REesumo

Freqtientemente, nas avaliacdes de
maior porte, as circunstancias exigem
formas alternativas da
mesma prova ou
provas de dificuldade
varidvel. No primeiro
caso, as formas sio
elaboradas para o mes-
mo nivel de dificulda-
de mas variam por ra-
z0es imprevisiveis. No
segundo, as formas dis-
tintas sdo elaboradas
para variar tanto em
contetido quanto em di-
ficuldade, muitas vezes por uma margem
bastante expressiva. Nessas circunstan-
cias, o emprego de um método para es-
tabelecer a comparabilidade dos resul-
tados das mdltiplas formas de prova se
torna imprescindivel. Recentes avangos
em psicometria facilitam a tarefa de co-
locar todos os resultados na mesma es-
cala, baseados na propriedade da
invaridncia dos pardmetros de item ob-
tida com a aplicagdo dos modelos de
resposta ao item.

(*) Filiagdo Institucional: Fundagdo Carlos Chagas

E xistem diversas técnicas para comparar
os resultados de provas distintas. Os procedimen-
tos que estabelecem a equivaléncia das provas
requerem formas alternativas da mesma prova.
Pode-se estabelecer a equiva-
léncia das formas quando se
referem ao mesmo conteddo,
1 tém a mesma fidedignidade e
1 0 mesmo nivel de dificuldade.
Nesse contexto, procura-se
produzir formas alternativas da
mesma prova, que sejam idén-
ticas. O objetivo seria produ-
zir maltiplas formas de uma
prova que mede a mesma ha-
bilidade (caracteristica, atribu-
to, desempenho ou competén-
cia), destinadas a aplicacdo na
mesma populacio de exami-
nandos. As formas alternativas contém pergun-
tas diferentes mas s3o elaboradas, na medida do
possivel, para manter a mesma dificuldade, con-
tedido e niimero de perguntas.

No entanto, apesar de todo o esfor¢o reali-
zado, geralmente ndo é possivel produzir milti-
plas formas com exatamente o mesmo nivel de
dificuldade. Quando se precisa avaliar o desem-
penho relativo de alunos que respondem a dife-
rentes formas da mesma prova, o emprego de um
método para estabelecer a equivaléncia dos re-
sultados das maltiplas formas se torna imprescin-
divel. Uma vez que se estabeleca a equivalén-
cia das formas, elas se tornam substituiveis entre
si e serd indiferente a qual das diversas formas o
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examinando responde.

Angoff (1978) delimita o tema da equivalén-
cia em provas ao apresentar quatro restricdes ou
exigéncias:

- as provas devem medir a mesma caracteristica
ou habilidade;

- a equivaléncia estabelecida deve ser indepen-
dente dos dados particularmente usados para
estabelecer esse principio e deve ser aplicivel em
todas as situagdes parecidas;

- 0s escores de duas provas, uma vez estabelecida
sua equivaléncia, devem ser substituiveis entre
si;

- a equivaléncia deve ser simétrica ou a mesma,
sem distincdo da prova particularmente escolhi-
da para ser a base.

O autor anota que a conversibilidade pode
ser considerada apenas em situagdes onde as
provas sdo paralelas, citando a definicdo de
paralelismo por Gulliksen (1950):

Duas provas podem ser consideradas formas
paralelas quando, ap6s sua conversdo para
amesma escala, suas médias, desvios padrao
e correlagdes com todo e qualquer outro
critério sejam iguais.

Por Gltimo, o autor enfatiza que apenas os
escores de provas com coeficientes de erro iguais
(fidedignidades iguais) devem ser considerados
substitufvesis.

Explica-se, por meio de uma analogia, por

que ndo se pode estabelecer a equivaléncia en-
- tre provas de fidedignidade divergentes. Suponha
que um treinador de futebol pretende selecionar
jogadores que acertam pénaltis em pelo menos
75% das vezes. O treinador aplica uma forma
reduzida da prova ao oferecer ao primeiro joga-
dor quatro tentativas para acertar os pénaltis e
aplica uma forma comprida da prova ao ofere-
cer a0 segundo jogador vinte tentativas para acer-
tar. Supondo ainda que ambos os jogadores te-
nham uma precisdo verdadeira de acertar 50%
dos pénaltis, o primeiro jogadorterd uma chance
de 31% para alcancar o nivel dos 75% de acer
tos em apenas quatro tentativas, enquanto o se-
gundo terd uma chance de 2% para alcangar o
mesmo nivel em vinte tentativas. Isto ocorre
porque quatro tentativas proporcionam bem

menos fidedignidade do que vinte tentativas. Seria
um equivoco tratar os resultados dessas duas
provas sem levar em conta as diferencas de fide-
dignidade.

O tema da fidedignidade se desdobra com
a questdo da dificuldade da prova. Normalmen-
te, 0s examinandos menos habeis preferem pro-
vas de baixa fidedignidade que possam ndo re-
velar o verdadeiro nivel de desempenho, enquan-
to os mais habeis preferem provas de alta fide-
dignidade que revelem seu verdadeiro nivel.
Desconsideradas outras caracteristicas das pro-
vas (nGmero de itens, etc), uma prova de dificul-
dade apropriada para os examinandos € mais fi-
dedigna do que uma prova de dificuldade im-
prépria {provas féceis ou dificeis demais). Perce-
be-se, entdo, que o examinando ndo ser4 indife-
rente quanto ao nivel de dificuldade da prova e
que provas de dificuldades divergentes ndo sdo
substitufveis entre si, por causa das questdes de
fidedignidade.

