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Resumo: O objetivo deste texto & tecer consideragdes sobre o Exame Nacional de Avaliagio do Desempenho dos
Estudantes (ENADE), e propor um modelo multidimensional de andlise de mudangas de aprendizagem.
Sio feitas consideragdes sobre o processo de avaliagio de desempenho estudantil, ENADE-2004, e
sobre as limitagdes de andlise decorrente do método estatistico utilizado para avaliar os resultados
obtidos por amostragem. No decorrer do texto sdo apresentados trés modelos matemdticos da Teoria de
Resposta ao Item (TRI) e um modelo multidimensional como proposta de andlise de desempenho dos
estudantes, abordando limitagdes do modelo proposto inicialmente ¢ vantagens de se utilizar o novo
modelo. A descri¢io do Modelo de Rasch Multidimensional para Aprendizagem e Mudanga (MRMLC)
foi feita com base no texto de Embretson (1996).

Palavras-chave: ENADE; modelo multidimensional de andlise; teoria de resposta ao item; desempenho de estu-
dante.

Abstract: The objective of this text is to discuss Enade, the Brazilian National Exam of Student Performance, and
to propose a multidimensional model of analysis of changes in learning. Considerations are made on the
student performance evaluation process, Enade ~ 2004, and on the limitations of the anlysis due to the
statistical method used to evaluate the results obtained thgrough sampling. Throughout the text three
mathematical models of the Item Response Theory and a multidimensional model as a proposal for
analysis of student performance are presented, dealing with limitations of the initially proposed model
and with the advantages of using the new model. The description of the Rasch Multidimensional Model
for Learning and Change (MRMLC) was made using Embretson’s text (1996) as a basis.
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Introdugéo

O Ministério de Educagdo e Cultura (MEC) desde a década de 80 vem acumu-
lando esforgos no sentido de avaliar a educag@o superior no Brasil. Na década de 90
foram realizadas as primeiras experiéncias de avaliagdo em instituigdes publicas com

* Texto apresentado em 24 de novembro de 2004 no Encontro da Comissdo do Exame Nacional de Desempenho
dos Estudantes (ENADE), realizada no Instituto Nacional de Pesquisas Educacionais (/NEP) do Ministério de
Educagio e Cultura (MEC), Brasilia.

Avaliagdo — Revista da Rede de Avaliaggo Institucional da Educagéo Superior 27




CLAUDETTE MARIA MEDEIROS VENDRAMINI

perspectiva formativa, como o Programa de Avaliagio Institucional das Universida-
des Brasileiras (PAIUB), cuja preocupago era o processo e a missio das institui¢des
na sociedade. Nessa mesma década foram progressivamente implementados meca-
nismos de avaliagdo que funcionaram como instrumento de classifica¢io das institui-
¢0es de ensino superior incentivando-as a concorréncia entre elas. Entre esses meca-
nismos foi implementado o Exame Nacional de Cursos (ENC), do qual participaram
os concluintes dos cursos de graduagdo. O ENC tinha como foco a dimensdo do
ensino dos cursos de graduagio, e classificava os cursos com base na l6gica segundo
a qual a qualidade de um curso ¢ igual a qualidade de seus alunos (INEP, 2004).

O ENC, também conhecido como provio, tinha como objetivo orientar as a¢des
do MEC no sentido de estimular e fomentar a melhoria da qualidade de ensino e
apoiar deliberagdes do Conselho Nacional de Ensino (CNE) quanto ao reconheci-
mento e renovagdo de cursos de graduagdo. Esse exame era composto por uma prova
de conhecimento (provas) constituido de questdes de mdltipla escolha e questdes
discursivas, ou de questdes exclusivamente discursivas, conforme adogdo de cada
comissdo de curso. Os resultados das primeiras versdes do ENC eram interpretados
segundo a ordenagdo dos desempenhos, média geral dos graduandos do curso, em
cinco grupos: A - 12% dos cursos com desempenho mais altos; B - 18% dos cursos
com desempenho alto-médio; C - 40% dos cursos com desempenho médio; D - 18%
dos cursos com desempenho médio-baixo; e E - 12% dos cursos com desempenho
mais baixo. A partir de 2001 os conceitos foram baseados na conversio dos desem-
penhos segundo a média geral e desvio-padrio de cada drea avaliada, sendo atribuido
o conceito: A - cursos com desempenho igual a um ou mais desvios padrdes acima da
média geral; B - cursos com desempenho entre meio (inclusive) e um desvio padrdo
da média geral; C - cursos com desempenho entre meio desvio padrio abaixo e meio
desvio-padrdo acima (inclusive) da média geral; D - cursos com desempenho entre
um e meio (inclusive) desvios padrdes abaixo da média geral; E - cursos com desem-
penho abaixo ou igual a um desvio padrdo da média geral (INEP, 2004).

