item 43 1,850 3,092 0,202 -0,641 0410 0,012 0220 0244 -0,002 -0,155 -0,087
Item 44 3.475 2.183 0,110 -0,231 0,143 -0,125 0,213 -0,025 -0,004 0,012 0,017
Item 45 0,558 1,179 0,000 0,014 -0,038 0,008 0,016 0,173 -0,166 -0,122 0,114

Fonte: Microdados ENEM 2014/INEP.
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Tabela 5.18 Estimativas bayesianas dos parametros dos itens na modelagem do EPI em

uma etapa.
ITEM a; b; ci 8¢ 89 88 89 8 58 88 88
Item 1 2,880 3,118 0,146 -0,089 -0,048 0,062 0076 0036 0000 -0,058 0,023
Item 2 1,225 1919 0,090 -0,004 0021 0,022 -0,038 -0,035 -0,031 0,001 0,065
Item 3 2,655 3,094 0,192 -0,110 0385 -0,202 -0,073 -0,029 0,023 -0,056 0,062
Ttem 4 1,093 0409 0,000 -0,020 0011 0016 -0,007 -0,087 0,106 -0,022 0,002
Item 5 0,680 2,714 0,132 -0,095 0006 0062 0028 0255 -0,223 -0,077 0,045
Ttem 7 0,783 0,552 0,019 -0,016 0,007 0025 -0,017 -0,066 0053 -0,038 0,050
Item 9 0,837 2569 0,141 -0,088 0,133 -0,050 0,006 -0,270 0,016 0,155 0,099
Ttem 10 1,857 1,580 0,182 0,191 -0,105 -0,032 -0,055 -0,126 0,037 0,045 0,044
Item 11 0,886 1,315 0,000 -0,010 0,036 -0,013 -0,013 -0,093 -0,111 0,098 0,106
Item 12 1,076 2,677 0,201 0,027 0003 0,074 -0,104 0,039 -0,119 -0,036 0,116
Ttem 13 3,096 2,926 0,203 -0,191 -0,604 0,113 0,683 0004 0,095 -0,047 -0,052
Item 14 3,750 3,557 0,175 1,000 -0,370 -0,204 -0,426 -0,002 0,127 -0,048 -0,077
Ttem 15 2,202 1,016 0,148 0,040 -0,018 -0,050 0,027 0,033 0044 0,025 -0,102
Item 16 1,202 4,257 0,295 0,216 0408 -0,239 -0,385 -0,147 -0,693 0,234 0,607
Item 18 1,206 2,177 0,118 0,028 0007 -0,048 0012 -0,047 0072 0073 -0,098
Item 19 1,465 3,096 0,185 -0,284 -0,144 0,034 0,393 0,299 0,088 -0,203 -0,184
Item 21 1,383 3496 0,148 -0,028 0,024 -0,143 0,147 -0,198 -0,075 0,209 0,064
Item 22 2,750 2,874 0,128 0,389 -0,294 -0,114 0,019 -0,101 -0,056 0,068 0,089
Item 23 1,683 2,337 0,104 -0,088 0,136 -0,220 0,173 0050 -0,109 0,089  -0,030
Ttem 24 1,648 0,561 0,230 0,050 -0,130 0,139 -0,060 0,01 -0,098 0,112 -0,016
Item 26 0,773 1,277 0,000 -0,002 -0,004 0,007 -0,001 0024 -0,050 -0,029 0,055
Ttem 27 0,578 1,898 0,000 -0,005 0021 0008 -0,023 0048 -0,180 0,042 0,099
Item 28 2,309 2,575 0,176 0,480 -0,291 -0,157 -0,032 -0,036 0,019 -0,002 0,020
Item 29 0,577 2,013 0,000 -0,001 0,007 0008 -0,014 -0,041 -0,052 -0,018 0,111
Item 30 1,149 1239 0,220 0,087 -0,036 -0,189 0,138 0,085 -0,075 -0,166 0,157
Item 31 0,836 0,004 0,000 0030 -0,004 -0,046 0020 0080 -0,015 -0,152 0,087
Ttem 32 1,200 3578 0,221 -0,133 0,348 -0,114 -0,101 0,062 -0,281 0,028 0,191
Item 33 0,811 0918 0,000 0067 -0,015 -0,028 -0,025 -0,108 0,006 -0,048 0,150
Ttem 34 1,619 2,066 0,127 -0,038 0059 -0,248 0228 0019 -0,042 0071 -0,049
Item 35 1,030 0,588 0,000 0,039 0021 -0,014 -0,046 0,080 -0,034 0,106 -0,153
Ttem 36 1,128 1544 0,148 -0,083 -0,031 -0,027 0,141 0,034 0,025 -0,062 0,002
Item 37 1,827 3439 0,116 -0,031 0,045 -0,074 0,060 0,083 -0,190 0,008 0,099
Item 38 2,736 1,827 0,187 -0,031 -0,171 -0,057 0259 -0,001 -0,007 -0,056 0,064
Item 39 0,500 2,742 0,000 0,004 -0,062 -0,006 0,064 0,098 0270 0,004 -0,372
Item 40 0,946 -0,331 0,000 0052 -0,026 -0,029 0003 0004 0049 -0,050 -0,003
Ttem 41 0,731 0,918 0,111 0081 0033 -0,059 -0,056 0212 0,138 -0,203 -0,146
Item 42 0,601 0,696 0,000 0,001 0004 0011 -0,016 0,043 0,006 -0,078 0,028
Ttem 43 1,850 3,093 0,202 -0,646 0412 0011 0223 0248 -0,003 -0,157 -0,089
Item 44 3,473 2,183 0,110 -0,228 0,139 -0,127 0216 -0,025 -0,003 0,012 0,017
Item 45 0,558 1,179 0,000 0,014 -0,038 0,007 0016 0,173 -0,166 -0,121 0,114

Fonte: Microdados ENEM 2014/INEP.

5.2.5.2

Testes de hipoteses para a significancia do EPI em

uma etapa

A fim de testar a significancia dos parametros 0% e &%, t = 1,2,3,4, foram realizados

testes de hipdteses para verificar se havia presenca de EPI em algum item do ENEM-2014.

Esses testes ocorreram individualmente para cada item em cada caderno, verificando a

significancia ou nao do EPI no parametro de discriminagao (conforme hipéteses em (5.1))

e de dificuldade (hipéteses em (5.2)).