As questdes levantadas por Angoff foram
reconsideradas e estendidas por Lord (1977;
1980), quando defendeu as vantagens teéricas
dos modelos da resposta ao item em procedimen-
tos que estabelecem a equivaléncia de resulta-
dos de provas, A nogdo de escores substituiveis
ganha uma nova dimensio com a introdugdo do
conceito de equidade:

Os escores transformados y* e observados x
podem ser considerados “equivalentes”
quando, e apenas quando, € indiferente para
cada examinando responder a prova X ou a
prova Y (Lord, 1977, p.128).

De acordo com esse principio:

- Torna-se invidvel a tentativa de estabelecer a
equivaléncia de provas que medem diferentes
caracteristicas ou habilidades (consistente com a
primeira restricdo de Angoff);

- A equivaléncia de escores com margens de erro
desiguais ndo pode ser estabelecida (consistente
com 0s escores substituiveis);

€ 0 mais extraordindrio:

- Ndo se pode estabelecer a equivaléncia de pro-
vas que refletem diferentes niveis de dificuldade.

Nas préprias palavras de Lord (1977, p. 128):
Se as provas X e Y tém dificuldades diferentes, a
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relagdo entre seus escores verdadeiros é neces-
sariamente ndo-linear, devido aos efeitos de piso
e de teto. Se duas provas tém uma relacio no-
linear, é implausivel que eles sejam igualmente
fidedignos em todos os subgrupos de examinan-
dos. Isto leva a conclusao incémoda de que, a
rigor, ndo se pode tornar equivalentes os escores
observados em provas de dificuldade diferente.

Lord demonstra que o requisito da eqida-
de ¢ satisfeito apenas no caso das provas infali-
veis de fidedignidade absoluta. A equivaléncia
dos escores observados poderia ser alcancado
apenas no caso de duas provas realmente para-
lelas, ou seja, no caso trivial onde as duas pro-
vas sdo idénticas, item por item. Esse argumen-
to, junto com o segundo reguisito de Angoff, ali-
menta o interesse nos modelos da resposta ao

item para estabelecer a equivaléncia das provas..

Os procedimentos de calibracdo s3o usados
quando duas provas medem o mesmo conceito
mas uma prova € mais comprida, mais fidedigna
ou mais dificil que outra. Nessas circunstancias,
a equivaléncia das duas provas nio pode ser
estabelecida, mas elas podem ser calibradas na
mesma escala. Normalmente, as técnicas de
calibragdo s3o usadas para estabelecer uma Gni-
ca escala comum que permite comparar resulta-
dos de provas elaboradas para avaliar niveis de
desempenho distintos. Exemplos tipicos incluem
baterias de provas comerciais disponiveis em
diversos pafses, elaboradas propositadamente
para aplicacdo nas diversas séries do ensino.
Geralmente, as provas s3o aplicadas de acordo
com o nivel da série e com o prop6sito de acom-
panhar o desempenho dos alunos ao longo do
ensino fundamental e secundario, ano a ano e
série a série. A avaliacdo de alunos e de progra-
mas requer que os resultados dessas provas se-
jam comparados, o que obriga sua calibragio
numa (nica escala curricular,

Por exemplo: um aluno de 32 série respon-
de a uma prova elaborada para o nivel da 32 série.
Na série seguinte, o mesmo aluno responde a
uma prova do nivel da 42 série. Surge entdo a
davida: como comparar os resultados das duas
provas? Ndo € apenas porque os itens das duas
provas sejam diferentes, mas porque as provas
tém dificuldades diferentes, também. Os resulta-
dos das provas, em termos do ndmero ou por-
centagem de acertos em formas de diferentes

niveis de dificuldade, ndo podem ser compara-
dos diretamente. A soluc3o é colocar todos os
resultados numa Gnica escala comum, onde re-
sultados de maltiplas formas de uma prova, ela-
borada para medir a mesma caracteristica em
diferentes niveis de habilidade, podem ser com-
parados.

Quando maltiplas formas avaliam o contet-
do no mesmo nivel de dificuldade, a literatura e
a prética referem-se ao processo de estabelecer
a equivaléncia horizontal das provas (horizontal
equating). A perseguicdo desse objetivo gera a
maior parte do interesse na questdo da equiva-
I&ncia, origem dos métodos que garantem a pro-
dugdo continua e sustentada de formas alterna-
tivas e substituiveis de provas que produzem re-
sultados idénticos ano a ano. Quando mdailtiplas
formas avaliam o contetido em diferentes niveis
de dificuldade, a literatura faz referéncia ao pro-
cesso de estabelecer a equivaléncia vertical das
provas (vertical equating). Tanto do ponto de vista
tedrico quanto pratico, esta é considerada uma
questdo muito mais complexa que a equivalén-
cia horizontal. O desacordo geral dos tedricos em
medidas sobre esse tema constitui a razdo pela
qual se considera a equivaléncia vertical uma
questdo muito mais intrigante e desafiante que a
equivaléncia horizontal. Em jogo estd nada me-
nos do que a nossa capacidade de medir o cres-
cimento cognitivo.

