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Resumo

No Brasil a Teoria da Resposta ao Item (TRI) tem sido empregada principalmente na produgio de
indices de proficiéncia para alunos que respondem a testes de avaliagdo educacional em larga escala.
No entanto, seus diferentes modelos permitem construir indicadores com as mais variadas finalidades, e
este ¢ o caso dos indicadores de condi¢do socio-econdmica. Este estudo apresenta e compara algumas
técnicas empregadas para a produgdo de indicadores da condigdo sdcio-econdomica, tendo como base
modelos da teoria da resposta ao item. Como estudo de caso utiliza-se a produgéo de indices do padrio
de vida das familias dos alunos que participaram do SIMAVE/PROEB (2002) — Programa de
Avaliagdo Educacional do Estado de Minas Gerais. Adicionalmente, o trabalho fornece sugestoes para
a continuidade da produgdo de indicadores sécio-econdmicos dentro do ambito do SIMAVE.

Palavras-chave: teoria da resposta ao item; modelo para respostas graduadas; indicadores
da condigdo s6cio-econdmica.

Abstract

In Brasil, the Item Response Theory (IRT) has been used on the production of the pupil’s proficience in
large scale assessment. However, its different kinds of models may be used to build others indices as is
the case of socio-economic status index. This study presents and compares some techniques based on
IRT that can lead to these indices. As a case study, the socio-economic index of the pupil’s family, who
have participated of the SIMAVE-2002 — assessment program of the Minas Gerais State, is produced.
In addition, it is given some suggestions and guidelines for future socio-economic status index that will
be produced in SIMAVE.

Keywords: item response theory; multidimensional model; socio-economic status.
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1. Introducdo

Principalmente nas areas de ciéncias sociais, ciéncias humanas e ciéncias da saude, ¢ comum
o interesse em avaliar determinados constructos tedricos, que se caracterizam por serem
variaveis latentes (ndo diretamente observadas) como por exemplo, a habilidade cognitiva de
um aluno em lingua portuguesa, a satisfagdo no trabalho, a ansiedade, a depressdo, a
condi¢do socio-econdmica. Tais constructos, em geral, sdo abstracdes tedricas definidas
dentro de uma rede de relagdes produzidas a partir de varios outros constructos (cf. Spector,
1992). Por ndo serem diretamente medidos, a escala de valores segundo a qual esses
constructos sdo avaliados ¢ produzida a partir de instrumentos (testes, questionarios, etc) que
se constituem de itens (questdes do teste ou perguntas especificas, devidamente estruturadas
de acordo com um modelo que sera empregado) que, no entender dos especialistas que os
elaboram, se associam diretamente ao comstructo (ou constructos) de interesse. Assim, as
variaveis produzidas a partir das questdes apresentadas no instrumento sdo varidveis
indicadores do constructo que se deseja medir.

Existem diferentes técnicas para se obter uma medida do constructo e, grosso modo, podem
ser divididas segundo as chamadas técnicas classicas, onde o modelo para a construgdo da
escala é diretamente baseado no resultado obtido no instrumento como um todo, e técnicas
onde modelos especificos sdo construidos para cada item do instrumento e a construgdo da
escala considera todos esses modelos individuais. Nesse ultimo caso, podem ser classificadas
as técnicas baseadas na teoria da resposta ao item (TRI) que, originalmente, foram
empregadas na produgdo de escalas de proficiéncia em testes de avaliagdo educacional.
Dentre as vantagens que a TRI apresenta sobre as técnicas classicas estdo: A TRI permite
uma melhor analise de cada item que constitui o instrumento de avaliacdo (ou medida),
considerando suas caracteristicas estatisticas especificas na producdo das escalas, como as
que medem a capacidade de discriminar os individuos e as dificuldades dos itens; facilita,
também, a interpretacdo da escala produzida e permite conhecer, diretamente, quais itens
estdo produzindo a informagéo gerada ao longo do continnum de valores, segundo o qual a
escala é construida, tipicamente o conjunto dos niimeros reais; além disso, a TRI permite a
comparabilidade dos resultados produzidos para grupos de individuos diferentes, mesmo
quando instrumentos (parcialmente) diferentes sdo aplicados; finalmente, A TRI permite um
tratamento natural de casos com dados faltantes. Os critérios habituais exigem que todos os
itens sejam preenchidos ou, entdo, que alguma técnica de preenchimento de dados ausentes
seja empregada. No caso da TRI, na estimag@o da variavel latente quando existem dados
faltantes empregam-se apenas os itens respondidos.

No Brasil, o critério mais utilizado com a finalidade de medir a condi¢do s6cio-econdmica
¢ o critério de classificagdo econdmica Brasil, proposto pela ANEP — Associagdo Nacional
de Empresas de Pesquisa, baseado em um estudo realizado em 1996 numa amostra de
20000 domicilios urbanos em cidades com mais de 20000 habitantes. Esse critério tem a
finalidade principal de referenciar as empresas de pesquisa ¢ opinido para medir a
capacidade de compra dos consumidores. A escala produzida se baseia numa pontuagdo
bruta ponderada a partir de uma série de questdes que avaliam a posse de determinados
bens de conforto doméstico, como numero de aparelhos de radio, geladeiras, etc, além da
escolaridade do chefe da familia. Para se chegar aos pesos da pontuagdo, sdo realizados
estudos como o mencionado e, desses estudos, modelos de regressdo cladssicos sdo
construidos tendo como variavel dependente a renda familiar. No presente estudo, devido
as caracteristicas especificas da populacdo constituida pelas familias dos alunos que
participam do SIMAVE (rural, urbana de grandes e médios municipios, e, ainda, urbana de
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pequenos municipios) optou-se pela produgdo de uma escala, e conseqiientemente uma
classificagdo, propria.

O objetivo desse trabalho ¢, inicialmente, apresentar algumas técnicas para producdo de
indicadores da condi¢do socio-economica do individuo (padrio de vida) baseadas em
modelos da Teoria da Resposta ao Item. Esses estudos foram desenvolvidos a partir da
experiéncia do autor com os dados do SIMAVE/PROEB (Sistema Mineiro de Avaliagdo
Educacional/Programa de Avaliagdo da Educacdo Basica — Rede estadual e parte da rede
municipal) com esse tipo de metodologia. Adicionalmente, este estudo tem, também, o
objetivo de apoiar uma decisdo sobre qual seria a melhor metodologia, com o menor numero
de variaveis possivel, que produziria uma medida adequada as finalidades do SIMAVE/
PROEB da condigdo sécio-econdmica dos alunos que participam das avaliagdes
educacionais que periodicamente vem sendo realizadas. A introdugdo do menor numero
possivel de variaveis reserva espaco nos questionarios para outras questdes relevantes.

Embora natural, o que ndo quer dizer trivial, no contexto da TRI, ndo ¢, ainda, comum no
Brasil a utilizagao desse tipo de ferramenta na producao de indicadores da condi¢@o socio-
econdmica. Soares & Mambrini (2003) apresentam um trabalho onde comparam o efeito
produzido sobre a nota dos alunos no vestibular da UFMG do escore produzido pelo critério
Brasil e o escore produzido por um especifico modelo da TRI. Em outros estudos, que
empregam modelos multinivel (¢f° Bryk & Raudenbush, 1992) em pesquisas educacionais,
escores socio-econdmicos foram construidos com a finalidade de observar a influéncia dessa
variavel sobre a proficiéncia do aluno. Especificamente, o emprego de modelos da TRI
parece ser o caso do estudo de Fletcher (1998), onde o autor, provavelmente, utiliza o
modelo de dois parametros. Além desse, existe o trabalho de Soares (2003).

Nas secdes 2, 3, e 4 serdo revistos conceitos basicos sobre as principais estatisticas e modelos
utilizados na construgao dos indices. Preferiu-se enfatizar o que nao tem sido muito abordado
na literatura brasileira evitando, por outro lado, repetir o que ja foi suficientemente bem
apresentado. Assim, procurou-se apresentar dedugdes e justificativas das estatisticas e dos
processos construtivos dos modelos que, em geral, ndo s3o bem discutidos. Na secdo 2
apresentam-se as principais estatisticas chamadas de “cldssicas” para testes psicométricos
que sdo importantes para andlises preliminares, mesmo quando se empregam modelos da
Teoria da Resposta ao Item. Na se¢@o 3 introduz-se a teoria da resposta ao item, enfocando
os modelos que s3o empregados neste estudo e, na se¢do, 4 aborda-se a questdo da
dimensionalidade do instrumento aplicado. Na se¢do 5 apresentam-se 0s processos
construtivos de trés indices, a partir de variagdes metodologicas, fazendo-se uma andlise
comparativa dos trés diferentes indices produzidos.

2. Métodos Classicos para Discriminacgéo dos | tens e Andlise da Dimensionalidade
2.1 Correacdo ponto bisserial

Considere o caso de testes constituidos por itens binarios ou dicotomicos, isto €, itens para os
quais se admite duas respostas possiveis. A correlag@o bisserial e a correlagdo ponto bisserial
sdo medidas estatisticas que medem a correlagdo do resultado de um item em particular do
teste com o resultado do teste (isto €, o escore bruto total), sendo, portanto, uma medida da
capacidade de discriminag¢do do item em relacdo ao resultado do teste. A correlagdo ponto
bisserial ¢ a correlacdo de Pearson e uma expressao que considera, explicitamente, os
parametros da distribui¢do pode ser obtida. Para tanto, admita que S represente o escore

Pesquisa Operacional, v.25, n.1, p.83-112, Janeiro a Abril de 2005 85



Soares - Utilizagdo da teoria da resposta ao item na produgéo de indicadores socio-econdmicos

bruto obtido no teste. Admita que Y represente o resultado da resposta atribuida a um item,
uma variavel dicotomica (no caso de testes educacionais, por exemplo, atribui-se o valor
Y =0, se a resposta for errada, ¢ Y = 1, para uma resposta correta; e, no caso de um item que
avalia a condigdo sdcio-econdmica Y = 1 representa a posse de um bem, por exemplo). O
indice de correlacdo de Pearson ¢ definido por:

_E(SY) - E(S)E(Y)
- Oy Oy

SY

Uma estimativa natural obtida sobre o resultado do teste € a seguinte:

S -5
= __ P
ppb ES

ST

onde S, ¢ o escore médio no teste para os que acertaram o item € S € o escore médio no
teste para todos. p ¢ a propor¢do dos que acertaram o item no teste, & € o desvio padrdo
dos escores obtidos nos testes pelos respondentes e, a estimativa p,, para a correlagdo de

Pearson ¢ o que freqiientemente se denomina na literatura de correlagdo ponto bisserial.