Na abordagem por maxima verossimilhanga, a decisao sobre a existéncia ou nao
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de EPI significante baseou-se nos intervalos de confianga assintéticos. J4 na abordagem
bayesiana a decisao baseou-se nos intervalos de credibilidade.

Os intervalos assintéticos com 95% de confianga para os parametros 0%, 0%, 0% e
6%, sdo apresentados na Tabela A.3. Para os parametros 6%, 6%, 0% e 0%, os intervalos
assintoticos com 95% de confianga sao apresentados na Tabela A.4. Observa-se que os
seguintes itens nao apresentaram EPI significativo: 1, 2, 3, 12, 13, 16, 18, 19, 21, 22,
26, 29, 32, 37 e 44. A Tabela 5.19 apresenta os itens que apresentaram EPI significativo
nos parametros de discriminagao (a;) e/ou dificuldade (b;), com base nos IC assintéticos
construidos a partir das estimativas de maxima verossimilhanca.

Entre os itens que apresentaram EPI no parametro a;, nenhum item apresentou efeito
em todos os cadernos, apenas o item 41 apresentou EPI em 3 cadernos (azul, branco e
rosa), 5 itens apresentaram EPI em dois cadernos, o item 24 nos cadernos amarelo e
branco, os itens 30 e 34 nos cadernos branco e rosa, o item 36 nos cadernos azul e rosa e
o item 39 nos cadernos amarelo e rosa.

Em relagao aos itens que apresentaram EPI no parametro b;, os itens 11, 30, 41 e
45 apresentaram efeito nos 4 cadernos, 3 itens apresentaram efeito em 3 cadernos, o item
15 nos cadernos azul, amarelo e rosa, os itens 31 e 35 nos cadernos azul, branco e rosa,
7 itens apresentaram efeito em 2 cadernos, os itens 4 e 7 nos cadernos azul e amarelo, o
item 33 nos cadernos azul e rosa, os itens 24 e 40 nos cadernos amarelo e branco, o item
38 nos cadernos branco e rosa e o item 39 nos cadernos amarelo e rosa.

Alguns itens apresentaram EPI em ambos os parametros. No caderno azul foram os
itens 10, 33 e 41, no caderno amarelo os itens 24 e 39, no caderno branco os itens 24, 30

e 41 e no caderno rosa os itens 30, 39 e 41.

Tabela 5.19 Itens com EPI nos parametros a;, b; e em ambos, por caderno, sequndo o0s
intervalos de confianca assintoticos.

CADERNO Itens cAom EPI no Itens cAom EPI no ItensA com EPI nos
parametro a parametro b parametros a e b
Azul 5, 10, 14, 28, 33, 36, 40, 41 e 43 4, 7,9, 10, 11, 15, 30, 31, 33, 35, 41 e 45 10, 33 e 41
Amarelo 9,24 e 39 4,7, 11, 15, 23, 24, 27, 30, 39, 40, 41 e 45 24 e 39
Branco 23, 24, 30, 34 e 41 11, 24, 30, 31, 35, 38, 40, 41, 42 e 45 24,30 e 41
Rosa 30, 34, 36, 39 e 41 11, 15, 30, 31, 33, 35, 38, 39, 41 e 45 30, 39 e 41

Fonte: Microdados ENEM 2014/INEP.

Os intervalos com 95% de credibilidade para os parametros 6%, 0%, 0% e 0% sao

apresentados na Tabela A.5. Para os parametros 67, 0%, 0% e 8%, os intervalos com 95%
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de credibilidade sao apresentados na Tabela A.6. Observa-se que os seguintes itens nao
apresentaram EPI significativo: 2, 3, 7, 9, 13, 14, 16, 18, 21, 22, 23, 24, 28, 29, 30, 32, 33,
34, 35, 39, 40, 41 e 42. A Tabela 5.20 apresenta os itens que apresentaram EPI significativo
nos parametros de discriminagao (a;) e/ou dificuldade (b;), com base nos ICr construidos
a partir das estimativas bayesianas.

Dentre os itens que apresentaram EPI apenas no parametro de discriminagao (a),
os itens 1, 12, 15, 27 e 37 apresentaram efeito em todos os cadernos, o item 5 apresentou
nos cadernos azul, amarelo e rosa, o item 31 apresentou nos cadernos amarelo, branco e
rosa e o item 43 apresentou efeito nos cadernos amarelo, branco e rosa.

Em relagao aos itens que apresentaram EPI apenas no parametro de dificuldade (b),
os itens 4, 10, 11, 12, 26, 27, 36, 37, 38, 43, 44 apresentaram efeito em todos os cadernos,
o item 1 apresentou nos cadernos azul, branco e rosa, o item 5 apresentou nos cadernos
azul, amarelo e rosa, o item 45 apresentou nos cadernos azul, amarelo e branco e o item
19 apresentou apenas nos cadernos amarelo e branco.

Alguns itens apresentaram EPI em ambos os parametros, no caderno azul foram os
itens 1,5,12,27,37 e 43, no caderno amarelo os itens 5, 12, 27 e 37, no caderno branco os

itens 1, 12, 27, 37 e 43, e no caderno rosa os itens 1, 5, 12, 27, 37 e 43.

Tabela 5.20 Itens com EPI nos parametros a;, b; e em ambos, por caderno, sequndo 0s
intervalos de credibilidade.