Apesar do uso bastante generalizado do ter-
mo “equivaléncia vertical”, é recomendével res-
tringir 0 uso do conceito da equivaléncia a situ-
acBes onde os escores de formas alternativas de
uma prova podem ser usados indistintamente.
Nesse contexto, o adjetivo “horizontal” se torna
redundante e desnecessario. Devido ao fato de
que 0s escores de escala em diferentes niveis de
desempenho ndo podem ser usados indistinta-
mente, um termo sem conotagdes de equivalén-
cia se aplica melhor no segundo contexto. Pare-
ce plausivel pressupor que o contetido apresen-
tado num conjunto de provas elaboradas para uso
em diversos niveis de ensino representa um con-
tinuo desenvolvimento para determinado curri-
culo. As técnicas de construcio de escala asso-
ciam nameros ao desempenho de examinandos
para representar uma seqiéncia ordenada de
niveis de uma caracteristica ou habilidade. O
resultado dessa atividade & uma escala de esco-
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res, e uma escala desenhada para representar esse
continuo de desenvolvimento seria entdo uma
escala curricular. Portanto, parece mais correto
dizer que as diversas formas da prova foram ca-
libradas numa escala comum ou escala compa-
ravel e que os escores que resultam dessa trans-
formacao sdo escores calibrados ou escores com-
paréveis. A preferéncia pelo termo “calibragdo”
¢ nitidamente associada a popularizagdo dos
modelos da resposta ao item durante a década
de 80.

Ao estabelecer a equivaléncia de formas
substituiveis ou a calibragio de formas distintas,
o objetivo é sempre de obter escores na mesma
escala. No caso da equivaléncia, as formas sdo
elaboradas para o mesmo nivel de dificuldade
mas variam por razdes imprevisiveis, enquanto,
no contexto da calibrag3o, as formas distintas sdo
elaboradas para variar tanto em conteddo quan-
to em dificuldade, muitas vezes por uma margem
bastante expressiva.

Nem por isso esgotam-se todas as possibili-
dades de relacionar resultados de provas. Técni-
cas de projegdo, geralmente por andlise de re-
gressdo, sdo apropriadas em circunstancias onde
nenhum dos requisitos da equivaléncia se apli-
ca. Com as técnicas de projecdo, duas provas nio
precisam de fidedignidade/dificuldade igual e
nem precisam medir a mesma caracteristica ou
habilidade. O objetivo de projecdo € prever ou
predizer os escores de uma prova a partir dos
escores de outra prova. Tanto a calibragdo quanto
a projego estabelecem uma relacdo entre duas
ou mais provas. No caso da calibragdo essa re-
lacdo se estabelece a partir de uma escala co-
mum, enquanto a projecao estabelece a relagio
por via de uma férmula de prediggo. Tanto as
técnicas de calibragdo quanto as de predigdo
exigem mais trabalho para assegurar que os re-
sultados das anélises sdo validos. A contribuigdo
do erro de transformagdo aos escores transforma-
dos pode ndo ser igual ao longo da amplitude
da escala. Geralmente os escores transformados
tém maiores erros nas caudas das distribuicdes.
Os procedimentos precisam ser verificados para
assegurar que se apliquem nos diversos subgrupos
da populagdo.

Existe consideravel interesse nos modelos da
resposta ao item, pelas vantagens teéricas e pré-
ticas que prometem em situagdes que requerem

escores comparéveis. Apresentamos a seguir uma
introduc3o 3 aplicagdo desses modelos em pro-
cedimentos que estabelecem a equivaléncia de
maltiplas formas de uma prova.

Uma das propriedades bésicas que sustenta
0 uso dos modelos da resposta ao item, em pro-
cedimentos para obter escores na mesma esca-
la, é que os escores produzidos para representar
o desempenho do examinando ndo dependem da
dificuldade da prova. Quando os dados da pro-
va satisfazem os requisitos do modelo da resposta
ao item, obtém-se uma estimativa do parametro
de habilidade do examinando independente do
conjunto de itens (forma da prova) respondido.
Satisfeitos 0s mesmos requisitos, obtém-se esti-
mativas dos parametros de item, independentes
do grupo particularmente examinado. Onde se
obtém estimativas de item livres da amostra,
obtém-se também estimativas de habilidades li-
vres da prova. Portanto, quando um examinan-
do participa de uma prova, ndo lhe importa o
grau de dificuldade da forma particular que re-
cebe; sua estimativa de habilidade obtida a par-
tir de qualquer forma da prova serd sempre a
mesma, a parte o erro da medida, uma vez que
as estimativas dos pardmetros de item foram
colocadas na mesma escala. Desaparece a preo-
cupago com a dificuldade varidvel das diversas
formas da prova. O Gnico problema que requer
atengdo é lembrar que os itens calibrados inde-
pendentemente precisam ser colocados na
mesma escala, antes de gerar pardmetros de ha-
bilidade para os examinandos.

Os modelos de resposta geram verdadeiras
escalas de intervalo. A escala de intervalo pre-
serva a relacdo de ordem entre elementos encon-
trados no mundo real e ainda postula a existén-
cia de uma correspondéncia exata entre esses
elementos no dmbito comportamental e os nG-
meros reais da escala, considerados arbitrérios
apenas o ponto de origem da escala e a unidade
de medida de sua métrica. Atribui-se assim sig-
nificado n3o apenas aos valores da escala de
habilidade e a sua ordem relativa, mas também
as diferencas relativas entre valores encontrados
a0 longo dessa escala. A diferenca de unidade
medida, que representa o intervalo entre dois
valores, tem 0 mesmo significado para a propri-
edade representada no limite inferior da escala
que um intervalo de igual tamanho encontrado
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em seu limite superior. Essa propriedade das es-
calas de intervalo dos modelos de resposta per-
mite que se compare a mudanca no desempe-
nho de duas pessoas de habilidade desigual. Isto
permite a andlise de escores de diferenca em
pesquisas longitudinais.