Utilizado para verificar aquisigdo de conteddos e medir competéncias dos estu-
dantes, o ENC indicava a qualidade dos cursos a partir do desempenho dos graduandos
nos exames, sem, no entanto, se constituir de uma medida de avaliagdo da aprendiza-
gem, quanto muito podiam ser considerados como desempenho de estudantes em
uma dada circunsténcia. A partir dos resultados do exame nio era possivel inferir
nada sobre o valor que as institui¢des de ensino agregavam aos estudantes e aos
cursos, valor que poderia contribuir muito para a avaliagio educacional.

Além disso, o tipo de tratamento estatistico utilizado limitava as possibilidades
de interpretagio dos resultados e permitia que conclusdes erroneas fossem tiradas
sobre a qualidade dos alunos e das instituigSes de ensino superior. Algumas dessas
limita¢Bes ainda permanecem no atual sistema de avaliagio da educagdo superior
que serdo comentadas a seguir.
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O Exame Nacional de Desempenho dos Estudantes
- ENADE - 2004

Diante da necessidade de responder as questdes da sociedade em geral quan-
to a validade das inferéncias feitas sobre a qualidade dos graduandos e dos cursos
avaliados que contribufam para o reconhecimento ou renovagdo dos cursos foi elabo-
rada uma nova proposta para a avaliagio da educagio superior. Uma Comisséo Espe-
cial de Avaliagdo (CEA) buscou na nova proposta “consolidar as necessarias conver-
géncias em relagdo a uma concepgio de avaliagio como um processo que efetiva-
mente vincule a dimensao formativa a um projeto de sociedade comprometido com a
igualdade e a justica social” (INEP, 2004, p.83).

A proposta de um Sistema Nacional de Avalia¢io do Ensino Superior
(SINAES) objetiva principalmente a melhoria da qualidade da educacgio superior bra-
sileira, promovendo uma avaliagdo das institui¢Ges de educacdo superior, dos cursos
de graduagdo e do desempenho académico de seus estudantes. Nesse sistema a avali-
agdo do desempenho dos estudantes tem como um de seus objetivos acompanhar o
processo de aprendizagem e o desempenho dos estudantes em relagdo aos contetidos
programéticos que compdem as grades curriculares dos cursos.

O Exame Nacional de Avaliagdo do Desempenho dos Estudantes (ENADE),
que compde esse sistema, foi realizado pela primeira vez no dia 7 de Novembro de
2004 e envolveu 14 4reas: Agronomia, Educacio Fisica (Licenciatura e Bacharela-
do), Enfermagem, Farmicia, Fisioterapia, Fonoaudiologia, Medicina, Medicina Ve-
terindria, Nutri¢do, Odontologia, Servi¢o Social, Terapia Ocupacional e Zootecnia.
Os estudantes que participaram do exame foram selecionados por meio de procedi-
mentos amostrais entre alunos ingressantes e concluintes dos cursos de graduacdo.

De acordo com dados da Diretoria de Estatisticas e Avaliagdo da Educacdo Su-
perior (DEAES) do INEP foram inscritos cerca de 95.765 ingressantes e 59.888
concluintes de 2.184 cursos de graduagio. O curso com maior niimero de participan-
tes inscritos foi Educagdo Fisica, 32.682 alunos, ¢ 0 curso com menor nimero foi
Terapia Ocupacional, com 1.963 estudantes. Esses alunos foram selecionados alea-
toriamente a partir de uma relagio completa de estudantes ingressantes e concluintes
enviadas pelas institui¢des de ensino.

A realizagio do exame por alunos selecionados aleatoriamente por amostragem
estratificada e a obrigatoriedade na inscrigio de alunos iniciantes e concluintes pare-
ce resolver um dos problemas do exame anterior, o boicote dos alunos ao exame. O
processo de amostragem aleatdria e a representativa da amostra permitem que sejam
feitas inferéncias confidveis de caracteristicas educacionais da populacdo, que pos-
sam orientar a tomada de decisdes relacionadas aos cursos avaliados.