CADERNO Itens com EPI no Itens com EPI no ItensA com EPI nos
parametro a parametro b parametros a e b
Azul 1, 5, 12, 15, 27, 37 e 43 1,4 ,5, 10, 11, 12, 26, 27, 36, 37, 38, 43, 44 e 45 1, 5,12, 27, 37 e 43
Amarelo 1, 5,12, 15,27, 31 e 37 4, 5,10, 11, 12, 19, 26, 27, 36, 37, 38, 43, 44 e 45 5,12, 27 e 37
Branco 1, 12, 15, 27, 31, 37 e 43 1, 4, 10, 11, 12, 19, 26, 27, 36, 37, 38, 43, 44 e 45 1,12, 27, 37 e 43
Rosa 1, 5,12, 15,27, 31, 37 e 43 1,4, 5,10, 11, 12, 26, 27, 36, 37, 38, 43 e 44 1,5,12,27, 37 e 43

Fonte: Microdados ENEM 2014 /INEP.
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Capitulo 6

Consideracoes finais e recomendacoes
para trabalhos futuros

6.1 Consideracoes finais

Avaliagoes educacionais e concursos publicos tém feito parte do cotidiano de uma
parcela consideravel da populagao brasileira. A preocupacao com a seguranca tem sido
cada vez maior, dada a importancia de alguns testes. O ENEM passou ao status de um
teste de grande impacto, pois é o principal instrumento para selecao de candidatos as
universidades brasileiras, principalmente as piblicas. Uma forma de melhorar a seguranca
de um teste é preparar diferentes cadernos de teste, alterando as posicoes dos itens. No caso
do ENEM sao preparados 4 diferentes cadernos diferenciados pelas posicoes dos itens, com
impressoes em 4 cores distintas. Este trabalho visa responder a uma pergunta frequente:
serd que as caracteristicas de cada item sao robustas a posicao em que ele aparece no
teste? Ou seja, considerando o modelos logistico de 3 parametros da TRI para cada item,
se obtivermos estimativas dos parametros de discriminacao, dificuldade e acerto casual

para cada caderno de prova, podemos dizer que elas serao estatisticamente iguais?

Neste trabalho considerou-se apenas possiveis diferencas nos parametros de discri-
minacao e dificuldade. Foi apresentada uma revisao da literatura da area sobre o assunto e
implementada computacionalmeente no software R a devida adaptacao ao caso do ENEM
na edi¢ao 2014, ultimos microdados disponiveis quando este trabalho foi iniciado. Em am-
bos os casos buscou-se, para cada item, identificar o efeito de cada caderno, que equivale
a diferenca entre o valor da estimativa no caderno e a estimativa obtida quando usamos
o conjunto de dados total, formado pelos 4 cadernos.

Relativamente aos métodos disponiveis, foram adotados o processo de estimacao dos
efeitos em 2 etapas (E2) e o processo de estimagao em 1 etapa (E1). Neste ltimo, os

efeitos sao parametros do modelo sao estimados diretamente com o conjunto de dados
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total. A estimacgao foi implementada no R, seguida de um estudo de simulacao para
verificar se havia recuperagao dos parametros usados na simulagao para geragao dos dados.
Nesta etapa de simulacao foram adotados padroes caracteristicos do ENEM, tais como
4 cadernos com 45 itens cada. Adotou-se 10.000 individuos em cada um dos cadernos,
totalizando 40.000 no conjunto da dados total. Como opgao do processo temos o uso de
prioris para os parametros, caracterizando a estimacgao bayesiana. A conclusao neste caso
é de que o processo recuperou os parametros com alta precisao.

Relativamente a aplicacao aos dados do ENEM 2014, verificou-se a presenga de efeito
em alguns itens. Um conjunto de 8 itens apresentaram efeito significativo no parametro de
discriminacao, enquanto 15 apresentaram efeito no parametro de dificuldade, e 6 apresen-
taram efeito significativo em ambos. Em 2 itens verificou-se efeito somente no parametro
de discriminacgao, enquanto em 9 verificou-se efeito restrito ao parametro de dificuldade.

Uma questao a ser levantada seria quais os fatores que podem acarretar em efeito
posicao de parametros de itens. Considerando que nao houve problemas de impressao dos
diferentes cadernos, e que a distribuicao dos cadernos é aleatéria aos candidatos, indicando
que os grupos de respondentes sao equivalentes, restam alternativas como efeito cansago,
fadiga ou similares. Modelos mais especificos considerando um efeito linear ou quadratico,
por exemplo, dos efeitos como fungao das posicoes dos itens pode ser mais conclusivo

quanto aos fatores que levam a ocorréncia de efeito posi¢ao nos itens.

6.2 Recomendacoes para trabalhos futuros
Recomenda-se para trabalhos futuros:

1. Modelagem do efeito fadiga em uma etapa, onde a equagao funcional passa a compor

a equacao de verossimilhanca cujos coeficientes passam a ser estimados diretamente.

2. Aplicar esta metodologia aos dados da Prova Brasil, onde cada aluno responde a duas
disciplinas, com 26 itens em cada, sendo que metade deles respondem Matematica

primeiro, e a outra metade comeca com Lingua Portuguesa.

3. Realizar a extensao do modelo E1 para o caso multidimensional, onde os itens tém

parametros relativos a cada dimensao.

Souza, Shirlaine M. PPGME/UFPA



Bibliografia

[1] Albano, A. D. (2013). Multilevel modeling of item position effects. Journal of Educa-
tional Measurement, 50(4), 408-426.

[2] Alexandrowicz, R. e Matschinger, H. (2008). Estimation of item location effects by
means of the generalized logistic regression model: A simulation study and an application.

Psychology Science Quarterly, 50, 64-74.

[3] Andrade, D.F., Tavares, H.R. e Valle, R.C. (2000). Teoria da Resposta ao Item: Con-

ceitos e Aplicagoes. Associagao Brasileira de Estatistica: Sao Paulo.

[4] Birnbaum, A. (1968). Some Latent Trait Models and Their Use in Infering an Exa-
minee’s Ability. In F.M. Lord & M.R. Novick. Statistical Theories of Mental Test Scores.
Reading, MA:Addison-Wesley

[5] Brennan, R. L. (1992). The context of context effects. Applied Measurement in Edu-
cation, 5, 225-264.

[6] Casella, G. e Berger, R. L. (2011). Inferéncia estatistica-traducao da 2* edigao nortea-

mericana. Cengrage Learning.

[7] Davey, T. e Lee, Y. H. (2011). Potential impact of context effects on the scoring
and equating of the multistage GRE R revised general test (Research Report 11-26).

Princeton, NJ: Educational Testing Service.

[8] Debeer, D. e Janssen, R. (2013). Modeling item-position effects within an IRT fra-

mework. Journal of Educational Measurement, 50, 164-185.

[9] De Boeck, P. e Wilson, M. (2004). Explanatory item response models: A generalized

linear and nonlinear approach. New York, NY: Springer.

[10] De Boeck, P. (2008). Random item IRT models. Psychometrika, 73(4), 533-559.