Devido a uma relacio matematica exata
entre estimativas de habilidades e escores verda-

deiros estimados nos modelos de resposta ao .

item, podem-se aproveitar os escores de habili-
dade para estabelecer a relagdo entre escores
verdadeiros estimados em duas formas de uma
prova. Ao estabelecer essa relagdo, os parametros
de item e de habilidade se tornam equivalentes
mediante uma simples transformacdo linear. Ap6s
essa transformag3o, os pardmetros de habilida-
de podem ser comparados diretamente; ndo ha
nenhuma necessidade de estabelecer a
comparabilidade das escalas do niimero de acer-
tos para diferentes formas de prova. Os trés re-
quisitos da eqidade, invaridncia e simetria se
satisfazem quando os escores verdadeiros sdo
usados. Portanto, é vidvel tornarem-se equivalen-
tes formas alternativas de dificuldade divergente
expressiva, quando se usam os escores verdadei-
ros dos modelos da resposta ao item. Além do
mais, os examinandos usados para estabelecer a
equivaléncia ndo precisam vir de amostras alea-
térias da mesma populagdo para determinar uma
relagdo de equivaléncia que seja invariante em
diversos grupos. Devido a sua importancia cen-
tral nos procedimentos de estabelecer a equiva-
léncia de provas de dificuldade desigual, exami-
namos a seguir algumas caracteristicas dos mo-
delos da resposta ao item.

De acordo com a teoria das caracteristicas
latentes, o desempenho de um examinando numa
prova pode ser explicado por certas caracterfsti-
cas ndo observaveis do examinando, suas carac-
teristicas latentes ou habilidades subjacentes. O
objetivo é caracterizar 0 examinando em termos
dessas caracteristicas e usar essas informagdes
para prever seu desempenho futuro em outras
provas e tarefas afins. Modelos matematicos sao
incorporados a essa teoria para definir uma rela-
¢do explicita entre as habilidades subjacentes,
nio observéveis, e o desempenho observével das
respostas de prova.

Como primeira aproximac3o, pode-se pres-
supor que vdrias caracterfsticas latentes afetam

o desempenho do examinando num item de pro-
va, Essas caracteristicas constituem as dimensdes
psicol6gicas necessérias para uma descricdo psi-
colégica do examinando (Lord & Novick, 1968,
p. 359). A descricio completa é representada pelo
vetor:

6=00,80,..96),
. onde cada caracteristica é representada pela

“letra grega 0. O conjunto de valores nesse vetor

posiciona o examinando num espago latente de
k dimensdes. Pressupondo que todas as caracte-
risticas latentes para uma resposta ao item este-
jam presentes no vetor, ent3o, a distribuicdo con-
dicional dos escore de item seria idéntica para 0
fixo em todas as populagGes.

A regressdo do escore de item em 0 € cha-
mada a funcdo de caracteristica do item, Devi-
do 2 abrangéncia da definic3o do espaco laten-
te, a funcio de caracteristica do item permane-
ce necessariamente invariante em todos os gru-
pos de examinandos. Segue, entdo, que qualquer
parametro que define a fungio da caracteristica
do item é um parametro de item invariante. A
situagdo é andloga 2 regressdo maltipla quando
todas as varidveis relevantes estejam presentes na
anélise. Nesse caso, os coeficientes das varidveis
analisadas se tornam estaveis de uma anélise para
outra, desconsiderado o erro amostral.

Ao notar que a maioria das provas sdo ela-
boradas para avaliar o desempenho em apenas
uma &rea ou matéria, na maioria dos casos, pa-
rece plausivel pressupor que o espaco latente de
uma prova tenha apenas uma dimensdo. Com
k=1, pressupde-se que a prova esteja composta
de itens suficientemente homogéneos que medem
apenas uma Gnica caracteristica ou habilidade
latente. Nestas circunstancias, o modelo.é
unidimensional e a fungdo de resposta ao item é
chamada a curva de resposta ao item. Ao afir-
mar que todas as caracterfsticas latentes estejam
presentes nesse modelo unidimensional, as res-
postas para examinandos com o mesmo nivel de
habilidade sdo independentes entre si (Lord &
Novick, 1968, p. 361). A condigdo de indepen-
déncia é essencial para a estimacdo de
parametros de item e de pessoa nos modelos de
resposta. Quando os resultados da prova estdo
em conformidade com o modelo da resposta ao
item, obtém-se a invariancia dos parametros de
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item e de habilidade. Para um conjunto de itens
assim calibrados, a mesma estimativa de habili-
dade para o examinando ¢ obtida em qualquer
subconjunto de itens. Também, para qualquer
subamostra de examinandos, os pardmetros de
item sdo iguais. Isto tem uma enorme conse
qiiéncia para a tarefa de tornar os resultados de
prova comparéveis entre si. Com conjuntos de
item calibrados separadamente, as diferencas
intencionais e imprevistas da dificuldade dos itens
podem ser controladas e compensadas.

Uma grande variedade de modelos matemé-
ticos da relac3o funcional que une as respostas
de item 2 caracteristica latente ja foi experimen-
tada. Em parte, 0 contencioso dos adeptos de cada
modelo gira em torno do mérito relativo da
parcimdnia e elegancia das formulagtes mais sim-
ples, de um lado, e o maior realismo e poder de
predicio dos modelos mais complexos, do ou-
tro. Evidentemente, essa ndo seria uma questdo
que pudesse ser resolvida l6gica ou empiri-
camente, porque, de certa forma, os objetivos
perseguidos representam alternativas distintas.

No entanto, esses modelos também repre-
sentam perspectivas filos6ficas radicalmente di-
ferentes sobre a teoria das medidas. A maior parte
da controvérsia gira em torno do uso do modelo
Rasch, baseada numa fungao logistica de apenas
um parametro, e o0 modelo de trés parametros
defendido por Lord, entre outros. Os adeptos do
modelo de trés parametros notam que o acerto
casual é sempre presente nos itens de mdltipla
escolha, o tipo de item usado quase que exclu-
sivamente nos grandes empreendimentos. Do
outro lado, aqueles que favorecem o uso do
modelo Rasch alegam que o acerto casual é ca-
racteristica do examinando e ndo do item; em
todo caso, o parametro que representa o acerto
casual ndo pode ser estimado com confianga. O
modelo Rasch recebe criticas severas por igno-
rar 0 acerto casual e por n3o levar em conta o
poder discriminatério varidvel dos itens. Nossa
apresentacdo se festringe ao modelo de trés
parametros.