Neste novo sistema de avaliagio as provas sdo compostas por 10 questdes de
avaliagdo da formagdo geral, oito de miltipla escolha e duas discursivas, comuns aos
cursos de todas as dreas, e 30 questdes especificas para cada drea, também compostas
por questdes discursivas e de miiltipla escolha. Tanto alunos ingressantes quanto
concluintes respondem as mesmas 40 questdes formuladas para cada curso especifi-
camente.
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O aperfeicoamento da nova proposta de exame pode permitir inferéncias
confidveis sobre o valor que as institui¢des de ensino agregam aos estudantes e que
ndo era possivel de ser feita no sistema de avaliagdo anterior. Esse aperfeicoamento
inclui avaliagdes sucessivas do processo de aprendizagem, que levem em considera-
¢do as habilidades iniciais dos estudantes como também as habilidades efetivas de-
senvolvidas por eles durante o curso, portanto uma avaliagdo multidimensional de
mudangas educacionais. Assim, uma parcela de ingressantes deveria ser avaliada no
inicio, durante e no final do processo de aprendizagem, permitindo a extragdo do
valor agregado como indicador de ganho, um dos objetivos do novo exame, 0 ENC.
Mesmo avaliando apenas o inicio e o final de curso, esse Gltimo considerado como
momento final da aprendizagem, essas medidas de mudanga poderdo orientar toma-
das de decisdes publicas e institucionais.

Medidas de mudancgas educacionais, como as referentes ao valor agregado,
pressupdem segundo a literatura educacional, que se avalie o conhecimento prévioa
respeito do estudante (Ferro, 2003; Sternberg & Grigorenko, 2002; Embretson, 1996).
Espera-se que no final do curso o nivel de habilidade efetiva dos estudantes, avaliada
pelo desempenho observado em provas ou exames vélidos para esse fim, atinja ni-
veis mais elevados que no inicio do curso, indicando ganho para os alunos, curso e
instituicio. Melhores resultados em provas equivalentes as realizadas pelos estudan-
tes no inicio do curso refletem o que o individuo € capaz de fazer com o conhecimen-
to aprendido na escola e ndo apenas “o que” e “quanto” ele aprendeu, que somado a
outros indicadores obtidos com a aplicagao dos varios instrumentos e agdes que com-
pdem o SINAES, permitirdo identificar quais aspectos da /ES e dos cursos precisam
ser melhorados ou mantidos.

As medidas de avaliacdo do valor agregado e desempenho
estudantil - ENC - 2004

A avaliacio de resultados obtidos em provas por meio de escores brutos ou
padronizados, como proposto pelo ENC, apresenta algumas limita¢Ges, como por
exemplo, ser dependente do conjunto particular de itens que compdem a prova. As
andlises e interpretagdes estdo associadas ao resultado geral da prova (pontuagdo
total), caracteristica principal da teoria cldssica de medida. Embora, os ingressantes e
concluintes realizem a mesma prova, tornando possivel comparar os resultados des-
ses individuos, essa teoria ndo permite avaliar o valor agregado ao estudante, por ndo
ser possivel inferir sobre a sua habilidade inicial, ou seja, habilidade efetiva no inicio
do curso de graduagdo.

Mesmo sob a suposigio de que os concluintes de hoje teriam em seu ingresso na
universidade uma habilidade inicial correspondente aos ingressantes de hoje, a pro-
posta de medida do valor agregado, calculado a partir da diferenca entre as médias,
ndo permite fazer inferéncias sobre o valor agregado, isto €, sobre as mudangas ocor-
ridas no individuo, dado que nio se considera na andlise o padrdo de respostas aos
itens da prova de cada um dos individuos.
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Diante do exposto propde-se fazer uso da Teoria de Resposta ao Item Multidimen-
sional para avaliar as mudangas ocorridas no processo educacional, conforme apre-
sentado a seguir.

A Teoria de Resposta ao Item (TRI)

A TRI, € um procedimento de medida utilizado sob a suposi¢do de que existe no
individuo um trago (uma caracteristica individual determinante de como responder
aos itens de uma prova) que possui uma relagio probabilistica com cada um dos itens
utilizados. Considerando-se que os parimetros de cada item nio dependem dos ou-
tros itens da prova, mas que a pontuagio da prova se faz em fungdo das respostas do
individuo a cada item, € possivel verificar se os respondentes sdo mais ou menos
habeis, e da mesma forma, se os itens podem ser considerados mais ficeis ou mais
dificeis, jd que itens e individuos sio colocados na mesma escala de desempenho.