70

[11] De Boeck, P., Bakker, M., Zwitser, R., Nivard, M., Hofman, A., Tuerlinckx, F. e
Partchev, I. (2011). The estimation of item response models with the Imer function from

the lme4d package in R. Journal of Statistical Software, 39, 1-28.

[12] Dorans, N. J. e Lawrence, I. M. (1990). Checking the statistical equivalence of nearly
identical test editions. Applied Measurement in Education, 3, 245-254.

[13] Fischer, G. H. (1973). The linear logistic test model as an instrument in educational

research. Acta Psychologica, 37, 359-374.

[14] Fox, J. P. (2010). Bayesian item response modeling: Theory and applications. Springer

Science & Business Media.

[15] Hanson, B. A. (1996). Testing for differences in test score distributions using loglinear
models. Applied Measurement in Education, 9, 305-321.

[16] Hohensinn, C., Kubinger, K. D., Reif, M., Holocher-Ertl, S., Khorramdel, L., e Frebort,
M. (2008). Examining item-position effects in large-scale assessment using the Linear

Logistic Test Model. Psychology Science, 50(3), 391.

[17] Kang, C. (2014). Linear and Nonlinear Modeling of Item Position Effects. Tese. Ne-
braska: University of Nebraska.

[18] Kingston, N. M., & Dorans, N. J. (1984). Item location effects and their implications
for IRT equating and adaptive testing. Applied Psychological Measurement, 8, 147—154.

[19] Leary, L. F., e Dorans, N. J. (1985). Implications for altering the context in which test
items appear: A historical perspective on an immediate concern. Review of Educational

research, 55(3), 387-413.
[20] Lord, F. M. (1952). A theory of test scores (No. 7). Psychometric Monograph.

[21] MacNicol, K. (1956). Effects of varying order of item difficulty in an unspeeded verbal

test. Unpublished manuscript, Educational Testing Service, Princeton, NJ.

[22] Meulders, M. e Xie, Y. (2004). Person-by-item predictors. In P. De Boeck & M. Wilson
(Eds.), Explanatory item response models (pp. 213-246). New York, NY: Springer.

[23] Meyers, J. L., Murphy, S., Goodman, J., e Turhan, A. (2012). The impact of item

Souza, Shirlaine M. PPGME/UFPA



71

position change on item parameters and common equating results under the 3PL model.

In Annual Meeting of the National Council on Measurement in Education, Vancouver,
BC.

[24] Molenberghs, G., e Verbeke, G. (2004). An introduction to (generalized (non) linear
mixed models. In Explanatory item response models (pp. 111-153). Springer New York.

[25] Mollenkopf, W. G. (1950). An experimental study of the effects on item analysis data
of changing item placement and test-time limit. Psychometrika, 15, 291-315.

[26] Moses, 1., Yang, W., e Wilson, C. (2007). Using kernel equating to assess item order

effects on test scores. Journal of Educational Measurement, 44, 157-178.

[27] Neto, J. L. H., Junqueira, R. D.; e de Oliveira, A. S. (2016). Do Saeb ao Sinaeb:

prolongamentos criticos da avaliacao da educagao bésica. Em Aberto, 29(96).
[28] Paulino, C. D. M., Turkman, M. A. A. e Murteira, B. (2003). Estatistica bayesiana.

[29] Pommerich, M., e Harris, D. J. (2003). Context Effects in Pretesting: Impact on Item

Statistics and Examinee Scores.

[30] Pomplun, M. e Ritchie, T. (2004). An investigation of context effects for item rando-
mization within testlets. Journal of Educational Computing Research, 30, 243-254.

[31] Rasch, G. (1960). Probabilistic Models for Some Intelligence and Attainment Tests.

Copenhagen : Danish Institute for Educational Research.

[32] Schweizer, K., Schreiner, M., e Gold, A. (2009). The confirmatory investigation of
APM items with loadings as a function of the position and easiness of items: A two-

dimensional model of APM. Psychology Science Quarterly, 51(1), 47.

[33] Weirich, S., Hecht, M., e Bohme, K. (2014). Modeling item position effects using
generalized linear mixed models. Applied Psychological Measurement, 38(7), 535-548.

[34] Whitely, E. e Dawis, R. (1976). The influence of test context on item difficulty.
Educational and Psychological Measurement, 36, 329-337.

[35] Yen, W.M (1980). The extent, causes and importance of context effects on item

parameters for two latent trait models. Journal of Educational Measurement, 17, 297-311.

Souza, Shirlaine M. PPGME/UFPA



Apéndice A

Intervalos de Confianca e

Credibilidade




73

Tabela A.1 Limites inferior (If, ) e superior (I3,,) dos intervalos de confianca para os
parametros 0y, 05, 05 e 05 na modelagem do EPI em 2 etapas.