Esse modelo pressupde que a probabilidade
de um acerto possa ser representada por uma
fungdo logistica de trés parametros. A probabili-
dade do acerto do item j varia de acordo com a
habilidade latente do examinando 6, de acordo
com a fungio:

Pi(e) = ¢+ 1-c¢
1+e-D%6-b)

No gréfico 1, cada um dos trés parametros
de item, b, a, e ¢, tem uma nitida interpretagao
comportamental

A Curva de Caracteristica do ltem:

A Probabilidade de um Acerto Pj (6) em
Diferentes Niveis de Habilidade 6

¢ O pardmetro ¢, representado pela linha reta
horizontal no fundo do gréfico, define o limite
inferior da probabilidade de um acerto, P, (6). O
pardmetro representa a probabilidade de um
acerto casual quando o examinando desconhe-
ce a resposta certa. Nos itens de resposta aberta,
quando ndo houver possibilidade para um acer-
to casual, considera-se ¢=0.

o O parametro b, representado no grifico pela
linha reta vemca( desloca a curva de caracterfs-
tica para a direita ou esquerda, dependendo do
grau de dificuldade do item j. O b, seria, portan-
to, o parametro da dificuldade do item. O valor
de b, assinala o ponto na escala de habilidade 6
onde a ogiva da logistica de P,(6) encontra sua
inflexdo. Devido 2 simetria da curva em torno
desse ponto P.(b) € o nivel de habilidade médio
onde a proba'bl idade de um acerto alcance o
ponto intermedidrio entre ¢ e 1,0.

¢ O parametro a, representado no grafico pela
linha tangencial angular, é proporcional a incli-
nacdo da curva de P;(6) no ponto de sua inflexdo
e deve ser mterpretado como o pardmetro do
poder discriminatério do item. Tanto maior o
valor de a e o grau de inclinacdo da curva de
caracteristica em torno de b, maior seria o po-
der discriminat6rio do item nesse ponto da es-
cala. Para aumentar a informagdo obtida pela
prova, procuram-se altos valores de a e uma boa
distribuicio dos valores de b, consistente com a
distribuicdo de habilidade dos examinandos.

Por dltimo, a constante D = 1,7 é usada para
impor a escala de uma ogiva nomal padrdo. Com
essa transformacdo e quando ¢ = 0, o valor de b
é igual 2 média e o valor de 1/aiigual ao desvio
padrdo da distribuigio cumulativa normal. Pode
ser demonstrado: quando D=1,7 e ¢=0, aogiva
logistica diverge ga ogiva normal por menos de
1 ponto percentual para todos os valores de 9.
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No gréfico, os pontos em torno da ogiva repre-
sentam pessoas do grupo de examinandos reu-
nidas segundo valores de habilidade. Os pontos
mostram a porcentagem de acertos do item em
cada grupo. A dispersdo dos pontos em torno da
curva representa o grau de ajuste da funcio
logistica aos dados observados da amostra,

Estimam-se os valores dos parimetros do
modelo de resposta aplicando técnicas de méxi-
ma verossimilhanca. Procuram-se os valores para
um conjunto de pardmetros que permite deter-
minado conjunto de dados observados aparecer
mais verossimil 3 luz do modelo matemético
adotado. O relevante conjunto de dados é a con-
figuracdo de respostas de um determinado exa-
minando, o vetor x, = (x,, X,, ..., X ), repetido para
as N pessoas na amostra, o0 que forma uma ma-
triz com linhas de respostas para pessoas e colu-
nas de respostas para itens:

S X,,
Xy Xy e X,

i =
Xy Xg o oo Xyn

Quando existe independéncia condicional
entre dois eventos com probabilidades distintas
P(A) e P(B), a probabilidade da ocorréncia simul-
tanea dos dois eventos juntos é dada por:

P(AnB)=P(A).P(B).

Para estimar o valor do pardmetro de habi-
lidade para uma pessoa, pressupde-se que todas
as dimensdes do problema estejam representa-
das no modelo, o que estabelece a independén-
Cia entre as respostas de item. Nessas circunstan-
cias, a probabilidade do conjunto de respostas
x, do individuo i é dada por:

li(ﬁ)=Pr{xi|9}= H’};_(e)xiioi(e)l-x;j’
’=

ou seja, o produto continuo de Pj (8) ou
Qj=1- Pj(6) para todos os nitens da prova, de
acordo com o acerto ou erro da pessoa em sua
resposta a cada item j. Quando se trata de uma
afirmacgo tebrica, o valor obtido acima represen-
ta a probabilidade da ocorréncia do conjunto de
resposta x; condicional em 6, ou seja, Pr {x, |6}.
Quando se calcula o mesmo valor usando esco-
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res de item observados, trata-se de uma fungao
de verossimilhanga (likelihood) do pardmetro de
habilidade 8, ou seja, L, (B). A solugdo de méxi-
ma verossimilhanga seria simplesmente a sele-
¢do do valor do pardmetro de habilidade 6 que
maximiza o valor de L, (B). Métodos numéricos
s30 usados para encontrar esse maximo. O valor
de 8 correspondente ao méaximo constitui a

estimativa de maxima verossimilhanca de ,

(Gréfico 2).