A TRIno entra em contradi¢io com os principios da psicometria cldssica e traz
uma nova proposta estatistica, a de analise centrada nos itens, que supera as limita-
¢Oes da teoria classica, além de apresentar novos recursos tecnolégicos para a avali-
agdo psicoldgica e educacional (Primi, 1998). Existem vérios modelos possiveis de
resposta ao item, que diferem em sua forma em fungio da caracteristica do item e do
nimero de pardmetros especificados no modelo. Todos os modelos dessa teoria pos-
suem um ou mais pardmetros que descrevem o item e um ou mais pardmetros que
descrevem o respondente. O primeiro passo para uma aplicagdo da TRI é a estimagdo
desses pardmetros (Hambleton, Swaminathan & Rogers, 1991).

Alguns pontos tém sido levantados na literatura sobre a adequagdo desta teoria
na drea de avaliagdo educacional, dois deles, considerados importantes sio: a
dimensionalidade do espago de tracos latentes envolvidos na avaliacdo e a equalizacdo
de diferentes avaliagdes. E necessario ressaltar que, apesar de ndo haver duvidas de
que a aplicagdo desta teoria muito contribui para a melhoria das avaliacOes educaci-
onais em geral, sua disseminagdo efetiva depende da integragio de especialistas das
dreas de estatistica e educagdo (Andrade, 2001).

Uma das vantagens da utilizagdo da TRI na avalia¢io educacional é que esta
possibilita andlises qualitativas a partir dos resultados brutos de uma prova, forne-
cendo assim informagdes mais precisas do desempenho dos respondentes e da quali-
dade das questdes utilizadas (itens), questdes que devem ter indices de dificuldade e
de discriminagdo aceitéveis e correlacionadas com a prova total. No Brasil, a TRI
vem sendo aplicada em diversas avaliagdes educacionais desde 1995, como na andli-
se de dados do Sistema Nacional do Ensino Bésico - SAEB e do Sistema de Avaliacdo
do Rendimento Escolar do Estado de Sdo Paulo - SARESP (Vendramini, 2002). Nes-
sas avaliagdes, o objetivo é comparar o desempenho dos alunos em diferentes séries
e disciplinas, utilizando questdes comuns entre ciclos de aplicacio e entre séries.

Convém, no entanto, ressaltar que os modelos de resposta ao item s6 podem ser
considerados vantajosos quando o ajuste do modelo aos dados de interesse for
satisfatério. Um modelo mal-ajustado ndo fornecer4 parimetros invariantes para os
itens e para as habilidades (Hambleton, Swaminathan & Rogers, 1991).
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Tanto para a anilise pela Teoria Classica dos Testes (TCT) quanto pela TRI sdo
indicadas as respostas dos estudantes nas cinco alternativas de cada item, e as respos-
tas corretas, para possibilitar que os itens assumam escores do tipo certo/errado (itens
dicotémicos). Embora as alternativas dos itens da prova do ENADE nio tenham sido
construidos com o objetivo de evidenciar raciocinios falhos dos estudantes, a andlise
dos indices de discriminagio e das correlagdes ponto bisserial (item-total) podem
revelar tendéncias de escolha da opgio errada em alguns dos itens, fornecendo indi-
cadores de raciocinio errado dos estudantes, o que pode auxiliar no processo de ava-
liagdo da aprendizagem.

Principais modelos matematico

Os modelos mateméticos propostos na literatura variam conforme a natureza da
questio ou item (dicotémico ou ndo dicotdmico), o nimero de populagdes envolvi-
das (uma ou mais de uma) e o nimero de tragos latentes (habilidades) que estdo
sendo medidos (um ou mais de um).

Antes de empregar os modelos matemdticos da TR, deve-se comprovar o cum-
primento de dois pressupostos teéricos fundamentais. Para a utilizagdo de modelos
unidimensionais, os critérios sdo: (1) critério da unidimensionalidade: os itens de
uma prova devem medir uma tnica habilidade, ou ao menos deve haver um fator
dominante que influencie o desempenho dos respondentes na prova; (2) critério da
independéncia local: as respostas dos participantes aos itens ndo devem ser influen-
ciadas pelas respostas fornecidas a outros itens, para individuos com uma mesma
habilidade.

Os parametros dos itens mais relevantes sdo: a dificuldade, a discriminagdo e a
probabilidade de acerto por acaso (isto é, a probabilidade de um individuo de baixa
habilidade dar uma resposta correta a um item dificil). A dificuldade do item € dada
na mesma escala da habilidade, e refere-se a habilidade necesséaria para uma dada
probabilidade de acertar o item, calculada a partir da probabilidade de acertar o item
por acaso. A discriminagdo corresponde  inclinagio da Curva Caracteristica do Item
(CCI) e indica quanto individuos de diferentes habilidades diferem quanto a probabi-
lidade de acertar um item. A representagdo grafica da CCI tem forma de “S” (Figura
1), com inclinagio e deslocamento na escala de habilidade definidos pelos pardmetros
dos itens. No eixo das abscissas esta indicado o nivel observado de habilidade (trago
latente) do individuo, designado por q, cujo valor pode variar de -oc a + o, € no eixo
das ordenadas a probabilidade de responder corretamente ao item i, designado por
P(q)e variando de O a 1. Assim, os modelos matematicos da TRI, representam para
cada item i a fungio de probabilidade de individuos com habilidade q acertarem esse
item (Vendramini, Silva, & Canale, 2004).
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Figura 1 - Curvas caracteristicas de alguns itens de uma prova
(Vendramini, Silva & Canale, 2004)