of 03 03 of
A 4 A 4 A 4 A 4

inf sup inf sup inf sup inf sup

ITEM

Ttem 1 -2,180 0,916 -2,393 0,859 -2,148 0,900 -2,559 0,993
Item 2 -0,050 0,438 0,022 0,534 -0,054 0,428 -0,134 0,344
Item 3 -1,886 0,938 -2,392 1,008 -2,029 0,761 -2,271 0,727
Item 4  -0,021 0,373 -0,074 0,284 -0,015 0,357 0,018 0,402
Item 5  -0,053 0,489 -0,119 0,345 0,090 0,614 0,004 0,522
Ttem 7 0,156 0,824 -0,314 0,256 -0,255 0,317 -0,208 0,280
Ttem 9  -0,301 0,155 0,265 0,931 -0,156 0,372 -0,002 0,446
Ttem 10 -0,296 0,416 -0,513 0,217 -0,194 0,644 -0,487 0,243
Item 11 -0,100 0,352 -0,105 0,329 0,067 0,559 -0,055 0,405
Item 12 -0,262 0,672 -0,320 0,556 -0,166 0,838 -0,616 0,194
Item 13 -1,652 0,822 -1.817 0,429 -1,655 0,921 -1,835 0,575
Ttem 14 -0,949 0,649 -1,304 0,274 -1,393 0,719 -2,047 1,401
Ttem 15 -0,258 0,446 -0,233 0,483 -0,363 0,317 -0,382 0,266
Item 16 -1,312 0,996 -1,383 1,541 -1,319 0,939 -1,355 1,007
Item 18 -0,250 0,304 -0,073 0,559 -0,138 0,486 -0,194 0,374
Item 19 -0,728 0,426 -0,653 0,479 -0,486 0,608 -0,433 0,793
Ttem 21  -0,846 0,690 -0,994 0,452 -1,112 0,68 -1,133 0,833
Ttem 22 -1,618 0,950 -1,738 0,526 -1,912 0,670 -2,003 0,549
Ttem 23 -0,764 0,518 -0,682 0,510 -0,789 0,525 -0,856 0,270
Item 24 -0,084 0,392 -0,306 0,140 -0,038 0432 -0,298 0,134
Item 26 0,035 0,275 0,051 0,301 0,118 0,394 0,099 0,375
Ttem 27 -0,263 0,297 -0,057 0,523 0,064 0,680 -0,231 0,337
Ttem 28 -1,329 0,951 -1,612 0,498 -1,534 0,496 -1,578 0,390
Item 29 -0,016 0,494 -0,075 0,405 0,075 0,601 -0,016 0,504
Item 30 -0,263 0,303 -0,371 0,179 -0,223 0,407 -0,110 0,490
Item 31 0,045 0,359 -0,011 0,305 -0,119 0,185 0,018 0,318
Item 32 -1,267 0,961 -1,180 0,823 -1,287 0,713 -1,602 1,132
Ttem 33 0,077 0,369 0,064 0,38 -0,028 0274 0,108 0,452
Ttem 34 -0,467 0,380 -0,330 0,548 -0,568 0,306 -0,400 0,422
Item 35 0,046 0,306 0,055 0,347 0,068 0,356 0,034 0,360
Item 36 -0,410 0,288 -0,125 0,637 -0,299 0,395 -0,368 0,278
Item 37 -1,378 0,890 -1,212 0,804 -1,356 0,706 -1,513 0,839
Ttem 38  -0,900 0,288 -1,017 0,137 -0,896 0244 -0,800 0,524
Ttem 39 -0,069 0,583 -0,106 0,608 -0,071 0,575 -0,209 0,365
Ttem 40 0,051 0,267 -0,026 0,182 -0,032 0,194 0,016 0,248
Item 41 -0,317 0,213 -0,440 0,076 -0,180 0,437 0,084 0,794
Item 42 -0,095 0,507 0,079 0,725 -0,379 0,161 -0,234 0,350
Ttem 43  -1,583 0,663 -1,501 0,619 -1,475 0,677 -1,480 0,822
Ttem 44 -1,519 0,349 -1,520 0,310 -1,586 0,156 -1,491 0,489
Ttem 45 -0,132 0,354 -0,112 0,408 -0,080 0,407 0,089 0,613

Fonte: Microdados ENEM 2014/INEP.
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b

Tabela A.2 Limites inferior (I7,;) e superior (13,,) dos intervalos de confianca para os

parametros 6%, 85, 05 e 65 na modelagem do EPI em 2 etapas.

o o T T
Gy L8 Y oy by B

sup sup sup sup

ITEM

Item 1 -0,147 0226 -0,076 0,335 -0,220 0,140 -0,048 0,345
Item 2 -0,223 0,027 -0,207 0,037 -0,201 0,051 -0,155 0,112
Item 3 -0,257 0,107 -0,050 0,346 -0,228 0,168 -0,079 0,346
Ttem 4 -0,119 0,133 -0,069 0,183 -0,150 0,098 -0,103 0,140
Item 5 -0,356 0,355 -0,500 0,036 -0,523 0,095 -0,442 0,214
Item 7 -0,168 0,065 -0,202 0,099 -0,290 -0,011 -0,178 0,116
Item 9  -0,552 -0,044 -0,415 0,034 -0,333 0,242 -0,358 0,187
Item 10 -0,283 -0,127 -0,101 0,076 -0,101 0,060 -0,115 0,058
Ttem 11 -0,223 0,035 -0,279 -0,028 -0,138 0,110 -0,121 0,141
Ttem 12 -0,400 0,145 -0,491 0,047 -0437 0,065 -0,373 0,383
Ttem 13 -0,218 0,137 -0,117 0,354 -0,214 0,133 -0,181 0,198
Item 14 -0,186 0,227 -1,066 1,232 -0,564 0,339 -0,302 0,410
Item 15 -0,076 0,044 -0,057 0,063 -0,081 0,041 -0,225 -0,106
Item 16 -1,178 0,989 -1,1908 0,440 -1,347 1,198 -1,313 1,177
Ttem 18 -0,262 0,024 -0,179 0,105 -0,180 0,106 -0,286 -0,007
Ttem 19 -0,338 0,526 -0,431 0,376 -0,620 0,000 -0,521 0,185
Item 21 -0,526 0,069 -0,458 0,304 -0,314 0,456 -0,267 0,487
Item 22 -0,228 0,017 -0,209 0,080 -0,060 0,241 -0,017 0,290
Item 23 -0,138 0,109 -0,247 -0,010 -0,126 0,121 -0,191 0,063
Ttem 24 -0,134 0,065 -0,255 -0,017 -0,042 0,153 -0,242 -0,008
Item 26 -0,200 0217 -0,234 0,188 -0,259 0,148 -0,152 0,274
Ttem 27 -0,293 0,256 -0,481 -0,006 -0,431 0,038 -0,282 0,278
Item 28 -0,187 0,034 -0,120 0,139 -0,151 0,107 -0,133 0,139
Item 29 -0,459 0,115 -0,447 0,135 -0,494 0,056 -0,379 0,239
Ttem 30 -0,191 0,069 -0,302 -0,034 -0,197 0,065 -0,147 0,101
Item 31 -0,190 0482 -0,272 0,466 -0,426 0,464 -0,224 0,450
Item 32 -0,478 0,358 -0,587 0,262 -0,548 0,439 -0,336 0,520
Item 33 -0,367 0,003 -0,160 0,244 -0,166 0,280 -0,054 0,332
Item 34 -0,169 0,071 -0,218 0,010 -0,122 0,128 -0,235 -0,005
Item 35 -0,120 0,152 -0,150 0,143 -0,035 0,250 -0,101 0,219
Ttem 36 -0,139 0,123 -0,172 0,068 -0,232 0,013 -0,251 -0,006
Ttem 37 -0,291 0,367 -0,479 0,155 -0,357 0,361 -0,217 0,549
Item 38 -0,145 0,025 -0,154 0,018 -0,210 -0,046 -0,081 0,086
Item 39 -0,473 0,157 -0,364 0,392 -0,536 0,073 -0,621 -0,009
Item 40 -0,197 0,392 -0,114 0,504 -0,209 0,509 -0,145 0,534
Ttem 41 -0,263 0,036 -0,279 0,049 -0,217 0,086 -0,215 0,061
Ttem 42 -0,309 0,087 -0,330 0,039 -0,420 0,078 -0,267 0,172
Item 43 -0,215 0,329 -0,235 0,314 -0,344 0,149 -0,255 0,260
Item 44 -0,127 0,027 -0,127 0,025 -0,121 0,036 -0,096 0,055
Item 45 -0,273 0,221 -0,321 0,185 -0,397 0,078 -0,369 0,073