Estimagdo do Parimetro de Habilidade 6 pela
Técnica da Maxima Verossimilhanca

Para estimar os trés parametros de item, pres-
supde-se novamente que todas as dimensdes
estejam representadas, o que estabelece a inde-
pendéncia entre as respostas das pessoas na
amostra. A probabilidade do conjunto de respos-
tas para um item x, €

N
L,(0) = Pelx,| ab,ct =TT P,®" Q ©'™,
ci=1

que define a probabilidade te6rica de x, condi-
cional nos valores de a, b, ¢, isto €, Pr {x ab,d,
ou a verossimilhanga L, (a), quando 0s para-
metros do modelo forem ajustados aos dados
observados. Devido a independéncia dos itens,
a tarefa de estimar simultaneamente todos os
pardmetros de item é idéntica a estimagdo dos
parametros de cada item em seqténcia. Os pro-
cedimentos usados envolvem processos iterativos
que refinam as estimativas preliminares dos
parametros em etapas sucessivas, prosseguindo
assim até que convirjam para valores estaveis.

O processo é formalmente equivalente a
estimagio dos parametros de uma funcdo lo-
gistica em biologia, onde a varidvel dependente
¢ uma ocorréncia qualquer codificada zero e um,
Esse procedimento pressupde que o valor do
examinando na escala da caracteristica latente
seja um dado fixo. No entanto, em psicologia, a
caracterfstica latente é uma construgio te6rica e
nio uma realidade fisica encontrada logo a mao.
Surge, entdo, a duvida sobre o que deveria ser
usado para estimar o escore de escala na primeira
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etapa de estimagdo. Uma das solugdes propos-
tas é substituir o desvio normal correspondente
a proporcdo de itens acertados na prova, como
uma estimativa preliminar da habilidade na pri-
meira etapa.

Utilizando esses valores preliminares para os
parametros de habilidade passa-se a estimar os
parametros de item. Em seguida, pressupde-se
que os valores dos parametros de item estima-
dos nessa etapa sejam os verdadeiros e calculam-
se novas estimativas de habilidades que
maximizam a funcdo de verossimilhanga. Repe-
te-se esse ciclo iterativo de dois passos, até que
as estimativas dos valores de parametro se esta-
bilizem, permanecendo essencialmente iguais de
uma etapa para outra. O procedimento é curio-
so porque a varidvel considerada dependente
nessa relacdo (0) ndo ¢ fixa e muda em funcio
das varidveis independentes a cada etapa de es-
timacdo.

Os procedimentos para estabelecer a equi-
valéncia de duas ou mais provas com modelos
de resposta ao item envolvem trés passos. Pres-
supondo que um modelo satisfatério j4 foi esco-
Ihido, o primeiro passo envolve a sele¢io de um
plano para a coleta de dados que permita esta-
belecer a equivaléncia das provas. O segundo
passo coloca as estimativas dos parametros de
item na mesma escala, dentro da estrutura desse
plano. O terceiro passo gera estimativas de ha-
bilidade comparéveis para os examinandos me-
diante técnicas de maxima verossimilhanca.

Existem basicamente trés planos na coleta de
dados para se obter resultados comparéveis. O
primeiro plano envolve um grupo dnico, onde
as mesmas pessoas respondem as diversas formas
da prova. Quando um dnico grupo responde a
todas as formas da prova, as diferencas nas difi-
culdades dos itens nao seriam comprometidas e
distorcidas por diferencas de habilidade entre
examinandos. Todos os itens sdo calibrados di-
retamente na mesma escala. O segundo plano
envolve grupos aleatérios escolhidos da mesma
populagdo. Quando os grupos representam ver-
dadeiras amostras probabilisticas da mesma po-
pulacio, a distribuicdo dos niveis de habilidade
seriam aproximadamente iguais em cada grupo.
A maneira do plano que envolve um grupo Gni-
co, as diferencas nas dificuldades dos itens n3o
se confundem com diferencas de habilidade en-

tre grupos e os parametros de item podem ser
calibrados diretamente na mesma escala. O ter-
ceiro plano envolve uma prova dncora adminis-
trada a dois ou mais grupos. Os resultados da
prova ancora servem para controlar e compen-
sar as diferengas nos niveis de habilidade dos
grupos. A prova dncora pode ser uma prova {ini-
ca ou vérias provas que contenham um ndcleo
de itens comuns. Esse dltimo plano explora me-
Ihor as vantagens dos modelos de resposta ao
item.
ab,c
L

Figura 1

Método Conjunto para Estabelecer a
Equivaléncia

No caso da prova ancora aplicada em dois
grupos, o grupo 1 recebe os conjuntos de itens X
e ¥, enquanto o grupo 2 recebe os conjuntos Ye
Z. Os itens no conjunto Ys3o os chamados itens
comuns que servem como ancora, relacionando
os dois grupos. Com os modelos da resposta ao
item, podem-se estimar os parametros de item para
todos os trés conjuntos de item de uma s6 vez,
utilizando os dados de ambos os grupos de exa-
minandos (figura 1). Esse método conjunto colo-
ca as estimativas dos parametros de item para os
trés conjuntos na mesma escala automaticamen-
te, porque foram obtidos juntos, sujeitos apenas
a quaisquer restricdes impostas para definir a uni-
dade e origem da escala de habilidade (6).
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O método tem a vantagem de ndo propagar er-
ros de transformag3o quando envolve um gran-
de namero de provas. A desvantagem ¢ que re-
quer muita atencdo para verificar se 0 modelo
de resposta se aplica satisfatoriamente aos dois
grupos. Quando essa condi¢do ndo se satisfaz,
prossegue-se a reestimacdo dos parametros, per-
mitindo que os parametros de item flagrados antes
se ajustem independentemente nos dois grupos.