Na TRI, a probabilidade de resposta correta depende da habilidade do individuo
Jj( 0) que permite expressar a sua resposta aos itens, e dos parimetros do item i (a,
b e c) sendo, portanto, necessdrio estimar valores destes parimetros que melhor
exphquem os resultados obtidos, com base nas respostas dos individuos aos itens.
Esse processo € chamado de calibragio ou parametrizagio, e ¢ feito com o auxilio de
programas especificos (RASCAL, XCALIBRE, BILOG, entre outros).

Nas expressdes dos modelos matemadticos apresentados a seguir, a probabilida-
de condicional P(X =1/ 9) ¢ denotada apenas por P, (0) Para cada item i a probabili-
dade de acerto é uma fungao da habilidade 6 do individuo, que varia de -co a + oo,
Conhecidos a habilidade 8 de um individuo j e os pardmetros do item i é possivel
determinar a probabilidade de ele acertar esse item pelas expressdes (1), (2) ou (3) de
acordo com o modelo escolhido.

Modelo logistico de trés pardmetros

O modelo de trés parimetros é o modelo teérico mais completo. Considera
como varidveis que influenciam a probabilidade do individuo acertar o item os trés
pardmetros citados: a dificuldade, a discriminagio e a probabilidade de acerto ao
acaso, e € expresso pela fun¢do matematica (1) a seguir.

(1-c,)
POy =R, )= RO =i+ ey )
com i=1,2,..,nej=1,2,..,m,sendo:

X, uma varidvel dicotdmica que assume os valores 1 ou 0, conforme o indivi-
duo j responda correta ou incorretamente o item i, respectivamente;

Bj o valor que representa a varidvel latente (aptiddo ou habilidade) que permite
explicar a resposta do j-ésimo individuo aos itens;
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P(Xij= 1| 6}.) =P(O) a probabilidade de um individuo j com habilidade Bj
responder corretamente o item i;

¢, a probabilidade de acerto ao acaso do o item i;

b, o indice de dificuldade (ou pardmetro de posi¢do) do item i, medido na mes-
ma escala da habilidade 6. Corresponde a habilidade necessdria para uma probabili-
dade de acerto iguala (1 +¢)/2;

a, o indice de discriminagdo (ou parmetro de inclinag¢do) do item i, com valor
proporcional a inclinagdo da CCI no ponto b;

D um fator de escala constante, igual a 1 ou a 1,7 (quando se deseja que a
fungdo logistica se aproxime da ogiva normal);

e um ndmero transcendental, base dos logaritmos neperianos, cujo valor € apro-
ximadamente 2,718;

n o nimero de itens;

m o numero de individuos.

Modelo logistico de dois pardmetros

O modelo de dois pardmetros possui em sua expressio o indice de dificuldade b,
e o de discriminagdo a, como varidveis que influenciam a probabilidade de o indivi-
duo acertar o item. Esse modelo pode ser entendido como um modelo de trés
pardmetros com o valor ¢,= 0 (Expressao 2).

1
PO, =19)=E0) = ——nww @

Modelo logistico de um parametro

O modelo de um parimetro, também conhecido como modelo de Rasch, possui
em sua expressdo o indice de dificuldade b, que se relaciona com a probabilidade de
acertar o item i por acaso. Esse modelo pode ser entendido como um modelo de trés
pardmetros com o valor ¢,= 0 e mesmo valor a para todos os a;’s (Expressao 3).