2.2 Correlagdo bisserial

Seja Z uma variavel aleatoria (ndo observada), associada ao constructo latente do
respondente, tal que Z ~ N(0,1). Admita ainda que o escore bruto do respondente no teste se
associa linearmente a essa variavel da seguinte forma: S=AZ+B+¢, onde E(g)=0 e,
E(eZ)=0.Note-se que E(S)=AE(Z)+B e, entdo a correlagdo de Pearson para Se Z ¢é
dada por:

_E(AZ’+BZ)-E(S)E(Z) A o A

Psz 7=
0z Oy Oy O

Sejam dois conjuntos de possiveis respondentes, os que acertam o item e 0s que erram o
item. Assim, E(S|Y=0)=AE(Z|Y=0)+B e, E(S|Y=1)=AFE(Z|Y=1)+B, tal que:

L E(S|Y=0)-ES|Y=1)
CE(Z|Y=0)-E(Z|Y=1)

Q)

E facil obter estimativas para os termos no numerador da equagdo (1), basta tomar a média
dos escores em todo o teste dos que acertam e dos que erram o item. O mesmo nao ocorre em
relacdo ao denominador por se tratarem de variaveis latentes. Admite-se, entdo, que os
respondentes que acertam o item sdo os que apresentam valores para Z superiores a z,, , onde

2

-2 T
© e 2 A€ 2
z étal que dz = p. Logo, definindo %(z, ) = —, tem-se que:
r ‘[zp N2rx ? \/27Z
h(z —h(z
E(Z\Yzl):M e, E(Z\Yz())zﬁ
q
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Assim, de (1):

_E(S|Y=0)-E(S|Y=1)

T h(z,)  h(z,)
q p

A

€ uma estimativa para a correlacdo de Pearson ¢ dada, entdo, por:

q P

— A — _ ]
Pris = Psz = —h(zﬁ) ~ h(zﬁ) ES

q p

onde S, € o escore bruto médio para os que erram o item, S, € o escore bruto médio para os
que acertam o item, A('z;) € o valor da fun¢do de densidade normal padrdo em z;, p ¢a

propor¢do dos que acertaram o item no teste e, & ¢ o desvio padrdo dos escores brutos
obtidos no teste. Finalmente, pode-se mostrar que:

Pris = Pb h(z) (2)

2.3 Correlagdo polisserial e ponto polisserial

Os conceitos de correlagdo ponto bisserial e bisserial podem ser estendidos para o caso de
itens politdmicos, os quais apresentam mais de duas categorias ordenadas de respostas
(1), T;,....T, ), T, ; 2 Ty A correlagdo ponto polisserial (p,,, ) € definida, simplesmente,

como sendo a correlagdo de Pearson entre o escore bruto do teste (S ) e o escore do item,
medido segundo uma escala ordenada de inteiros cujas diferencas entre dois valores
sucessivos seja sempre a mesma (por exemplo, (0, 1, 2, ..., m)). A correlagdo polisserial é
definida com base na relagdo (2) da seguinte forma:
_ _ c
ppol = pppol m—1 (3)
z h(ZﬁkH )(];”1 N T;‘)
k=0

onde ‘I_)k+ ; ¢ a propor¢do dos que alcancaram o escore £k ¢ & ¢ o desvio padrdo dos

€SCores.

2.4 Correlagéo tetracorica

Esse indice mede a correlacdo entre os resultados dos itens de um teste. Suponha que
Z,~N(0,1) seja uma varidvel (e, associada a habilidade latente) relacionada a resposta
correta ou ndo atribuida ao item 1 e Z, ~ N(0,1) represente a varidvel (igualmente associada

a habilidade latente do individuo) também associada a resposta correta ou néo ao item 2. Seja
p, aproporcdo dos que acertam o item 1 e p, dos que acertam o item 2. Admita que, os que
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acertam o item 1 sdo os que apresentam valores para Z, > z,, » €, 0s que acertam o item 2 sdo

0s que apresentam habilidade Z, >z, , onde:

2 i
Rl El

= du e, = du
P Z£ n b Z_[ o

P2

Se Z, e, Z, sdo normalmente conjuntamente distribuidas com coeficiente de correlacdo p
entdo a distribui¢@o conjunta das duas variaveis ¢ dada por:

~(zj+23-2p 2 2;)

1 2(1-p°)
Pz,2,(21, 2y, p)=—r—= ¢ r @
" 2m\1-p’

Entdo, a probabilidade de acerto de ambos os itens € dada por:

; o o —Wlruz=2puu)
2
j j e U qu, du, )

P = Py ,—I—pz L

Como a relagdo é uma fungdo implicita de p, uma solugdo para a equacdo acima tem que

ser encontrada a partir de aproximacgdes numéricas. Um método para obter-se uma
aproximagdo ¢ o de Divgi (1979), que esta disponivel no software TESTFACT (cf. Wilson
et al., 1998).

3. Teoriada Respostaao ltem
3.1 Introducéo

Conforme diversos autores (ver, por exemplo Baker, 1993), a teoria a resposta ao item surgiu
com os trabalhos pioneiros de Lord (1952) e Rasch (1960). Esses autores foram os primeiros
a propor modelos estatisticos paramétricos para itens de testes, que associavam a
probabilidade de uma dada resposta (inicialmente, certa ou errada) a uma variavel latente
(ndo observada) interpretada como sendo a proficiéncia ou habilidade dos respondentes
dentro de um contexto de testes para avaliacdo educacional ou avaliagdo psicométrica.
Inicialmente, foi utilizada a distribui¢do normal acumulada na especificagdo do modelo.
Birnbaun (1968) sugeriu utilizar a fungdo logistica pois, pelo fato de ser uma funcao explicita
dos parametros dos itens e da proficiéncia, ¢ matematicamente mais convenientemente.
Desde entdo, essa teoria tem tido notavel avango teodrico, sendo que novos modelos tém sido
incorporados, o que tem trazido grande versatilidade a suas aplicacdes. E o caso dos modelos
politdmicos, que incorporam varias categorias das respostas (além das dicotomicas: certo ou
errado), os modelos multidimensionais, que permitem produzir escalas para mais de uma
variavel latente associada, por exemplo, quando se admite a idéia de diferentes habilidades
para o desenvolvimento cognitivo do aluno e, ainda, os modelos que incorporam
comportamento diferenciado entre os itens em grupos diferentes — conhecidos como modelos
para grupos multiplos.
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3.2 Mode€o logistico de dois par @metros (unidimensional)

Admita que Y seja uma varidvel aleatoria dicotomica assumindo os valores 0, ou, 1. No caso
especifico de um teste educacional o valor 0 est4 associado a uma resposta errada e, o valor 1
a uma resposta certa por parte do aluno. O modelo de dois pardmetros expressa, entdo, a
relacdo entre a variavel latente 0 e a resposta dada ao item da seguinte forma:

oD ai(0-)

Da;(0-b;) (6)

Pz(Y :1;03a,‘9b[):
I+e

onde o indice i representa o item; @; ¢ denominado pardmetro de discrimina¢do do item;
b; é denominado de parametro de dificuldade do item. D ¢ um fator de escala, constante, e
normalmente igual a 1,7, usado para aproximar a curva logistica da distribui¢do normal. Esse
fator de escala faz com que para um dado 6 a probabilidade P(Y =1; ) seja aproxima-

damente a mesma nos dois tipos de modelos e, conseqiientemente, permite que os valores de
0 dos individuos sejam estimados com valores muito proximos em ambos os casos. Como se
pode notar, o parametro b; representa o ponto na escala da variavel latente 0, para o qual ha
50% de chance de escolha da resposta representada por Y =1 pelo individuo. E facil
observar que se (6) for derivada em relagdo a 0, a funcdo resultante atinge seu maximo em
0 = b; com um valor igual a 0,425 a,. Portanto, quanto maior for o valor do pardmetro a,,
mais sensivel torna-se o modelo a variagdes na habilidade em torno de seu ponto de
dificuldade. Por isso, ele ¢ conhecido como parametro de discriminagdo do item. Na
Figura 1, apresenta-se a denominada curva caracteristica de um item, isto ¢, a representaco
dos valores sob forma de grafico de um modelo em fungdo de 6, enfatizando as propriedades
de seus pardmetros:

Modelo Logistico de Dois Parametros
(a=0.56. b=0.00)
T

09

naf

=1)
=]
=)

T

e
i

=
=
T

Prabaki idads ( ¥

02

niE

'

W

-4 3 2 -1 n 1 ? 3 4 5
ESCORE

FIGURA1

Podem ser consideradas como varidveis indicadoras da condi¢do socio-econdmica, a posse
de determinados bens como por exemplo eletrodomésticos, automovel, etc. Assim, Y
representara a posse ou nido de um certo tipo de bem, e o modelo (6) sera empregado para
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associar o nivel sdcio-econdmico (representado pela variavel latente 6) com a probabilidade
de o individuo possuir o bem. O modelo abaixo corresponde ao item Q19 (Se a familia do
aluno possui ou ndo aparelho de video cassete) utilizado na construgdo do escore socio-
econdmico do SIMAVE-2002.

Modglo de £ Parametros
Sua Casa tem Video-Cassete?(s-n)
SIMAVE-2002

Frobilidade de tar Viceo Cassets

o 1 —t = I 1 L 1 L L
-4 3 -2 -1 ] 1 2 3 4 5
Cscore Sécio-Ceondmico

FIGURA2

O pardmetro de discriminacdo estimado para esse item foi a=1.292, e o parametro de
dificuldade foi b =0.218. No presente caso o indice de dificuldade pode ser interpretado
como o ponto da escala correspondente ao nivel s6cio-econdmico para o qual a probabilidade
de uma familia possuir um aparelho de video cassete é de 0.5. Note-se que esse item
apresenta boa discriminagdo e, conseqiientemente, bom nivel de informagéo, para os valores
da condig¢do s6cio-econémica em torno de 0.218.