ab,c ab c
] I:___:I [+ I A
1 2
X Y Y Z
Figura 2

Método Paralelo para Estabelecer a
Equivaléncia

Com o método paralelo, os valores dos
parametros para os conjuntos de item X e Y sdo
estimados com os dados do grupo 1. Em outra
calibracdo, os valores dos pardmetros para 0s
conjuntos de Y e Z s3o estimados com os dados
do grupa 2. Dessa maneira, obtém-se dois con-
juntos de estimativas para os parametros de item
do conjunto Y, um conjunto baseado nos dados
do grupo 1 e outro conjunto baseado nos dados
do grupo 2. Estas estimativas dos parametros dos
itens comuns s3o usadas para obter estimativas
de coeficientes de transformacdo linear, para
transformar a escala (8) do grupo 2 na métrica
da escala de () do grupo 1. Os coeficientes de
transformagdo sdo usados para transportar todos
0s parametros do grupo 2 para a escala de 6 do
grupo 1. O método paralelo é especialmente dtil
para iluminar os processos que estabelecem a
equivaléncia.

Os modelos logisticos que representam a
probabilidade de acerto P, (0) sdo funcdes da
quantidade a, (6 - b). Caso se acrescentasse a
mesma constante B a cada 6 e b, a quantidade
a.(0 - b) permaneceria inalterada e assim, tam-

U .
bém, a fungdo de resposta ao item que representa

P.(6). Da mesma maneira, se cada 6 e b, fosse
multiplicado pela mesma constante a., as quan-
tidades a, (6 - b) e P, () permaneceriam
inalteradas. Portanto, é claro que a origem e
unidade de medida da escala de habilidade sdo
arbitrarias. Podemos escolher qualquer escala
para 8, desde que escolhamos a mesma escala
para b.. Essa indeterminancia da escala de inter-
valos dos modelos de resposta acaba se tornan-
do uma grande vantagem. Se bem que a origem
e as unidades de medida sejam arbitrérias, duas
medidas alternativas da mesma habilidade podem
ser facilmente colocadas na mesma escala me-
diante uma simples transformag3o linear. Explo-
ramos a propriedade da indeterminancia de es-
cala para obter uma escala curricular comum,

A indeterminancia de escala significa que,
se estimamos independentemente 0s parametros
b, e a;de um conjunto de itens para dois grupos
de examinandos £ e 8, os dois conjuntos de
parametros resultantes ndo seriam idénticos. No
entanto, os dois conjuntos de 6 e b, devem ter
uma relagdo linear de um para o outro. Ou seja,
b,= ab +Beb, = af_ + P, desconsiderada
a variabilidade amostral. Da mesma maneira, 0s
dois conjuntos de a; devem ser iguais, uma vez
que se leve em conta a unidade de medida da
escala. Ou seja, a, = a,/a, ignorada a variabili-
dade amostral. Os dois conjuntos de ¢; devem
ser iguais, uma vez que 0s ¢, aparecem no mMo-
delo na dimensio das probabilidades de respos-
ta e ndo na dimensdo de habilidade. Portanto,
os coeficientes de acerto casual ndo sofrem ne-
nhum efeito da mudanca de origem ou de uni-
dade de medida da escala de habilidade.

O procedimento mais comum para estabe-
lecer a escala dos pardmetros para um dnico
conjunto de itens € fixar a média e o desvio pa-
drdo de 8 em 0 e 1, respectivamente, para cada
grupo investigado. Quando se estimam para-
metros de item e de habilidade separadamente
para cada prova, as escalas de parametro das duas
provas terdo uma relagdo linear e 95, = ae‘y +B.
Uma vez que se determinam as constantes
a e B, os parametros de item e de habilidade das
duas provas se tornam comparéveis, ou seja, 0$
resultados s3o apresentados numa escala comum.
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A Invaridncia dos Parametros de Dificuldade
Usada para Estabelecer a Equivaléncia de
Escala em Duas Provas

Existem vérias alternativas para determinar
as constantes o e §. Um método que tem um
certo apelo intuitivo utiliza apenas os parametros
de dificuldades dos itens, b, (gréfico 3). Devido
a propriedade da invariancia dos parametros de
item e a propriedade da indeterminancia de es-
cala, os mesmos itens, quando calibrados.inde-
pendentemente em dois grupos, devem se rela-
cionar por uma simples transformacdo de origem
e de escala. Isto significa que num gréfico dos
parametros b, entre itens comuns a duas provas
devem cair ao longo de uma linha reta. Os coe-
ficientes da inclinagdo e de intercessdo da regres-
sdo que definem essa reta seriam as constantes
de transformacdo a e B. Com a aplicacio dessas

novas constantes aos parametros originais, obtém-
se novas estimativas para os parametros de difi-
culdades: bg = ab+ B

parametros de discriminag3o: a=a fa

e parametro de habilidade: 95 = ab; +p

O modelo da segunda prova é transportado
integralmente para a métrica da primeira prova.