Fonte: Microdados ENEM 2014/INEP.
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Tabela A.3 Limites inferior (If, ) e superior (I3,,) dos intervalos de confianca para os
parametros 0y, 05, 05 e 0§ na modelagem do EPI em 1 etapa.

of 03 og of
A 4 I 4 A za A 4

inf sup inf sup inf sup inf sup

ITEM

Ttem 1  -0,803 0,615 -0,854 0,758 -0,735 0,856 -0,988 1,150
Item 2 -0,088 0,079 -0,066 0,107 -0,077 0,121 -0,132 0,057
Item 3 -0,902 0,697 -0,405 1,160 -0,999 0,615 -1,301 1,134
Item 4 -0,071 0,031 -0,039 0,062 -0,038 0,069 -0,056 0,042
Item 5 -0,171 -0,021 -0,073 0,08 -0,013 0,137 -0,052 0,106
Ttem 7 -0,058 0,026 -0,031 0,046 -0,014 0,064 -0,058 0,025
Ttem 9  -0,183 0,005 0,028 0,235 -0,132 0,035 -0,091 0,103
Ttem 10 0,035 0,347 -0,240 0,032 -0,174 0,110 -0,199 0,089
Item 11 -0,058 0,037 -0,011 0,083 -0,062 0,037 -0,060 0,034
Item 12 -0,109 0,164 -0,130 0,136 -0,090 0,238 -0,248 0,039
Item 13 -1,015 0,587 -1,342 0,090 -0,779 1,007 -0,278 1,730
Ttem 14 0,063 1,937 -1,232 0,651 -1,201 0,905 -2,336 1,214
Item 15 -0,097 0,179 -0,143 0,109 -0,186 0,084 -0,110 0,164
Item 16 -0,347 0,770 -0,123 0,924 -0,696 0,222 -1,022 0,272
Item 18 -0,083 0,139 -0,098 0,114 -0,170 0,074 -0,099 0,123
Item 19 -0,582 0,021 -0,438 0,146 -0,286 0,348 -0,032 0,823
Ttem 21 -0,337 0,286 -0,297 0,350 -0,443 0,151 -0,326 0,615
Ttem 22 -0,158 0,956 -0,894 0,306 -0,679 0,449 -0,785 0,805
Item 23 -0,261 0,084 -0,076 0,348 -0,402 -0,038 -0,061 0,407
Item 24 -0,061 0,161 -0,222 -0,038 0,037 0,242 -0,152 0,033
Item 26 -0,046 0,041 -0,051 0,042 -0,042 0,057 -0,046 0,044
Ttem 27 -0,046 0,035 -0,026 0,068 -0,035 0,050 -0,073 0,026
Ttem 28 0,008 0,966 -0,652 0,067 -0,566 0,247 -0,484 0,413
Ttem 29 -0,045 0,043 -0,040 0,054 -0,035 0,052 -0,057 0,029
Item 30 -0,006 0,179 -0,107 0,034 -0,275 -0,103 0,032 0,244
Item 31 -0,012 0,072 -0,046 0,039 -0,095 0,002 -0,020 0,060
Item 32 -0,452 0,186 -0,116 0,807 -0,460 0,228 -0,464 0,270
Ttem 33 0,024 0,111 -0,058 0,028 -0,065 0,010 -0,061 0,012
Ttem 34 -0,202 0,123 -0,084 0,202 -0,380 -0,117 0,068 0,389
Ttem 35 -0,008 0,086 -0,021 0,063 -0,058 0,029 -0,092 0,001
Item 36 -0,164 -0,001 -0,114 0,052 -0,102 0,047 0,052 0,229
Item 37 -0,656 0,599 -0,491 0,583 -0,587 0,431 -0,661 0,781
Ttem 38 -0,317 0,260 -0,409 0,067 -0,374 0,262 -0,059 0,570
Ttem 39 -0,040 0,046 -0,101 -0,021 -0,047 0,036 0,021 0,106
Item 40 0,004 0,099 -0,072 0,020 -0,072 0,014 -0,041 0,047
Item 41 0,033 0,130 -0,021 0,088 -0,111 -0,007 -0,103 -0,009
Item 42 -0,039 0,041 -0,036 0,044 -0,026 0,048 -0,058 0,026
Ttem 43 -0,986 -0,297 -0,255 1,074 -0,381 0,404 -0,392 0,832
Ttem 44 -0,640 0,178 -0,200 0,576 -0,455 0,205 -0,288 0,714
Ttem 45 -0,026 0,053 -0,079 0,004 -0,030 0,045 -0,023 0,056

Fonte: Microdados ENEM 2014/INEP
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Tabela A.4 Limites inferior (I}, ;) e superior (I

b
sup

parametros 6%, 85, 05 e 05 na modelagem do EPI em 1 etapa.