3.3 Mod€o logistico pararespostas graduadas

O modelo de respostas graduadas ¢ uma generalizagdo do modelo de dois pardmetros para o
caso de mais de duas categorias ordenadas de respostas. Para sua formulagdo admita, inicial-
mente, que o individuo possa alcangar aos seguintes niveis, tendo em vista as suas respostas

atribuidas ao item i, 77i =0T s M, - Admita, ainda, que tendo alcangado o nivel 7,, ele
tenha também alcangado os niveis 7; para j<¢. Assim, considere a classe de eventos
N=L(nm,), (119,17 )ses (Mg, 7y 1, )} Onde N, = (77,,17;,...,77,) € O evento que representa

o fato de o individuo ter alcangado o nivel 77, e, N € o correspondente evento complementar.

A resposta dada ao instrumento serd classificada segundo a escala ordinal K;=0, 1,..., m;
onde K;=/, representa que o individuo alcangou o nivel 7, e ndo alcangou os niveis 7,,

j=>¢. Assim,

P(K =1 6)=P(Ngﬂﬁz+1 ;9) (7
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Note-se inicialmente, que:

P(N/g;e) _ P(N(;e)

P(N/INy_1; 0) = P(Ny_1|Ny; 0) P(Ny_1;8)  P(N;_1:0)

tal que, por recorréncia:

4 4
P(Ny:0) = H] P(N;INj_1:0) P(Np;0)= H]P(Njuvj_,; 0) ®)
J= J=
Admitindo que P(NO;G) =1. O Termo P(Nj|Nj_1; 6) ¢ conhecido como fungdo de

processamento, “processing function” (c¢f. Samejima, 1996). De (7):
P(K=(;0) = P(NyA\N¢+1,0) = P(N¢+1INy:0) P(N;;0)=

‘ ©)
=[1-P(Nyy1IN;;0)] P(N;:6)= H]P(Nj|Nj_1;0) [1-P(Nyy 1IN :6)]
J:

Para um fechamento da expressao (9), define-se que P(N m; +1 [N, m; > 6) =0 e, conseqiiente-

mente, P(le, 1 6) = 0. Por outro lado por (8) e (9):

P.(K=1;0) = P(N;:0) = P(Ny1IN;:0)  P(N;:0) =
! (10)
= P(Ny;0) = P(Ny41INg;0) TI P(N;IN;_130) = P(N;38) - P(Ny4156)
j=1
Samejima (1997), estabelece 4 condigdes para se definir adequadamente um modelo
P(N,;60), entre elas a de que exista solugdo Unica para o estimador de maxima

verossimilhanga de 6 (ver Samejima, 1997). De fato, essas condigdes sdo satisfeitas quando
se admite que:

eD a; (e—b,- +cy )

P(Ny:0) =
(N¢.:0) 14D @i (0-b;+cy)

ou seja, a probabilidade de se alcancar pelo menos o nivel 7, ¢é representado por um modelo

de dois parametros, onde a dificuldade correspondente ao item ¢ modulada pelo parametro
C, , caracteristico do nivel /. E, portanto:

1 1
1+e—Da,—(6—b,—+0g) 1+e—Da,—(E)—b,—+0g+1)

P (K=t; ) =

onde C, = ¢, b, =b,—C, ¢ adificuldade de se alcancar pelo menos o nivel ¢ no item i.

O seguinte exemplo ilustra uma aplicacdo de modelos para respostas graduadas. Novamente,
utilizando-se os dados do Simave-2002, o modelo abaixo foi o encontrado para a questdo que
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perguntava sobre o niimero de televisores que a familia do aluno possuia (as possibilidades
de respostas foram as seguintes: nenhum, 1 televisor, 2 ou mais). Para esse tipo de item, a
probabilidade de escolha de cada resposta pode ser modelada através modelos de respostas
graduadas. E o seguinte modelo foi obtido (a; =0.767, b; =-0.300, Cy =, C; =1.535,
C, = -1.535), a probabilidade de cada resposta esta representada no grafico abaixo:

Modele de Respostas Graduadas
Namero de televisores das familias dos alunos
SIMAVE 2002
T T T T T T T |
= = = nio ter televisor
., = ter um televisor
09l - ¢ | == = ter dois televisores ou mais

0.8

e
o

o
=

e
~

Probabilidade (da posse de televisor)
o
(4]

o
w

02

0.1

Escore sdcio-econdmico
FIGURA 3

Note-se que a probabilidade de ndo ter televisor ¢ mais elevada nas familias de escores socio-
econdmicos mais baixos, decaindo com o aumento da condigdo socio-econOmica. A
probabilidade de a familia ter apenas um televisor é mais elevada nas familias com escores
medianos e a probabilidade de se ter dois ou mais televisores ¢ caracteristico de familias
mais abastardas. E importante observar que:

a; (9—b,-+Cg) = %[se—s(b,-—tﬁs(c[—t)] (s#0)

0 que, naturalmente, conduz a um problema de identificabilidade dos parametros se ndo forem
C+--+C

admitidas restrigoes adicionais. Assim, admite-se que " = cte (0.0, tipicamente)
i

0 que resolve o problema de identificabilidade nesses casos. Por tltimo, deve-se notar que o
modelo de respostas graduadas se reduz ao modelo de dois pardmetros quando m; = 1.
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3.4 Estimacdo dos escores de habilidades (8) a partir do método de maxima
verossimilhanca (maximum likelihood)

Admita-se que um item i, tenha m; categorias de respostas. Seja P;(K;;0) o modelo que
representa a probabilidade de escolha do K-ésima categoria (K; =0, 1, ..., m;) admita, ainda,
que os parametros desse modelo sejam conhecidos e se deseja estimar o valor de 6 para um
dado padrio de (escolha ou resposta) [(I) = (K}, K>, ..., K;) de um individuo em I itens
diferentes que constituem o teste apresentado a ele. Considerando que as respostas atribuidas
aos diferentes itens sdo independentes quando condicionadas a habilidade 6, propriedade
conhecida como independéncia local dos itens, a fungdo de verossimilhanga para esse padrio
de escolhas ¢ dada por:

(o:0) = 11 B (K;:0) (an

e, por conveniéncia matematica dada as caracteristicas dos modelos utilizados, o seu
logaritmo Neperiano ¢ representado por:

LO:T) = Y log B(K,:0) (12)
i=1

Uma estimativa para € ¢ obtida entdo maximizando (11) ou, equivalentemente, (12). Por
isso, 0 termo verossimilhanga maxima. Considerando a condig@o necessaria para a obtengdo

oL(6; I
da solugdo 6tima, g =0, tem-se:
00
! 1
— P'(K.;0)=0 13
;E(K,-;E’) )'(Ki0) (13)

A solugdo de (13) ndo pode ser obtida analiticamente para os modelos considerados, por isso
deve ser resolvida através de procedimentos numéricos iterativos. O método mais usado na
TRI € o conhecido método de Newton-Raphson (¢f. Minoux, 1986). A equacéo de iterago
desse procedimento ¢ dada por:

) . oLo;r) [oL;r
o], - - | THEE][HEE] a

e, a solugdo para (13) € obtida a partir do momento que critério de convergéncia seja

alcangado, como por exemplo: |6A’H ()- é,(.)| <8 (8 pequeno). Obviamente, para se empregar

2
oL() e Hessiano OL() em

o método ¢ necessario se obter as formulas para o Gradiente o2

cada tipo de modelo diferente. No caso dos modelos da TRI aqui empregados, a obtencdo de
formulas explicitas ndo representa maiores problemas e podem ser obtidas analiticamente
(ver, por exemplo, Baker, 1993; Andrade ef al., 2001). Sabe-se que no caso dos modelos de
respostas graduadas a solucdo existe e ¢ tinica (ver, por exemplo, Samejima, 1997).
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3.5 Funcdo deinformacdo do item einformacdo do teste

Muito embora sua origem tenha sido um pouco distinta, a defini¢cdo da fun¢do de informagao
de um item proposta por Birnbaum (1968), deriva diretamente da fungdo de informagdo de
Fischer e, portanto, considere:

aLZ() :E{é _PZN(KZ’Q)_‘_P[,Z(KZ’H)
i=1| B(Ki:0)  P(K;:0)

1(6) =

(15)

onde P' representa a derivada com respeito a habilidade €. Assim, pelo fato de a

1

distribui¢@o dos valores das respostas ser discreta o valor da informagao no teste ¢ dado por:

I m p,.'Z(Kj,-a) 13-"(19-;9) I m g'Z(Kj;e)
10)=3 - P(k;:0)| = 3 | L\ _pr(k0)| (16
” IIEI 3'2(Kj"9) HOSEY 15 ) iZIJEI HOSEY )| 09

e essa ¢ a funcdo de informagdo esperada de um determinado teste. Note-se que a
independéncia das respostas atribuidas aos itens é essencial para obtengdo da expressdo na
forma acima. Para um item especifico, a informag¢ao é dada por:

Loy % | 1K)
1| B(K;:0)

Particularmente, no caso de modelos dicotdmicos (m; = 1), tem-se que P,(0;0)=1—F(1;0)

- B(K;:0) ()

e entdo:

19) . R2(1,0) B (1,0)
| R 5,-9)) (0 6)] [1 P((l 9))+P (7 6)] 19)( (1.0)) Y

que ¢ a expressdo proposta por Birnbaum para a informagdo de um item dicotomico.
Formulas explicitas para os diversos modelos podem ser encontradas em Baker (1992) mas
também podem ser obtidas facilmente para modelos de dois pardmetros e modelos de
respostas graduadas.