1
PX, =1p)=E0) = —mwn 3)

Andlise da dimensionalidade da prova

Umas das suposi¢des da TRI € que a prova seja unidimensional, ou pelo menos
que se possa assumir um fator predominante, quando se desejar fazer uso de modelos
unidimensionais. O programa TESTFACT efetua a andlise considerando questdes do
tipo certo/errado (dados dicotdmicos) a partir das respostas dos participantes (em vez
da matriz de correlagdo). Esta andlise ¢ denominada Andlise Fatorial com Informa-
¢io Completa (Full Information Factor Analysis) e inclui progressivamente fatores
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que indicam a contribui¢io do fator incluido para a explicacio das correlagdes entre
os itens, possibilitando fazer previsdes das respostas dos participantes aos itens a
partir das curvas dos itens. Diferentes padrdes de resposta podem ser esperados quando
os itens sdo completamente independentes, ou quando medem um tnico fator ou
mais de um fator. A adequagio de um modelo uni ou multidimensional aos padroes
de respostas dos participantes é verificada pelo teste Qui-quadrado. E imprescindivel
verificar, por este mesmo teste, se a inclusdo sucessiva de fatores nos modelos tem
um efeito significativo (Bock, Gibbons & Muraki, 1988).

Os resultados da andlise fatorial com informagio completa indicam a correla-
¢do média tetracdrica entre os pares de combinagdes, dois a dois, dos itens. Inicial-
mente € verificada a varidncia explicada de um modelo unidimensional. Incluindo-se
um segundo fator, modelo bidimensional, é verificado se a magnitude da diferenca
entre os padrdes de resposta observados e os reproduzidos pelo modelo é estatistica-
mente significativa. Ao se considerar um modelo tridimensional, é verificado se a
magnitude da diferenga entre os padrdes de resposta observados e os reproduzidos
pelos modelos, quando se acrescenta um terceiro fator é significativa. E assim suces-
sivamente até que o acréscimo de um novo fator nio seja significativo.

A seguir, € apresentado um modelo multidimensional apresentado por Embretson
(1996) adequado para medir mudangas educacionais (ou o valor agregado) conforme
proposta atual do ENADE, o modelo multidimensional de tragos latentes para medir
aprendizagem e mudanca. Para atender & proposta do ENADE seriam consideradas
duas habilidades: habilidade efetiva inicial e habilidade efetiva final, considerando a
mudanga entre esses dois momentos da aprendizagem (inicio e final do curso), con-
forme descrito a seguir.

Modelo Multidimensional de Tragos Latentes para medir
Aprendizagem e Mudanga (Multidimensional Rasch Model for
measuring Learning and Change - MRMLC).

Embretson (1996) descreve o modelo MRMLC por meio do qual a habilidade
assumida para produzir um desempenho observado, denominada habilidade latente
efetiva de um individuo (habilidade antes da mudanca ser observada), é a soma de
vérias sub-habilidades, as habilidades de aprendizagem remanescentes. Quando o
modelo se ajusta propriamente aos dados, € possivel comparar itens e escala, tornan-
do possivel construir instrumentos comparaveis contendo esquemas diferentes de
medida ou para uso em diferentes ocasides.

Para Embretson (1996), ¢ dificil desenvolver modelos psicométricos apropria-
dos para medir processos de aprendizagem. A autora cita trés problemas observados
por Bereiter (1963) ao medir mudangas por diferenga de escores: (a) a precisio da
mudanga € inversamente relacionada a precisdo das provas; (b) mudangas nio podem
ser medidas em uma mesma escala para individuos de diferentes niveis de escores
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iniciais; e (c) escores de mudanca tém uma falsa relacdo negativa com os escores
iniciais. Essas dificuldades parecem néo ter solu¢do quando as medidas de mudanga
sdo conceituadas dentro da TCT. Tanto o nivel médio de mudanga quanto o significa-
do da mudanca (avaliado por correlagdes) dependem da distribui¢do de escores inici-
ais, que € uma populagio especifica. Resultados de pesquisas como a de Woodrow’s
(citado por Embretson, 1996) revelam que mudangas no desempenho estdo altamen-
te correlacionadas com o nivel de desempenho inicial dos individuos. Esses proble-
mas podem ser solucionados quando medidas de mudanga sdo conceituadas dentro
da TRI.

As medidas de habilidade do modelo MRMLC podem corresponder a ocasides
miltiplas ou a condi¢des miltiplas presentes em uma tnica ocasido. Dois tipos de
habilidades sio medidas por esse modelo: habilidade efetiva, o potencial latente de
desempenho de um individuo em uma ocasido particular ou em condigdes especifi-
cas de medida (habilidade efetiva em ocasides iniciais é tradicionalmente denomina-
da habilidade inicial); habilidade de aprendizagem, o incremento na habilidade efe-
tiva entre duas medidas sucessivas. Em uma segunda medida (ou medida posterior) a
habilidade efetiva depende da habilidade inicial e de uma ou mais habilidades de
aprendizagem.