) dos intervalos de confianca para os

5t 5% 58 58
ITEM L 2 3 4
lgnf lls)up l?nf lgup lfnf lgup lgnf lZup

Item1  -0,207 0,277 -0,267 0,267 -0,270 0,157 -0,262 0,306
Item 2  -0,125 0,055 -0,119 0,058 -0,098 0,099 -0,040 0,170
Item 3 -0,289 0,229 -0,245 0,290 -0,326 0,214 -0,304 0,431
Ttem 4 -0,124 -0,050 0,064 0,148 -0,060 0,017 -0,032 0,036
Ttem 5 -0,041 0,555 -0,493 0,043 -0,304 0,148 -0,213 0,305
Item 7 -0,118 -0,013 0,004 0,102 -0,088 0,012 -0,006 0,107
Item 9 -0,483 -0,055 -0,175 0,213 -0,079 0,379 -0,124 0,324
Item 10 -0,179 -0,072 -0,023 0,095 -0,013 0,104 -0,021 0,110
Item 11 -0,162 -0,024 -0,181 -0,040 0,016 0,180 0,037 0,174
Item 12 -0,194 0271 -0,335 0,098 -0272 0201 -0,153 0,385
Item 13 -0,191 0,199 -0,099 0,292 -0,252 0,157 -0,222 0,115
Item 14 -0,600 0,592 -0,623 0,868 -0,745 0,642 -1,202 1,068
Item 15 0,003 0,064 0,011 0,077 -0,006 0,055 -0,130 -0,074
Item 16 -0,844 0,546 -1,444 0,022 -0,587 1,080 -0,685 1,913
Item 18 -0,176 0,083 -0,060 0,202 -0,075 0,221 -0,216 0,022
Item 19 -0,115 0,701 -0,259 0,441 -0,496 0,096 -0,471 0,102
Ttem 21  -0,623 0221 -0,484 0,328 -0233 0,658 -0,458 0,591
Item 22 -0,269 0,067 -0,233 0,118 -0,096 0,233 -0,138 0,318
Item 23 -0,085 0,185 -0,217 -0,002 -0,053 0,231 -0,151 0,090
Item 24 -0,033 0,035 -0,135 -0,061 0,079 0,145 -0,051 0,019
Item 26 -0,051 0,098 -0,131 0,031 -0,117 0,058 -0,026 0,136
Item 27 -0,076 0,175 -0,324 -0,053 -0,095 0,176 -0,063 0,260
Item 28 -0,170 0,095 -0,137 0,175 -0,147 0,142 -0,134 0,176
Item 29 -0,196 0,115 -0,209 0,104 -0,156 0,121 -0,038 0,260
Item 30 0,016 0,154 -0,138 -0,013 -0,243 -0,089 0,086 0,227
Item 31 0,043 0,118 -0,061 0,032 -0,203 -0,102 0,042 0,131
Item 32 -0,427 0,546 -0,832 0,287 -0,492 0,548 -0,493 0,863
Item 33 -0,154 -0,063 -0,048 0,061 -0,100 0,004 0,090 0,210
Item 34 -0,084 0,124 -0,134 0,049 -0,043 0,185 -0,128 0,030
Item 35 0,041 0,119 -0,071 0,004 0,063 0,149 -0,190 -0,115
Item 36 -0,042 0,111 -0,055 0,106 -0,137 0,013 -0,072 0,076
Item 37 -0,352 0,514 -0,605 0,222 -0,430 0,449 -0,467 0,668
Item 38 -0,059 0,067 -0,061 0,046 -0,107 -0,003 0,004 0,123
Item 39 -0,123 0,333 0,021 0,501 -0,212 0,219 -0,556 -0,182
Item 40 -0,039 0,046 0,009 0,090 -0,093 -0,007 -0,046 0,040
Item 41 0,128 0,294 0,054 0,222 -0,281 -0,125 -0,222 -0,070
Item 42 -0,026 0,113 -0,063 0,076 -0,140 -0,017 -0,042 0,099
Item 43 -0,070 0,557 -0,327 0,323 -0,396 0,087 -0,379 0,205
Item 44 -0,091 0,041 -0,072 0,065 -0,055 0,079 -0,056 0,090
Item 45 0,072 0,274 -0,266 -0,066 -0,209 -0,034 0,030 0,199

Fonte: Microdados ENEM 2014/INEP.
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Tabela A.5 Limites inferior (If,,) e superior (I3,,) dos intervalos de credibilidade para os
parametros 0y, 05, 05 e 0f na modelagem do EPI em 1 etapa.

of 03 og of
A 4 I 4 A za A 4

inf sup inf sup inf sup inf sup

ITEM

Ttem 1 -0,455 -0,370 -0,354 -0,265 0,447 0,576 0,152 0,273
Item 2 -0,052 0,053 -0,050 0,071 -0,065 0,052 -0,058 0,050
Item 3 -0,050 0,056 -0,055 0,044 -0,060 0,057 -0,052 0,058
Item 4 -0,033 0,057 -0,051 0,052 -0,054 0,038 -0,045 0,046
Item 5 -0,540 -0,469 0,240 0,360 -0,052 0,041 0,151 0,253
Ttem 7 -0,034 0,045 -0,045 0,047 -0,032 0,043 -0,051 0,041
Ttem 9 -0,050 0,049 -0,045 0,046 -0,055 0,042 -0,041 0,053
Ttem 10 -0,037 0,059 -0,043 0,038 -0,044 0,035 -0,044 0,043
Item 11 -0,065 0,055 -0,050 0,053 -0,060 0,059 -0,064 0,051
Item 12 -0,161 -0,050 0,234 0,365 -0,351 -0,236 0,046 0,158
Item 13 -0,052 0,049 -0,055 0,067 -0,050 0,057 -0,049 0,061
Ttem 14 -0,057 0,053 -0,062 0,056 -0,067 0,068 -0,063 0,058
Ttem 15 -0,373 -0,223 0,028 0,173 0,203 0,407 -0,162 -0,030
Item 16 -0,061 0,067 -0,064 0,050 -0,056 0,049 -0,053 0,072
Item 18 -0,065 0,074 -0,051 0,072 -0,071 0,046 -0,069 0,068
Item 19 -0,043 0,041 -0,09 0,041 -0,036 0,070 -0,048 0,050
Ttem 21  -0,058 0,065 -0,048 0,052 -0,066 0,057 -0,055 0,055
Ttem 22 -0,043 0,050 -0,041 0,060 -0,045 0,041 -0,049 0,047
Ttem 23 -0,050 0,063 -0,058 0,044 -0,055 0,057 -0,051 0,061
Item 24 -0,060 0,064 -0,063 0,049 -0,045 0,066 -0,061 0,057
Item 26 -0,054 0,056 -0,057 0,056 -0,066 0,051 -0,062 0,064
Ttem 27 0,134 0282 -0,265 -0,137 0,321 0,477 -0,461 -0,335
Ttem 28 -0,060 0,074 -0,061 0,059 -0,046 0,059 -0,062 0,068
Ttem 29 -0,062 0,083 -0,060 0,078 -0,081 0,075 -0,075 0,078
Item 30 -0,092 0,105 -0,098 0,109 -0,100 0,112 -0,081 0,081
Item 31 -0,028 0235 -0,311 -0,115 -0,392 -0,231 0,318 0,570
Item 32 -0,130 0,129 -0,111 0,140 -0,135 0,116 -0,097 0,110
Ttem 33 -0,102 0,129 -0,158 0,134 -0,157 0,107 -0,136 0,175
Item 34 -0,066 0,077 -0,077 0,083 -0,087 0,102 -0,083 0,074
Item 35 -0,075 0,117 -0,069 0,078 -0,095 0,082 -0,088 0,086
Item 36 -0,103 0,110 -0,088 0,093 -0,101 0,000 -0,084 0,106
Item 37 0,328 0491 -0,257 -0,130 0,029 0,183 -0,381 -0,238
Ttem 38 -0,085 0,122 -0,082 0,070 -0,077 0,091 -0,087 0,071
Ttem 39 -0,104 0,091 -0,102 0,097 -0,093 0,106 -0,083 0,111
Ttem 40 -0,067 0,067 -0,065 0,066 -0,089 0,068 -0,093 0,078
Ttem 41 -0,111 0,112 -0,102 0,147 -0,112 0,110 -0,107 0,094
Item 42 -0,115 0,127 -0,144 0,120 -0,104 0,130 -0,111 0,130
Ttem 43 0,102 0,302 -0,013 0,205 -0,322 -0,063 -0,229 -0,006
Ttem 44 -0,160 0,197 -0,177 0,168 -0,239 0,237 -0,184 0,163
Item 45 -0,285 0,292 -0,225 0,339 -0,183 0,248 -0,283 0,220