3.6 Estimacéo dos parametros do modelo

Neste trabalho foi utilizado o método da Maxima Verossimilhanga Marginal (ou marginalizada)
para a estimag@o dos parametros dos modelos (c¢f. Bock & Lieberman, 1970). Admita que
P (K;6,P,) seja o modelo de probabilidade correspondente a escolha de K no i-ésimo item
(K=1, ..., m;). A idéia original de Bock & Lieberman (1970), foi a de considerar, inicialmente
uma distribui¢do g(6,7) para as proficiéncias @, onde 7 sdo os hiperpardmetros da
distribui¢do (conhecidos ou arbitrados nesse tipo de modelo), e resolver o problema de
estimar os parametros considerando a média segundo essa distribui¢do sobre o espago de
parametros incidentais &. Isto ¢, esses autores propdem resolver, inicialmente, o problema
de encontrar 7 que maximize a verossimilhan¢a marginal:
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)= [ 11 T1 7 Gr0.2) |et@niao (19

J=t Lier(j)

ou, equivalentemente, como as respostas dos examinandos sao independentes:

w (PL(1)) =§ gI{H B(K,-(j);H,P)}g(Hﬂ)dﬁ (20)

e Liel())

A

Encontrados os parametros /7, , 0s parametros Hj, j=1..,N, poderiam ser facilmente

estimados numa etapa posterior. A otimizagdo da expressdo acima apresenta a dificuldade
inerente a avaliag@o da integral e, por isso, ¢ aproximado por um problema onde a integral é
“discretizada” nos chamados pontos de quadratura. Isto ¢, considerando os pares

(49 A4, = (0 ;n)AH ) com Q pontos finitos (“grande o suficiente” para se alcancar uma
boa aproximagdo), o problema aproximado consiste em encontrar 77 que maximize:
Ly o (P;L(1)) ZlogZ{H P(K,(j%6,.7)A } (21)
g=1[iel())
A condigdo necessaria para se obter a solucao 6tima ¢ dada por:

{Zlog{Z [1 7 (:()6,.7)4 ﬂ

g=1 iel(j)

N | Q
:Z{Z B(Ki(%:0,,7) 4 } ZAa—HP(K(J)ﬂq,PF (22)
j=1] g=1 iel(})

tel )
Definindo,

v [T 2(k.)6,.72)4,
(K P): Zu (J).K) Lel)
J=1 {

ZHP(K(]), q° ﬂ)

q=1lel(j)

onde u(K,(j),K)=1se K,(j)=Ke u(K;(j),K)=0se K,(j)# K, pode-se (c/. Backer,
1992) mostrar que (22) pode ser colocada na seguinte forma:

> R (K:P)P(K:6,,P) —P(K:6,,7)=0 i=1,..1I (23)

Se as proficiéncias fossem conhecidas, 7, (K;7) representaria a freqiiéncia observada de

proficiéncias no intervalo q. Aqui, como as proficiéncias sdo desconhecidas, esse termo pode
ser interpretado como a freqiiéncia esperada de proficiéncia no intervalo g, condicionada aos
pardmetros do modelo 7 . Bock & Aitkin (1981) propde um procedimento iterativo onde:

i) Admite-se um valor P! provisério para os parametros.
ii) Calcula-se 7,(K; P! ), K=1, i=1,..,L
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iii) Resolve-se (28), calculando 2**' para 7 (K :2") do passo ii).

iv)Se 2= 2’ o algoritmo alcangou convergéncia e a solugdo deve ter sido
alcangada. Caso contrario, deve-se retornar ao passo ii).

A justificativa para o emprego do algoritmo acima e, conseqiientemente, justificativas para
uma provavel convergéncia do algoritmo advém de sua interpretagdo dentro das condigdes
gerais para o conhecido algoritmo EM, conforme estudado em Dempster, Laird & Rubin
(1977). Note-se que a estimativa obtida depende crucialmente da fungdo g(6,7) que se

admite para as proficiéncias. No BILOG-MG ha, grosso modo, trés possibilidades: fixa
(normal), fixa (com valores de quadratura fornecidos pelo usuario), e, empirica, com valores
de quadratura re-estimados a cada passo do algoritmo acima.

4. Andlise da Dimensionalidade
4.1 Modédodeandlisefatorial para variaveisdicotdmicas

Tanto o método de analise da dimensionalidade associada a um conjunto de variaveis
dicotdmicas que consiste na inspe¢do dos autovalores da chamada matriz de correlagdo
tetracorica quanto o método da andlise fatorial plena (cf- Bock & Aitkin, 1981; Bock,
Gibbons & Muraki, 1988; Muraki & Engelhard, 1985) foram propostos a partir de uma
adaptacao do modelo tradicional de andlise fatorial que considera a estrutura de dimensdes
associadas a variaveis continuas. Novamente, como no caso de algumas estatisticas classicas
a definicdo de uma variavel artificial é a chave para a construgdo do método. Assim,
definindo uma variavel X}, tal que ox = 1, e E(X;) = 0, e o relacionamento dessa variavel com
a variavel dicotdmica Y; que representa a resposta atribuida ao item i (assumindo os valores
Oou 1) étal que: se X; >y, entdo ¥; =1 e,se X; <y, entdo ¥; = 0.

O modelo de analise fatorial é entdo definido a partir da variavel X; da seguinte forma:

X, M Ay Ay 0, €
X = ){2 = X.Z' 7»_22 . k?d 6.2 TR B N
Xn knl }\’)12 }\’nd 6d en

Os valores 4; sdo conhecidos como as cargas associadas ao fator ¢ e a variavel X;, sendo

uma medida do grau de associagdo entre o fator e a varidvel. Representa-se o vetor de
dimensdes latentes associadas por & e, por hipotese, admite-se que E(fe) = 0 e, E(6, ) =0
para i #j, e, ainda, que e ~ N(0, ¥), com ¥ diagonal. Dessa forma, sob essas hipoteses ¢é
facil mostrar que a correlagdo de X € dada por:

=4 0 A + ¥,

onde ® ¢ a matriz de covaridncia de 6. Em particular, se o modelo ¢ unidimensional, entdo as
linhas de A @ A serdo todas linearmente dependentes entre si e assim, portanto, os seus
autovalores serdo todos zeros exceto um deles. Na pratica, a unidimensionalidade deve ser
entendida como a predominancia de uma tinica dimensao sobre as demais e se aceita como a
dimensdo associada as variaveis um certo niimero de autovalores cujos valores sejam
razoavelmente maiores que os dos demais. Embora, esse critério seja subjetivo.

96 Pesquisa Operacional, v.25, n.1, p.83-112, Janeiro a Abril de 2005



Soares - Utilizagdo da teoria da resposta ao item na produgéo de indicadores socio-econdmicos

4.2 Método de andlise fatorial deinformacao plena

Com o intuito de evitar a subjetividade inerente ao uso da inspecdo dos autovalores da
matriz de correlagdo tetracorica como método para deteccdo da dimensionalidade.
Bock & Aitkin (1981), Bock, Gibbons & Muraki (1988), propuseram o método da
analise fatorial de informacdo plena. Considere, novamente, o modelo de anélise
fatorial apresentado na se¢do anterior. Dessa forma entdo, P(Y;=1) = P(X;=>y) =

d d
P(Zﬂy 0,+e2y,) = P(e 271-_2/1;/ 6,). Lembrando que por hipotese e~ N(0, ¥),
j=1 J=1

com ¥ diagonal, tem-se entdo que:

P =1) = jez d= (24)
Zq

2 A P
onde Z 4= j0; e O ¢ a variancia de e;. Da estrutura do modelo ¢ facil

verificar que Gg; =

(25)

tem-se um modelo multidimensional que utiliza a curva de ogivas normal (fungdo de
distribui¢do de uma normal padronizada):

2

z
e 2

P(Y,=1;0) = dz (26)
- J[ 2w
b+ Y a; 0;
J=1

onde b; ¢ interpretado como a dificuldade geral do item, ¢ os valores a;; como os pardmetros

de discriminacdo especificos a cada dimensdo. O método para estimagdo dos parametros
desse modelo pode ser, mutato mutandis, o mesmo método de maxima verossimilhanga
marginal (c¢f. Bock & Aitkin, 1981) empregado nos modelos mais comuns e anteriormente
apresentado. Nota-se que as equagdes (25) fornecem uma forma direta para se obter as cargas
do modelo de analise fatorial, basta que se inverta as relagdes. Para a estimagdo dos
parametros do modelo (26) empregando-se o método mencionado pode-se utilizar o software
testfact (cf. Wilson, Wood & Gibbons, 1998). Para uma decisdo quanto ao nimero de
dimensdes os autores sugerem um teste para as razdes entre os valores da verossimilhancga de
dois modelos aninhados. Isto é, compara-se estatisticamente a diferenca entre os logaritmos
do valor da funcao de verossimilhanca para de dois modelos, tendo um deles uma dimensao
a mais que o anterior. Sob condi¢des apropriadas, e sob a hipdtese nula de que a dimensdo
correta ¢ a do modelo com menor dimensdo, essa diferenga apresenta, dependendo do
tamanho da amostra, uma distribui¢do aproximadamente qui-quadrado com graus de

Pesquisa Operacional, v.25, n.1, p.83-112, Janeiro a Abril de 2005 97



Soares - Utilizagdo da teoria da resposta ao item na produgéo de indicadores socio-econdmicos

liberdade igual a diferenga entre o niimero de pardmetros dos dois modelos. Infelizmente, o
resultado desse teste é altamente dependente do tamanho da amostra empregada e precisa ser
usado com bastante cuidado. Habitualmente, recomenda-se que varias amostras, de tamanhos
diferentes, sejam testadas antes de uma decisdo final. Adicionalmente, a esse tipo de analise
recomenda-se testar também a razdo entre os autovalores da matriz de correla¢des estimada.