Subjacente ao desempenho estd a dificuldade do item, b, e M habilidades, 6,
para cada individuo j, tal que 6, ¢ a habilidade inicial e 6, até 6, sdo as habilidades
de aprendizagem Assume-se que um acréscimo no desempenho de um item por um
individuo j resulta de um acréscimo na habilidade efetiva, que € devido a mudanga
nas habilidades de aprendizagem, mais do que 2 mudanga na dificuldade do item. As
dificuldades dos itens sio constantes em muitas condigdes, assim como uma Unica
dificuldade de item, b, se aplica ao item com alguma condig@o. Assume-se que itens
dentro de uma mesma condigdo t&m discriminagdes denotadas por q,, entdo o de-
sempenho em algum item administrado sob uma condigéo k € a habilidade efetiva
0%, As habilidades efetivas sio um conjunto de equagdes que representam a habili-
dade inicial e as habilidades de aprendizagem do individuo, tal como se segue:

0%,=a, 6,

0%,=a, 6,+a,0,

6*;=a;,6,+a,0,+a,,0,

0%, =a, 0,+a,60,+...+q,6,

De acordo com as equagdes anteriores, habilidades sdo crescentemente incor-
poradas na habilidade efetiva em cada condigdo sucessiva k. Esse modelo expressa o
conceito de habilidade dindmica e ndo estdtica.

O modelo apresenta algumas restri¢des: em uma mesma condigdo k os parametros
de discriminagio dos itens para cada dimensdo m sdo iguais para todos os itens i.
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Embora 0 modelo de habilidade efetiva seja multidimensional parak>1, 6* éuma
composi¢do ponderada de habilidades que é a mesma para todos os itens naquela
condigdo k. Esquematicamente a relago entre habilidade efetiva, habilidade inicial e
habilidade de aprendizagem, € itens est4 apresentada a seguir.

Habilidade
inicial

Mudanga

Habilidade
efetiva 1

Habilidade
efetiva 2

Habilidade
efetiva 3

[ ] [t ]

Figura 2 - Relagédo esquematica entre habilidade efetiva, habilidade inicial e
habilidade de aprendizagem, apresentada por Embretosn (1996)

Uma importante caracteristica do modelo de Rasch, o modelo mais simples da
TRI, € que as habilidades sdo medidas como varigveis latentes. O potencial latente x,,
que um individuo j resolve um item i, € a diferenca entre a habilidade do 1nd1v1duo
9*], e a dificuldade do item b, (B*j b).

O modelo de Rasch, modelo logistico no qual o potencial de resposta latente
determina que o individuo resolve um item particular é dado por:

1

POXy = 1P k) = —— e
J

l+e

A habilidade é estimada a partir das respostas dos individuos aos itens da prova,
tal que a diferenca entre as respostas dos individuos e a probabilidade predita pela
equacdo anterior € tdo pequena quanto possivel. A principal vantagem deste modelo
sobre a TCT € que a habilidade estimada néo é influenciada pela dificuldade do item.

Na TCT a diferenca relativa na habilidade de dois individuos ou de um mesmo
individuo em duas ocasiGes, depende se os itens da prova sdo faceis, moderados ou
dificeis. Duas habilidades medidas pelo escore total ou por uma transformagdo linear
(incluindo o escore z) podem parecer completamente diferentes sobre um conjunto
de itens moderadamente dificeis, mas indistinguiveis sobre um conjunto de itens
muito fdceis ou muito dificeis. No modelo de Rasch, a dificuldade dos itens é contro-
lada pelas estimativas da habilidade fornecida pelo modelo. As mesmas diferengas
entre duas habilidades sdo dadas no modelo de Rasch, para itens ficeis, moderados e
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dificeis. Ao medir mudangas espera-se que as mensuragdes independam dos instru-
mentos de medida utilizados.

O MRMLC é uma extensio do modelo multidimensional de Rasch para dados
bindrios, incluindo uma restri¢do sobre os pardmetros, isto €, que eles sdo constantes
sobre as condigdes. Assume-se que as dificuldades dos itens, b, sdo constantes sobre
as k condigdes e que a habilidade efetiva é dada como uma combinagio da habilidade
inicial e habilidades de aprendizagem, e que todas as discriminagdes dos itens ndo
nulos, @, , s30 unitdrios.

Portanto, a habilidade efetiva para uma condigio k dada por:

0%, =a, 0,+a, 0,+...+q, Gjm

fica igual a: k

0%, =6,+6,+...+6, = Zejm

m=1

Essa estrutura mostra que as habilidades efetivas dependem de uma soma nao
ponderada da habilidade inicial e das (k — 1) habilidades de aprendizagem. Embora,
essas habilidades possam ter um impacto diferenciado sobre o desempenho, ndo ¢
necessario nenhum outro pardmetro de discriminagdo além da unidade.