Fonte: Microdados ENEM 2014/INEP.
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Tabela A.6 Limites inferior (I}, ;) e superior (12,,) dos intervalos de credibilidade para os

parametros 6%, 85, 05 e 05 na modelagem do EPI em 1 etapa.

o o T T
Gy L8 Y oy by B

sup sup sup sup

ITEM

Item 1 0,004 0354 -0,083 0,233 -0,307 -0,064 -0,234 -0,002
Item 2 -0,109 0,125 -0,115 0,147 -0,152 0,123 -0,125 0,124
Item 3 -0,132 0,149 -0,155 0,099 -0,173 0,177 -0,141 0,156
Ttem 4 0351 0464 -0,165 -0,028 -0,491 -0,343 0,042 0,159
Ttem 5 02301 0809 -0,432 -0214 -0,113 0,083 -0,325 -0,084
Item 7 -0,058 0,050 -0,036 0,052 -0,050 0,052 -0,041 0,052
Item 9 -0,058 0,054 -0.060 0,059 -0,063 0,063 -0,060 0,068
Item 10 0,017 0,156 0.224 0,364 -0,347 -0,231 -0,162 -0,029
Ttem 11 0,117 0,304 -0.174 -0,039 0,311 0,508 -0,565 -0,439
Ttem 12 0,009 0,206 -0.388 -0,220 0,120 0,428 -0,194 -0,003
Item 13 -0,112 0,135 -0.131 0,124 -0,116 0,109 -0,121 0,112
Item 14 -0,127 0,189 -0.147 0,160 -0,143 0,164 -0,127 0,162
Item 15 -0,212 0,195 -0.167 0,131 -0,150 0,145 -0,157 0,149
Item 16 -0,081 0,071 -0.096 0,080 -0,083 0,087 -0,091 0,093
Ttem 18 -0,099 0,117 -0.089 0,111 -0,129 0,001 -0,120 0,099
Item 19 -0,058 0,039 -0.258 -0,141 0,165 0,249 -0,062 0,047
Item 21  -0,062 0,055 -0.072 0,071 -0,068 0,063 -0,062 0,072
Item 22 -0,037 0,046 -0.034 0,036 -0,043 0,042 -0,037 0,045
Item 23 -0,051 0,038 -0.042 0,033 -0,040 0,039 -0,036 0,040
Ttem 24 -0,047 0,041 -0.055 0,039 -0,037 0,044 -0,047 0,050
Ttem 26 -0,252 -0,145 0.053 0,165 -0,153 -0,049 0,142 0,249
Item 27 -0,259 -0,123 0.108 0,280 -0,446 -0,343 0,293 0,500
Item 28 -0,106 0,094 -0.083 0,087 -0,078 0,091 -0,084 0,096
Item 29 -0,106 0,094 -0.115 0,090 -0,108 0,124 -0,101 0,105
Ttem 30 -0,117 0,155 -0.108 0,181 -0,135 0,130 -0,145 0,128
Ttem 31 -0,067 0,059 -0.051 0,066 -0,055 0,063 -0,065 0,045
Item 32 -0,085 0,067 -0.067 0,066 -0,075 0,068 -0,070 0,060
Item 33 -0,075 0,070 -0.097 0,077 -0,080 0,066 -0,091 0,083
Item 34 -0,029 0,031 -0.037 0,027 -0,026 0,030 -0,032 0,032
Item 35 -0,032 0,040 -0.035 0,026 -0,035 0,033 -0,027 0,037
Ttem 36 -0,438 -0,357 0.267 0,342 -0,149 -0,067 0,165 0,240
Ttem 37 -0,419 -0,382 0.182 0,222 -0,124 -0,079 0273 0,319
Ttem 38 0473 0527 -0.329 -0,273 -0,124 -0,071 -0,128 -0,079
Item 39 -0,025 0,031 -0.027 0,028 -0,029 0,029 -0,027 0,022
Item 40 -0,025 0,031 -0.029 0,027 -0,024 0,029 -0,037 0,026
Ttem 41 -0,028 0,035 -0.030 0,031 -0,032 0,038 -0,031 0,031
Ttem 42 -0,043 0,032 -0.039 0,040 -0,034 0,032 -0,030 0,041
Item 43 -0,247 -0,151 -0.147 -0,037 0,120 0,282 0,040 0,177
Item 44 -0,377 -0,243 -0.262 -0,123 0,508 0,757 -0,156 -0,022
Item 45 0,190 0417 0.105 0,301 -0,676 -0,548 -0,007 0,222

Fonte: Microdados ENEM 2014/INEP.
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