5. Indicespara o Padr&o de Vida
5.1 Introducgdo

Aos alunos da 4" e 8" série do ensino fundamental e da 3" série do ensino médio das escolas
estaduais (e, também, algumas municipais) do estado de Minas Gerais, que participaram do
SIMAVE-2002, foi apresentado um questionario com aproximadamente 60 questdes com
finalidades variadas, principalmente a de buscar explicacdes para os resultados alcangados
no teste pelos alunos. Parte dessas questdes ¢ destinada a avaliagdo da condig¢do sdcio-
econdmica familiar do aluno. Uma medida dessa condi¢do é de grande importancia nos
trabalhos que buscam construir modelos que explicam os resultados alcangados no teste —
como os estudos que utilizam modelos multinivel, permitindo controlar pela condigdo socio-
econdmica, por exemplo, a influéncia que outras variaveis exercem sobre o rendimento dos
alunos. Especificamente, no caso do SIMAVE-2002 as seguintes questdes, 20 ao todo, foram
apresentadas aos alunos com a finalidade de se construir um indice desse tipo:

Tabela 1 - Questdes indicadoras da condigio socio-econdmica.

QUESTAO DESCRIGAO
Q06 e Vocé trabalha? (A-SIM, B-NAO)
Q07 e Onde vocé mora existe 4gua encanada? (A-SIM, B-NAO)
Q08 e Onde vocé mora existe eletricidade? (A-SIM, B-NAO)
Q09 e A rua em que vocé mora tem calcamento ou asfalto? (A-SIM, B-NAO)
Q10 e A rua em que vocé mora tem coleta de lixo? (A-SIM, B-NAO)
Q11 e A casa em que vocé mora tem cozinha? (A-SIM, B-NAO)
Q12 e A casa em que vocé mora tem banheiro? (A-Um B-Dois C-Trés ou mais D-NAO)
Q13 e A casa em que vocé mora tem sala? ? (A-Um B-Dois C-Trés ou mais D-NAO)
Q14 e A casa em que vocé mora tem quarto? ? (A-Um B-Dois C-Trés D-Quatro ou mais E-NAO)
Ql5 e A casa em que vocé mora tem televisio a cores? ? (A-Um B-Dois ou mais C-NAO)
Ql6 e A casa em que vocé mora tem geladeira? ? (A-Um B-Dois ou mais C-NAO)
Q17 e A casa em que vocé mora tem maquina de lavar roupa? (A-Sim B-Nao)
Q18 e A casa em que vocé mora tem aparelho de som? ? (A-Um B-Dois ou mais C-NAO)
Q19 e A casa em que vocé mora tem aparelho de videocassete? ? (A-Um B-Dois ou mais C-NAO)
Q20 e A casa em que vocé mora tem freezer? (A-SIM, B-NAO)
Q21 e A casa em que vocé mora tem telefone? (A-SIM, B-NAO)
Q22 e A casa em que vocé mora tem telefone celular? (A-SIM, B-NAO)
Q23 e A casa em que vocé mora tem computador? (A-SIM, B-NAO)
Q24 e A casa em que vocé mora tem automével? ? (A-Um B-Dois ou mais C-NAO)
Q32-Q35 o Instruco do pai ou responsavel? (1- Nédo sabe ler 2- Sabe ler mas ndo completou a 4° série
3- Completou a 4° série 4- Completou a 8" série 5- Completou o ensino médio 6- Completou
um curso superior)
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Note-se que as questdes de q32 a q35 referem-se a escolaridade do pai ou responsavel.
De fato, a variavel resultante dessas questoes pode ser uma boa proxy para a condi¢do socio-
econdmica da familia e portanto sera utilizada, também, na producdo dos indices. No
presente estudo, como pode ser observado pela forma como as questdes foram construidas,
ha variaveis com escala de medida categorica que essencialmente admitem respostas
dicotdmicas (tem/ndo-tem asfalto, trabalha/ndo-trabalha, etc), outras com escala intervalar
porém com valores inteiros (nimero de geladeiras, televisores, e etc), o que se caracteriza
por variaveis tipicas de contagem, e outras com escala ordinal de medida (as que medem a
escolaridade do pai). O modelo de dois parametros, apresentado na segdo 3.2, permite que se
construa um indice quando as variaveis sdao todas dicotdmicas. J4 o modelo de respostas
graduadas permite que se empregue uma escala ordinal de medidas, ndo necessariamente
com o mesmo numero de categorias, podendo, ainda, considerar itens dicotomicos. A idéia
central do trabalho é a de construir e comparar indicadores da condi¢do socio-econdmica
usando esses dois tipos de modelos.

5.2 indicesobtidosa partir da dicotomizacéo direta dositens

Nesta se¢do, entdo, o primeiro tipo de indice analisado sera produzido a partir da utilizagdo
do modelo de dois pardmetros, para itens dicotdmicos e uma Unica dimensdo latente.
Portando, o primeiro passo, nesse caso, sera o de tornar dicotdmicas todas as variaveis
originais. Assim, as variaveis que ja ndo sdo binarias terdo suas respostas transformadas de
tal forma que as novas variaveis produzidas admitem apenas respostas dicotdmicas — € o
caso, por exemplo, da variavel q16 (que representa 0 Numero de Geladeiras da familia) que é
transformada para uma nova variavel q16d (que ¢ indicadora de se a familia possui ou ndo
esse bem). Assim procedendo, chega-se ao um conjunto de 20 variaveis (representadas por
Q06d a Q32d, conforme a questdo da qual ela tenha se originado) que foram utilizadas na
produgéo do indice 1. O primeiro passo na analise ¢ o da avaliagdo da correlagdo bisserial,
para verificar se uma determinada variavel apresenta correlagdo significativa com o escore
bruto produzido pelo conjunto das varidveis. Esse passo ¢ crucial para a escolha de itens que
de fato apresentam consisténcia interna e se associam bem ao escore que sera produzido.
Normalmente, aceita-se valores para a correlagdo bisserial superior a 0.3. Os resultados
encontrados para a correlacdo bisserial, indicam que todas as variaveis indicadas na Tabela 2
apresentam correlagdo bisserial superior a 0,3 exceto a variavel q06d, que apresentou um
valor de 0,04. Na Tabela 2 ¢ apresentado o percentual de posses por parte das familias dos
alunos e o valor estimado para a correlagao bisserial.

Esses resultados permitem concluir que a variavel q06d (se o aluno trabalha ou ndo) ndo
apresenta uma boa correlacdo com o escore bruto produzido pelo conjunto das variaveis,
portanto, ndo apresenta boa discriminago para o indice que se deseja produzir. Essa variavel
¢, entdo, excluida de qualquer analise posterior. Se forem observados os valores das
propor¢des de posses, verifica-se que a maioria das variaveis apresenta uma proporgao
elevada, o que pode traduzir-se num indice com baixa informacdo devida a auséncia de itens
com niveis de dificuldade de acesso ao bem mais elevados. As variaveis Ql11d a Q14d,
particularmente, apresentam uma propor¢do de posses muito elevada, de tal forma, que
provavelmente ndo trardo informacdo para o indice que sera produzido. Assim, poderiam, a
critério do analista serem eliminadas. No entanto, como um objetivo do trabalho ¢ o de
comparar os diferentes indices, optou-se por manté-las e exclui-las somente em funcdo de
caracteristicas estatisticas que possam ser indesejaveis na constru¢ao do indice.
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Tabela 2 — Valores para a correlagdo bisserial.

uesrao | Pgagiose | Cardego | cordacke
QO06d 0,29 0,04 0,03
QO7d 0,92 0,64 0,35
Q08d 0,96 0,73 0,33
Q09d 0,72 0,71 0,54
Qi0d 0,85 0,72 0,47
Qi1d 0,99 0,30 0,08
Ql2d 0,98 0,99 0,36
Q13d 0,97 0,60 0,23
Ql4d 1,00 0,75 0,14
Q15d 0,90 0,86 0,50
Q16d 0,91 0,94 0,54
Q17d 0,81 0,73 0,51
Q18d 0,85 0,71 0,47
Ql9d 0,40 0,74 0,58
Q20d 0,21 0,61 0,44
Q21d 0,61 0,79 0,62
Q22d 0,37 0,68 0,53
Q23d 0,16 0,70 0,46
Q24d 0,44 0,59 0,47
Q32d 0,89 0,54 0,33

Como ja abordado na se¢@o 4, uma etapa importante na constru¢ao de um indice desse tipo ¢
a investiga¢do das dimensdes avaliadas pelas questdes que serdo utilizadas na construgdo.
Como no presente caso as variaveis sdo dicotOmicas, pode-se realizar a analise das
dimensdes associadas a essas varidveis a partir das ferramentas disponiveis no sofiware
testfact®. O modelo utilizado pressupde que exista uma tinica dimensio latente. Nesse caso, é
importante testar se de fato existe apenas uma dimensdo que seja preponderante, ou, no
jargdo da psicometria, um unico fator dominante. Se existe um unico fator que seja
dominante, pode-se produzir o indice diretamente a partir do conjunto de variaveis
considerando o modelo (6) e utilizando-se do proprio software testfact, ou ainda do software
Bilogmg, que apresenta maior versatilidade, tendo em vista que oferece opcdes de métodos
diferentes para a estimagdo dos parametros dos modelos e para a estimagdo dos escores
produzidos para o indice. No caso de existir mais de uma dimensao latente, dois caminhos
podem ser seguidos, sendo que o primeiro consiste em remover varidveis que estejam mais
fortemente associadas as outras dimensdes além daquela que representa, no caso, o indice
que se deseja produzir. Esse procedimento, provavelmente, tem o inconveniente de perder
informacgdes associadas a essas variaveis, porém tem a virtude de ao se reduzir o problema ao
caso unidimensional apresentar procedimentos mais estaveis para a estimagdo dos modelos e
dos escores.
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Para se decidir sobre o niimero de dimensdes pode-se valer das estatisticas apresentadas na
secdo 4. No presente estudo, além da inspecdo dos autovalores da matriz de correlagdes
tetracoricas, foi utilizado o método stepwise, disponivel no testfact, que compara a
significincia da diferenga obtida para as estatisticas G calculadas entre dois modelos
aninhados, tendo um deles uma dimensdo a mais que o anterior. Como comentado na se¢do
4, essa diferenca apresenta, aproximadamente sob condi¢des apropriadas, particularmente
dependente do tamanho da amostra, uma distribui¢do qui-quadrado com graus de liberdade
igual a diferenga entre o numero de pardmetros dos dois modelos. Deve-se tomar o cuidado,
j& que se vai basear sua decisdo no resultado de uma teste de significancia, para se utilizar
um tamanho de amostra que seja no minimo suficiente para estimar satisfatoriamente os
pardmetros do modelo mas, também, ndo tdo grande que se torne demasiadamente sensivel
as pequenas diferencas observadas e conduza a interpretacdes equivocadas com base na
significancia estimada. Estudos que avaliam o tamanho da amostra mais conveniente sdo
raros e pouco conclusivos. Em geral, esse tamanho da amostra dependera do niimero de
parametros a ser estimado no modelo, do numero de respondentes para cada item e, das
caracteristicas especificas de cada modelo e dos métodos de estimacdo empregados.
Recomenda-se testar varios tamanhos de amostras e usar o bom senso e a experiéncia para
uma decisdo final quanto ao numero de dimensodes. No presente estudo, foi utilizada uma
amostra de 1000 casos para conduzir essa especifica analise, 0 que se mostrou bastante
conveniente. Além disso, como sugerido por um dos revisores deste artigo, testou-se a
estabilidade da razdo entre os autovalores e o maior autovalor em 5 amostras diferentes. Os
sete primeiros autovalores da matriz de correlagdes tetracéricas, e a respectiva razdo entre o
autovalor e o maior autovalor, sdo apresentados abaixo para 5 amostras diferentes:

Tabela 3 — Autovalores da matriz de correlagdo (7 maiores valores).