1 k

_ P(X,=1p; b )= — .
Substituindo 6*, em (Xy=1p7 b0 ~0%-b;) | pela Ze”"
ik l+e '/

tém-se: R 1
P(Xij=1p;ybi)= T
-( Z O jm —bi)

l+e m=!

Escores de mudanga em diferentes niveis da habilidade inicial

Segundo Bereiter (citado por Embretson, 1996) pequenas mudangas ocorridas
quando a habilidade inicial € alta pode ndo ter o mesmo significado que as mesmas
mudangas ocorridas quando a habilidade inicial ¢ moderada.

Na TCT as mudancas de desempenho estdo linearmente relacionadas aos esco-
res de mudanga estimados. Na TRI, a relagdo de habilidade para o desempenho (ex-
presso como probabilidades de resposta) sdo ndo-lineares, e, a mudanga exata na
probabilidade entre duas habilidades efetivas depende de suas posi¢des relativas na
curva de resposta ao item.

No modelo MRMLC as mudangas esperadas no desempenho para um dado ni-
vel de habilidade de aprendizagem dependerd tanto do nivel de habilidade inicial
quanto da dificuldade dos itens. Por exemplo, dois individuos com diferentes habili-
dades iniciais (6,, e 6,,) e com habilidades de aprendizagem diferentes (6,, € 6,,)
apresentam valores diferentes quanto ao acréscimo de desempenho. Na Curva Ca-
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racteristica do Item (CCI), apresentada a seguir, pode-se observar que o acréscimo de
desempenho € maior para o Individuo 2 do que para o Individuo 1.

1
0.8
o8
0.4

0.2

Probabilidade de acertar o item

o

)
[ ‘IZo LY & 2 4
Habilidade efetiva pds-teste

Figura 3 - Curva Caracteristica do Item referente 2
habilidade efetiva no pés-teste

Em estudos realizados sobre os escores esperados de mudancas do MRMLC
para habilidade de aprendizagem de trés niveis diferentes de habilidade inicial, ob-
servou-se que niveis mais altos de habilidades de aprendizagem estdo associados
com mais mudangas de desempenho para niveis iniciais de habilidades mais baixos
do que aos mais altos (Embretson, 1996).

Consideragdes finais

A avaliagio da educagido brasileira tem sido uma preocupacio constante do
Ministério de Educagéo e Cultura desde a década de 80. A partir da década de 90
vdrios mecanismos de avaliagdo foram progressivamente implementados, que funci-
onaram como instrumento de classificagio das institui¢des de ensino superior incen-
tivando-as a concorréncia entre elas. Entre esses mecanismos foi implementado o
Exame Nacional de Cursos (ENC), do qual participaram concluintes dos cursos de
graduagfo, e que objetivava verificar aquisicio de contetdos ou medir competéncias
dos estudantes, indicando a qualidade dos cursos a partir do desempenho dos
graduandos nos exames, sem, no entanto, se constituir de uma medida de avaliacdo
da aprendizagem. A partir dos resultados desse exame nio era possivel inferir nada
sobre o valor que as institui¢des de ensino agregavam aos estudantes e aos cursos,
resultado que poderia contribuir muito para a avaliacio educacional. Diante de criti-
cas feitas pela sociedade em geral quanto a andlise e aplicagio dos resultados do
ENC, uma Comissio Especial de Avaliagdo (CEA) propde um novo Sistema Nacio-
nal de Avaliagdo do Ensino Superior (SINAES) buscando a melhoria da qualidade da
educagdo superior brasileira, promovendo uma avaliagio das institui¢des de educa-
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¢do superior, dos cursos de graduagio e do desempenho académico de seus estudan-
tes. Essa nova proposta inclui o Exame Nacional de Avaliagdo do Ensino Superior
cuja andlise € feita por métodos da teoria cldssica de medida.

Diante das limitagdes de andlise e de inferéncias sobre o desempenho dos estu-
dantes e cursos obtidos no ENADE, propde-se um modelo multidimensional para
avaliar aprendizagem e mudanga, a partir do modelo multidimensional de Rasch,
descrito por Embretson (1996). Espera-se com esta proposta contribuir para o aper-
feicoamento do ENADE permitindo inferéncias mais abrangentes sobre as mudangas
educacionais ocorridas na universidade, a partir de indicadores de ganho e de desem-
penho de estudantes e cursos de graduagio.
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