Apos essa transformagdo, existe uma corres-
pondéncia entre os parametros de dificuldade bj
ao longo da escala de habilidade, em uma e outra
prova. A nova identidade é representada por uma
linha de regressio com intercessio de zero e
inclinagio de um. As dificuldades dos itens das
duas provas se correspondem, item por item, ao
longo da escala de habilidade. A partir desse
ponto, as duas provas devem ser consideradas
equivalentes.
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Escores Verdadeiros em 33 Itens Comuns a
Duas Provas Antes da Transformacdo Linear

O processo de transformag3o desenvolvido
por Stocking e Lord (1983) tem a vantagem de
considerar simultaneamente os parametros a, e
b,. O procedimento envolve a transformagao da

curva de caracteristica da prova (gréfico 4A). Se
0 escore esperado do examinando i no item j é

P,8), o namero de acertos esperado numa pro-
va de n itens seria E",_ P.®). Na teoria cléssi-
Ca, essa expectativa é Chamada escore verdadei-
ro do ntimero de acertos. O gréfico do nimero
esperado de acertos em relagdo a (0) revela a cha-
mada curva de caracteristica da prova. A trans-
formacdo das curvas de caracteristica proposta
por Stocking e Lord minimiza a diferenga entre
os escores verdadeiros dos itens comuns, Supon-
do que as estimativas de item fossem livres de
erro, a escolha dos parametros lineares levaria
os escores esperados a coincidirem em cada valor
de 6. Os coeficientes de transformacio linear o

e B, obtidos por essa transformac3o, sdo aplica-
dos em seguida a todos os pardametros do mode-
lo.

Para compreender o processo, suponha gue
provas € e § s30 ambas medidas da mesma habi-
lidade 6 e que os parametros de item para ambas
as provas foram colocados numa escala comum
paraque 6, = af,=0 . Nesse caso, 0s escores
verdadeiro§ do narmero de acertos € en nas pro-
vas € e §, respectivamente, relacionam-se com 6
através de suas fungdes de caracteristica de pro-
va (a soma das fungdes de resposta ao item dos
itens comuns as duas provas), isto é:

(=) =2P0O) e
n=n(9)=2l’i(9).

As varidveis £ , i e 8 s3o todas medidas da
mesma caracteristica ou habilidade. Elas se dis-
tinguem apenas pela escala numérica: as esca-
las de £ e n dependem do nimero de itens co-
muns as duas provas, enquanto a escala da me-
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dida 6 ¢ independente do ndmero de itens. Por-
tanto, pares de escores verdadeiros { e n_ cor-
respondentes a determinado 6, representam
niveis de habilidade idénticos.

Na prética, a relacdo de equivaléncia para
escores verdadeiros ¢ estimada utilizando os
pardmetros de item estimados para calcular as
fungdes de caracteristica das provas apresenta-
das acima. Pares de valores de £ e n s3o com-
putados para uma série de valores arbitrarios de
0. Procuram-se valores para as constantes a.e B,
aplicadas a todos os parimetros de item a e b,

ue minimizam a média dos erros quadrados da
giferenga ¢-n.

Escores Verdadeiros em 33 ltens Comuns a
Duas Provas Apés a Transformagio Linear .

Os coeficientes a e B do Gréfico 4B
correspondem aos coeficientes da regressdo li-
near apresentados anteriormente no Gréfico 3.
Teoricamente, os novos coeficientes sdo mais

consistentes porque levam em conta todos os
parametros de item, ae b. Na realidade, as duas
solugdes sao muito parecidas. Com a aplicacio
da transformagdo linear definida pora e B , to-
dos os pardmetros das duas provas se aproximam
de uma identidade. Doravante, as duas provas
devem ser consideradas equivalentes.

O uso da escala de habilidade 8 dos mode-
los de resposta ao item (ou sua transformacio)
apresenta certos problemas de ordem prética, Em-
bora parega que os modelos da resposta ao item
resolvam um grande niimero de problemas as-
sociados a tentativa de estabelecer a equivalén-
cia das provas, na pratica trabalhamos com esti-
mativas dos escores verdadeiros, e nio com os
escores verdadeiros, propriamente ditos, cujos
valores verdadeiros permanecem desconhecidos.
A tentativa de estabelecer equivaléncia sofre os
efeitos do piso e do teto das provas. Escores abai-
xo de E",.., ¢; ndo podem ser estimados. Esco-
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res verdadeiros, correspondentes aos escores

observados méximos nas duas provas, convergem -

automaticamente. Portanto, a conversdo pode
ndo cobrir toda a amplitude possivel dos esco-
res. No entanto, ao selecionar itens que satisfa-
cam as premissas do modelo da resposta ao item
e ao calibrar esses itens com amostras de porte
satisfatorio, acredita-se que os valores das esti-
mativas sejam pr6ximos dos escores verdadeiros
o suficiente para ganhar os importantes benefi-
cios da equivaléncia.

Outro problema é que as estimativas de ha-

bilidade de examinandos de habilidade alta e
baixa s3o sujeitas a doses relativamente grandes

de erros de medida. Para o modelo logistico de
trés parametros, a variancia dos erros de medi-
da para examinandos de habilidade extrema pode
ser facilmente 10 ou 100 vezes aquela dos exa-
minandos mais tipicos. Na pratica, uma interpre-
tagdo adequada das estimativas de habilidades
para individuos, 8,, requer que se leve em con-
ta o erro associado 2 estimativa de 6. A grande
variabilidade nos erros de medida das estimati-
vas de 8 pode criar problemas ao interpretar es-
tatisticas tais como os coeficientes de regressdo
ou de correlacio. Normalmente, as observagdes
s3o ponderadas para levar em conta a maior
variancia dos erros nos extremos da prova.

ABSTRACT

Large scale evaluations often require alternative forms of the same test or tests of
variable difficulty. In the first case, the forms are designed at the same level of difficulty
but vary for unpredictable reasons. In the second, different forms are designed to vary
in content and difficulty, often by a considerable degree. In these circunstances, use
of a method to establish the comparatibility of results on multiple test forms becomes
essential. Recent advances in psychometrics facilitate the task of placing all results on
the same scale, taking advantage of item parameter invariance properties obtained
through the use of item response models.
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