DIMENSAO 1 2 3 4 5 6 7
AUTOVALOR 8,34 2,45 1,60 1,08 0,84 0,80 0,71
RAZAO: A,/ 0,29 0,19 0,13 0,10 0,09 0,08 0,29
AUTOVALOR 7,97 2,40 1,84 0,90 0,82 0,72 0,70
RAZAO: A, /A, 0,30 0,23 0,11 0,10 0,09 0,09 0,30
AUTOVALOR 7,97 2,35 1,39 1,22 1,03 0,99 0,85
RAZAO: A, /A, 0,29 0,17 0,15 0,13 0,12 0,10 0,29
AUTOVALOR 7,55 2,30 1,82 1,08 1,04 0,86 0,80
RAZAO: A, /A, 0,30 0,24 0,14 0,14 0,11 0,10 0,30
AUTOVALOR 8,24 2,55 1,59 1,05 1,00 0,77 0,73
RAZAO: A, /A, 0,30 0,19 0,13 0,12 0,09 0,08 0,30

Todas as analises subseqiientes de dimensionalidade foram baseadas na amostra
correspondente ao primeiro conjunto de autovalores. O resultado das significancias para as
diferengas observadas das estatisticas G* entre os modelos estimados pelo método de
maxima verossimilhan¢a marginal, com dimensdes sucessivas a partir de uma dimensdo, foi
o0 seguinte:
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Tabela 4 — Analise da dimensionalidade.

N° de Variancia Associada Diferenca )
Fatores de G? df. Sg.
Dim.1 | Dim.2 | Dim.3 | Dim.4 | Dim.5
1 41,09 - - - - - - -
2 36,68 10,83 - - - 144,04 18 0,000
3 38,23 10,67 5,20 - - 20,47 17 0,251
4 38,02 11,31 6,41 2,93 - 16,36 16 0,428
5 41,07 10,76 4,22 3,98 2,62 15,17 15 0,439

Sendo que o percentual de variancia explicada para os 5 fatores €, respectivamente, 42,0%,
11,0%, 4,2%, 4,0% e 2,6%. A “matriz de cargas” obtida para uma extragdo, sem ¢ com
rotagdo pelo método Varimax, dos dois primeiros fatores foi a seguinte:

Tabela 5 — Cargas das dimensdes antes e apds serem rotacionadas.

Parametros dos modelos produzidos (Indice_1b).

. - . - Dimensdo | Dimensdo | Parametro de | Parametro de
QUESTAO D'm?mo D'mgqsao 1 2 Discriminacdo| Dificuldade
apdsrotacdo | apdsrotacio (@ (b)
QO7d 0,407 0,313 0,123 0,687 * *
Q08d 0,603 0,468 0,172 0,716 * *
Qoad 0,542 0,212 0,337 0,614 * *
Q10d 0,526 0,294 0,259 0,720 * *
Q11d 0,413 0,560 0,292 0,445 * *
Q12d 0,813 0,311 0,626 0,576 1,232 (0,030) |-2,803 (0,037)
Q13d 0,456 0,066 0,389 0,180 0,476 (0,020) |-4,657 (0,165)
Q14d 0,596 0,260 0,138 0,666 * *
Q15d 0,729 0,058 0,574 0,445 1,114 (0,018) |[-1,803 (0,018)
Q16d 0,830 -0,009 0,641 0,445 1,857 (0,036) |-1,561(0,013)
Q17d 0,689 -0,012 0,532 0314 0,895 (0,013) |-1,282(0,015)
Q1sd 0,672 -0,088 0,574 0,220 0,849 (0,013) |-1,676 (0,019)
Ql9od 0,686 -0,373 0,713 0,222 1,292 (0,018) | 0,218 (0,007)
Q20d 0,562 -0,333 0,683 -0,055 0,762 (0,012) | 1,237 (0,016)
Q21d 0,764 -0,224 0,688 0,336 1,218 (0,017) |-0,368 (0,008)
Q22d 0,587 -0,259 0,637 0,142 0,887 (0,012) | 0,580 (0,010)
Q23d 0,661 -0,477 0,817 0,101 1,251 (0,021) | 1,324 (0,013)
Q24d 0,458 -0,548 0,676 -0,155 0,744 (0,010) | 0,329 (0,010)
Q32d 0,473 0,031 0,376 0,163 0,550 (0,012) |-2,567 (0,046)
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Apos analise desses resultados, decidiu-se que existem dois fatores dominantes. Note-se que
a conclus@o, nesse caso, depende de um certo grau de subjetividade. Interpretou-se ainda que
o primeiro fator (ou dimensdo) representa o escore socio-econdmico desejado. O segundo
fator (fortemente associado as variaveis q07d, q08d, q09d, q10d, q11d, q12d e ql4d) pode
ser interpretado como uma medida do grau de disponibilidade de servigos publicos, mas
pode também ser uma caracterizagdo de uma populagdo rural, ou ainda, fruto apenas de uma
dependéncia local devida a algumas dessas variaveis, pois a ele se associam varidveis com
altos niveis de percentuais de acesso por parte das familias dos alunos.

Assim, um indice sdcio-econdmico foi diretamente construido a partir da obten¢do dos
escores estimados pelo software testfact considerando-se um modelo com duas dimensdes
(indice_1a). Outro procedimento possivel é o de eliminar-se varidveis com maiores cargas
associadas a segunda dimensdo, e menores cargas associadas a primeira dimensdo, até que
apenas uma dimensao seja dominante. Comegou-se por excluir a variavel ql1d, seguindo-se
das wvariaveis ql4d, q07d, ql0d, q09d e, finalmente, q08d para se alcancar a
unidimensionalidade conforme o mesmo critério adotado anteriormente. Isto €, encontrou-se
um valor final para a diferenca entre as estatisticas G?, dos modelos com 2 e uma dimensao,
igual 15,21 (ndo significativa, p=0,173) com propor¢des de varidncia explicada em cada
dimensdo iguais a 48% e 5%. O modelo com uma dimensao retém, nesse caso, cerca de 55%
da variancia explicada e o escore foi diretamente produzido também pelo festfact apenas com
as 13 varidveis restantes (Indice 1b). Os pardmetros para os modelos encontrados foram
apresentados na Tabela 5.

5.3 indices obtidos a partir da dicotomizagdo de todas as opcdes

Na construgdo do indice 2 procura-se explorar mais intensamente a informagio contida
nas multiplas alternativas de respostas de cada item, produzindo ndo apenas uma variavel
dicotomizada a partir de cada questdo, mas tantas variaveis binarias quanto for possivel
dada a quantidade de alternativas. Por exemplo, a questdo ql5 (em sua casa tem TV a
cores?) apresenta trés alternativas de respostas ((A) SIM, 1 TV (B) SIM, 2 TV ou mais e
(C) Nao), nesse caso 2 variaveis dicotdmicas foram criadas (q15d, a casa tem ou ndo TV)
como no caso dos indices obtidos como na secdo anterior e, (q15d 2, se tem 2 TV ou
mais). O objetivo ¢ o de verificar se uma maior informacdo ¢ obtida com o emprego da
variavel q15d 2 do que com a variavel q15d na construcdo do indice. Ao todo, foram
produzidas 34 variaveis a partir das mesmas questdes anteriores. Naturalmente, ndo se
deve manter duas dessas varidveis binarias assim construidas e originadas a partir do
mesmo item na analise que conduz a construgdo dos modelos, tendo em vista que elas
estdo completamente correlacionadas e, portanto, produzirdo “falsas” dimensodes
associadas. E o que se pode entender como uma dependéncia local entre as questdes, que
ndo ¢ devida a existéncia de um fator (ou dimensdo) especifico. A questdo entdo ¢ a de
decidir sobre qual dessas variaveis devera ser mantida para a producdo do indice. Um
critério pode ser o de se manter aquela de maior carga no fator principal obtido a partir da
analise fatorial, esse foi o critério empregado neste trabalho. Finalmente, procedendo a
analise da dimensionalidade associada de forma analoga ao procedimento adotado na
construgdo dos indices descritos na secdo 5.2, chegou-se ao seguinte conjunto de 14
variaveis que foram utilizadas na producio do indice 2.
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Tabela 6 — Variaveis utilizadas na construgio do indice 2.

— | Percentual Parametro de | Parametro de
QUESTAO de Posses Descricdo Discriminagdo| Dificuldade
(a) (b)
Q12d 2 0,235 A casa em que mora tem dois 0,859 (0,012) | 1,066 (0,013)
banheiros ou mais
Q13d_3 0,033 rz?lacia;sa em que mora tem trés salas ou 0,585 (0,019) | 4,067 (0,108)
Q14d_2 0,915 A casa em que mora tem dois quartos | 349 (0 012) | -4,189 (0,135)
ou mais
Q15d_2 0,333 A casa em que mora tem duas 1,175 (0,015) | 0,599 (0,009)
televisGes a cores ou mais
Q16d 0,913 A casa em que mora tem (ou no) 1,593 (0,028) | -1,623 (0,014)
geladeira
Q17d 0,796 A casa em que vocé mora tem (oundo) |  ¢49 (¢ 012) | -1,324 (0,015)
maquina de lavar roupa
o18d 0.873 A casa em que voc€ mora tem (ou nao) 0,829 (0,013) | -1,702 (0,020)
aparelho de som
A casa em que voc€ mora tem (ou nao)
Q19d 0,452 aparelho de videocassete 1,343 (0,017) | 0,216 (0,007)
020d 0.237 A casa em que vocé mora tem (ou nio) 0,767 (0,011) | 1,234 (0,015)
freezer
021d 0.620 A casa em que voc€ mora tem (ou nao) 1,235 (0,016) | -0,367 (0,008)
telefone
A casa em que voc€ mora tem (ou nao)
Q22d 0,356 telefone celular 0,860 (0,011) | 0,589 (0,010)
023d 0.161 A casa em que vocé mora tem (ou nao) 1,252 (0,020) | 1,327 (0,013)
computador
Q24d 0.458 A casa em que vVocé mora tem (ou ndo) 0,764 (0,010) | 0,324 (0,010)
automovel
Q33d 0,396 O pai completou o 1° grau 0,682 (0,010) | 0,529 (0,012)

Em relagdo as varidveis empregadas na construgdo do indice 1, as que aqui s@o usadas
na construcdo do indice apresentam maior variagdo no percentual de posses alcangado
pelas familias. Os parametros obtidos para os modelos dos itens estdo apresentados na
Tabela 6.

5.4 [ndice obtido a partir de modelos para respostas graduadas

Finalmente, foram utilizados os modelos de respostas graduadas na construgdo do indice 3.
Para a calibragdo dos modelos foi utilizado o softiware Parscale® (cf. Muraki & Bock, 1995).
Inicialmente produziu-se uma analise da proporgdo de posses e da correlagdo polisserial de
cada variavel, valores que estdo apresentados na Tabela 10 (no anexo), com a respectiva
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descricdo das questdes. Dois indices foram construidos utilizando o modelo para respostas
graduadas. Assim, no indice 3a foram consideradas 16 variaveis (as variaveis Q07, Q08 e
Q11, foram excluidas por apresentarem baixo valor para a correlagdo polisserial).
Eventualmente, apenas uma categoria de um item pode vir a ser eliminada. E, no indice 3b,
foram consideradas 14 variaveis, com base na analise de dimensionalidade anteriormente
produzida, tendo sido excluidas, ainda, as questdes Q09 ¢ Q10. Uma tentativa de produzir
um indice incluindo todas as variaveis ndo foi bem sucedida, pois ndo se alcangou uma boa
convergéncia no método de estimacdo dos parametros dos modelos. Provavelmente, devido a
inadequagdo do modelo originada pela existéncia de uma ou mais dimensdes adicionais. Os
pardmetros dos modelos, estimados para os dois indices, sdo apresentados na Tabela 11
(no anexo). Para se decidir sobre qual desses dois indices deve ser empregado no caso de se
optar por modelos de respostas graduadas fez-se, inicialmente, uma analise da correlagdo de
Pearson para os dois indices encontrando-se o valor de 0.989 para essa correlacdo. Além
disso, foi calculada a média dos desvios absolutos entre os dois escores, encontrando-se o
valor 0.1. A distribui¢do dos escores, segundo alguns percentis, foi também obtida e seus
valores foram os seguintes:

Tabela 7 — Valores percentis para os indices.

5% 10% 25% 50% 75% 90% 95%
Indice 3a -1.54 -1.14 -0.61 0.00 0.63 1.18 1.50
Indice 3b -1.55 -1.16 -0.62 0.00 0.63 1.18 1.50

Finalmente, foi analisada a curva de informagdo esperada para os dois indices, construida a
partir dos modelos de respostas graduadas. Um programa especifico foi construido usando
rotinas do sofiware matlab®, e as curvas de informagio estdo apresentadas na Figura 4.
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A conclus@o final € que, devido aos resultados muito similares, o indice 3a, por apresentar
um pouco mais de informagdo que o indice 3b, deve ser empregado. Por outro lado, em
futuros levantamentos, justamente tendo em vista a proximidade entre esses resultados, pode-
se pensar em utilizar apenas os 14 itens para os quais o indice 3b foi construido, pois implica
numa economia quanto ao numero de questdes apresentadas no instrumento de avaliagdo
destinadas a produgdo do indicador s6cio-econdmico. Na proxima se¢do quando for referido
indice 3, estara subentendido que se esta referindo ao indice 3a.

5.5 Analise comparativa dos 3 indices produzidos

Finalmente, vai-se fazer um estudo comparativo dos indices produzidos pelos 3 métodos.
Lembrando, o indice 1 foi construido a partir da dicotomizagdo direta das questdes (tem ou
ndo tem um determinado bem) e utilizando-se modelos binarios de dois parametros; o
indice 2 foi construido a partir da dicotomizacdo das opgdes de resposta de cada item,
selecionando-se as mais informativas, e utilizando-se também modelos binarios de dois
parametros; e, o indice 3 foi construido utilizando-se de modelos para respostas graduadas.
A primeira andlise ¢ a da informacgdo obtida para os trés indices. Como se pode observar
pelas curvas de informagdo dos trés indices, o indice 1 apresenta maiores niveis de
informac@o nos niveis de escores menos elevados e, o indice 2 nos niveis de escores mais
elevados. Ambos produzem bom nivel de informagdo entre os niveis —2 e 2 (cerca de 95%
dos casos para uma distribuicdo normal). Ja o indice 3 apresenta boa informagio ao longo de
toda a escala de habilidades.
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Assim, do ponto de vista da informagdo do indice, como era esperado, deve-se preferir
utilizar o indice 3. Mas, esse argumento ndo invalida o emprego dos dois outros indices caso
ndo seja possivel construi-lo por auséncia de softwares adequados, por exemplo, ou ainda,
quando se deseja um instrumento mais preciso. De fato, quando se analisa a correlacdo de
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Pearson entre os trés indices, encontram-se os valores de 0,963 para a correlagdo entre o
Indice 1 e o Indice 2, 0,944 entre o indice 1 e o indice 3 e, de 0.968 entre o indice 2 e o
Indice 3, indicando grande proximidade entre os escores produzidos. Por outro lado, a
distribui¢@o segundo os valores percentis para os trés indices foi a seguinte:

Tabela 8 — Valores percentis para os indices.

5% 10% 25% 50% 75% 90% 95%
indice 1 -1,55 -1,22 -0,60 0,05 0,59 1,23 1,46
indice 2 -1,54 -1,12 -0,62 0,00 0,60 1,26 1,58
indice 3 -1,54 -1,14 -0,61 0,00 0,63 1,18 1,50

Novamente, a distribui¢@o dos indices segundo os valores percentis indicam pouca diferenga
entre os 3 indices. Assim, se o objetivo da analise ¢ a de produzir indicadores para agregados
de individuos, qualquer um dos indices, provavelmente, serd muito bom. No entanto, se o
objetivo ¢ produzir um indicador por individuo, claro que a preferéncia deve recair-se sobre
aquele que apresenta maior informacao.

Um indice sécio-econdmico pode ser construido para diversas finalidades. Entre elas, no
caso de avaliagdes educacionais, a mais comum, talvez, seja a de avaliar o efeito que este
apresenta sobre a proficiéncia do aluno. Freqiientemente, deseja-se que essa variavel sirva de
controle quando se esta interessado em avaliar o efeito que outras variaveis possam exercer
sobre a proficiéncia. Vai-se, entdo, comparar os trés indices acima através do efeito que
apresentam sobre a proficiéncia através de modelos de regressdo hierarquicos (ver, por
exemplo, Barbosa & Fernandes, 2001; Soares, 2003). No presente estudo, foram considera-
dos modelos de trés niveis hierarquicos, isto ¢, aluno turma e escola. Por esse motivo o
universo em estudo consiste das escolas com trés ou mais turmas de quarta série. Trés
modelos diferentes foram entdo produzidos para avaliar o efeito de cada um dos trés indices
socio-economico sobre a proficiéncia do aluno. O modelo utilizado (c¢f- Bryk & Raudenbush,
1992) pode ser representado por:

Vi = Boj + Briw X + S
Bk =Yook + Hojk> Yoox = oo + ook
ﬂij =Yk T Hijks YViok = Tro0 T ok

onde y,; representa a proficiéncia do i-ésimo aluno da j-¢sima turma da k-ésima escola e

X, Trepresenta o escore socio-econdmico do aluno. As hipoteses adotadas em modelo com

dois niveis sdo mantidas, isto €, E(e. uf.) =0, E(e. rfs.) =0 e, E(rfS. uf.) = (0. Os erros

2 2 N A ~
o~ , o ,sdo as varidncias dos pardmetros
uy o Ifs
aleatorios do modelo, também, sdo denominadas como as componentes aleatorias do modelo.
Os parametros 7, sdo os parametros fixos do modelo. Os modelos estimados para todos os

~ . 2
do modelo so todos supostos normais. o,

indices foram os seguintes:
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Tabela 9 — Modelos estimados para os diversos indices.

indice To00 7100 550 o-jl o—foo o-fw o-ez Deviance
fndicel _a 1((9)’59’;‘ (gﬁg) 7314 126 2174 788 1309 439606
fndicel b 1(3’59’;;‘ (32;?) 7318 127 2175 793 1309 439609
fndice 2 (119,(5)60) (f)ﬁ?) 7310 112 2147 9,68 1309 439583
indice_3a (119,861) (f):; é) 7323 93 2168 875 1310 439618
fndice_3b (119,(5)62) ((1):2(5)) 7363 79 2235 846 1311 439633

Conclui-se dos resultados apresentados na tabela acima que tendo em vista o objetivo de se
avaliar a influéncia do escore sdcio-econdmico sobre a proficiéncia em teste de avaliacdo
educacional para o aluno, praticamente, todos os itens conduzem a resultados bastante
semelhantes. Como o escore socio-economico € estimado, idealmente, o modelo deveria
levar em consideragdo o erro de medida dessa varidvel. No presente estudo, como os
diversos indices apresentam niveis de informagdo aproximados, provavelmente, os efeitos
dos erros de medidas nos diferentes modelos devem ser muito proximos. Isso pode ser
observado, por exemplo, pela proximidade dos valores estimados para o coeficiente 7,,,.

6. Conclusdes

Neste trabalho foram comparados trés tipos de indicadores, produzidos através de modelos
da teoria da resposta ao item, para a condi¢do socio-econdmica familiar de alunos que
participaram de programas de avaliagdo educacional no estado de Minas Gerais. A finalidade
do estudo foi, primeiramente, orientar a producdo desse tipo de indicador no &mbito do
programa de avaliacdo. Segundo, o de tentar encontrar o minimo possivel de varidveis a
serem introduzidas no questiondrio que conduziriam a um indicador satisfatorio. Sob esse
aspecto, o trabalho demonstrou que de um total de 20 variaveis originalmente disponiveis,
apenas 13 ou 14 delas podem ser empregadas para produzir o indice com qualidade. Por
outro lado, demonstrou-se que, pelo menos para o tipo de aplicagio e finalidade aqui
apresentado, praticamente ¢ indiferente o fato de se empregar um modelo de dois parametros
ou um modelo mais geral de repostas graduadas, o que permite utilizar questdes mais
simplificadas na elaboragdo do instrumento. Esteja claro, no entanto, que se for apenas uma
questdo de escolha, ou ainda, se o objetivo for produzir uma medida para o individuo em si,
o modelo mais geral deve ter, naturalmente, a preferéncia, pois permite um melhor
aproveitamento da informacdo dos dados e, conseqiientemente, maior precisdo nas
estimativas dos indices calculados para os individuos.

Estudos futuros devem enfocar a comparacdo do critério Brasil com os indicadores
produzidos através dos modelos da TRI. Parece claro, que ha muitas vantagens destes
ultimos, resta saber se essas vantagens justificam a maior complexidade metodologica em
aplicagdes praticas.
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Anexo A

Tabela 10 — Valores para a correlagdo polisserial para os itens do questionario.

Correlacédo
Descricdo
Ponto . .
Polisserial Polisserial
Q07_0 7,0% 0.158 0.298 A casa em que mora ndo tem agua encanada
Q07_1 91,7% ’ ? A casa em que mora tem agua encanada
Q08_0 2,6% 0.194 0.504 A casa em que mora nio tem eletricidade
Q08 1 95,8% ’ ’ A casa em que mora tem eletricidade
Q09_0 26,4% 0383 0515 A rua em que mora ndo tem calgamento ou asfalto
Q09 1 71,4% ’ ? A rua em que mora tem calgamento ou asfalto
Q100 14,5% 0321 0.493 A rua em que mora nio tem coleta de lixo
Q101 83,5% ’ ’ A rua em que mora tem coleta de lixo
Q110 1,2% 0.071 0236 A casa em que mora ndo tem cozinha
Q11 1 97,3% ’ ? A casa em que mora tem cozinha
Q120 1,6% A casa em que mora ndo tem banheiro
Q12 1 72,9% 0.577 0.728 A casa em que mora tem | banheiro
Q12 2 18,9% ’ ’ A casa em que mora tem 2 banheiros
Q12 3 4,6% A casa em que mora tem 3 banheiros ou mais
Q13 0 2,9% A casa em que mora ndo tem sala
Q131 73,1% A casa em que mora tem 1 sala
Q13 2 19,4% 0,431 0,536 A casa em que mora tem 2 salas
Q13 3 2,3% A casa em que mora tem 3 salas ou mais
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Q14 0 0,3% A casa em que mora ndo tem quartos
Q14 1 8,1% A casa em que mora tem 1 quarto
14 2 28,9% 0,384 0,410 A casa em que mora tem 2 quartos
Q14 . q q
Q14 3 42,5% A casa em que mora tem 3 quartos
Q14 4 17,9% A casa em que mora tem 4 quartos ou mais
Q150 8,9% A casa em que mora ndo tem televisdes a cores
Q151 56,7% 0,605 0,694 A casa em que mora tem 1 televisdo a cores
Q15 2 32,3% A casa em que mora tem 2 televisdes a cores ou mais
Q16 0 8,2% A casa em que mora ndo tem geladeira
Q16_1 83,8% 0,452 0,620 A casa em que mora tem 1 geladeira
Q16 2 6,5% A casa em que mora tem 2 geladeiras ou mais
Q17_0 19,0% 0373 0.535 A casa em que vocé mora ndo tem magq. de lavar roupa
Q17 1 79,2% ’ ? A casa em que mora tem 1 maquina de lavar ou mais
Q180 13,2% A casa em que vocé mora ndo tem aparelho de som
Q18 1 62,5% 0,518 0,593 A casa em que vocé mora tem 1 aparelho de som
Q18 2 22,2% A casa em que vocé mora tem 2 ap. de som ou mais
Q19 0 55,8% A casa em que vocé mora ndo tem videocassete
Q191 38,9% 0,576 0,690 A casa em que vocé mora tem 1 videocassete
Q19 2 3,7% A casa em que vocé mora tem 2 videocassetes ou mais
Q20 0 74,7% 0445 0619 A casa em que vocé mora ndo tem freezer
Q201 21,8% ’ ’ A casa em que vocé mora tem 1 freezer ou mais
Q21 0 37,2% 0.508 0.647 A casa em que vocé mora ndo tem telefone
Q211 60,6% ’ ’ A casa em que vocé mora tem | telefone ou mais
Q22 0 63,2% 0465 0599 A casa em que vocé mora ndo tem telefone celular
Q22 1 34,1% ’ ? A casa em que vocé mora tem telefone celular
Q23 0 81,8% 0487 0.747 A casa em que vocé mora ndo tem computador
Q231 14,3% ’ ’ A casa em que vocé mora em computador
Q24 0 56,9% A casa em que vocé mora ndo tem automovel
Q24 1 31,6% 0,520 0,616 A casa em que vocé mora tem | automével
Q24 2 9,6% A casa em que vocé mora tem 2 ou mais automoveis
33R_0 7,2% O pai (ou responsavel) nao sabe ler
_ p P
Q33R_1 20,0% O pai ndo completou a 4" série do ensino fundamental
Q33R_2 36,0% O pai (ou responsavel) completou a 4° série
0,547 0,591
Q33R_3 13,7% ’ ’ O pai (ou responsavel) completou o ensino fundamental
Q33R_4 12,0% O pai (ou responsavel) completou o ensino médio
Q33R_5 8,6% O pai (ou responsavel) completou um curso superior
Tabela 11 — Pardmetros estimados dos modelos (indice 3).
B Parametro de Parametro de Paréametro de Paréametro de
QUESTAO | Discriminagéo (a) Dificuldade (b) Discriminagdo (a) Dificuldade (b)
Indice_3a Indice_3a Indice_3b Indice_3b
Q09 0 0,718 -1,043 0 * * *
Q09 1 (0,003) (0,005) 0,0
Q10 0 0,716 -1,796 0 * * *
Q10 1 (0,003) (0,007) 0,0
Q12 0 1,020 0,065 0 1,024 0,067 S
Q12 1 (0,002) (0,003) 3,245 (0,002) (0,003) 3,230
Q12 2 -0,921 -0,916
Q12 3 -2,352 -2,314
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Q13.0 0,476 0,668 o 0,501 0,640 o
Q131 (0,001) (0,005) 5,335 (0,001) (0,005) 5,125
Q132 -1,067 -1,030
Q133 4,268 -4,094
Q140 0,195 -5,564 © 0,213 -5,125 0
Q14 1 (0,000) (0,009) | 12,695 (0,000) (0,008) | 11,672
Q142 1,733 1,603
Q143 -4,130 -3,794
Q14 4 -10,299 9,481
Q15.0 1,182 -0,613 © 1,178 -0,614 0
Q15 1 (0,003) (0,002) 1,189 (0,003) (0,002) 1,192
Q152 -1,189 -1,192
Q16.0 1,081 0,073 o 1,099 0,071 o
Q16_1 (0,002) (0,003) | 2,014 (0,002) (0,003) | 2,001
Q162 2,014 -2,001
Q17.0 0,821 -1,361 © 0,824 -1,359 »
Q171 (0,004) (0,005) 0,0 (0,004) (0,005) 0,0
Q18.0 0,766 -0,300 © 0,777 -0,298 »
Q181 (0,001) (0,003) 1,535 (0,001) (0,003) 1,523
Q182 -1,535 -1,523
Q19.0 1,207 1,301 o 1,201 -1,304 o
Q19 1 (0,003) (0,002) 1,065 (0,003) (0,002) 1,068
Q192 -1,065 -1,068
Q200 0,785 1,225 o 0,810 1,204 o
Q20_1 (0,003) (0,005) 0,0 (0,004) (0,004) 0,0
Q210 1,315 -0,368 © 1,200 -0,382 »
Q211 (0,005) (0,002) 0,0 (0,005) (0,003) 0,0
Q22.0 0,826 0,609 © 0,829 0,609 »
Q221 (0,003) (0,003) 0,0 (0,003) (0,003) 0,0
Q23.0 1,246 1,354 © 1,237 1,361 »
Q231 (0,006) (0,004) 0,0 (0,006) (0,004) 0,0
Q240 0,677 1,368 © 0,707 1,328 0
Q241 (0,002) (0,003) | 0,994 (0,002) (0,003) 0,964
Q24 2 -0,994 -0,964

Q33R_0 0,584 0,379 © ® 0,028 »

Q33R_1 (0,001) (0,003) 3,016 2,320 (0,002) | 2327

Q33R_2 0,033 1,980 1,982

Q33R_3 -0,419 -0,415

Q33R_4 -1,347 -1,346

Q33R_5 -2,552 -2,548
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