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Abstract— We present in this article the results of Electrical
Engineering student performance on a test of student evaluation
equalized through the Item Response Theory, the National Survey
of Student Performance - ENADE integrating the National System
of Higher Education Evaluation from Brazil. The results of the test
analyzes allowed to assess student performance in relation to the
syllabus provided for in the curriculum guidelines of the relevant
undergraduate degree and the skills and competencies of students
assessed by comparing them to all Brazilian students of the area.
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Resumo — Apresentam-se neste artigo os resultados do desempenho
de estudantes de Engenharia Elétrica em uma prova de avaliacio
discente equalizada, por meio da Teoria de Resposta ao Item, ao
Exame Nacional de Desempenho de Estudantes - ENADE que
integra o Sistema Nacional de Avaliag¢do da Educacio Superior do
Brasil. Os resultados das andlises da prova permitiram aferir o
desempenho dos estudantes em relagio aos conteudos
programdticos previstos nas diretrizes curriculares do respectivo
curso de graduacdo e as habilidades e competéncias dos estudantes
avaliados comparando-os a todos os estudantes brasileiros da darea.

Palavras Chaves - Avaliacido, ENADE, TRI, habilidade, dificuldade.

I. INTRODUCAO

Em 31 de maio de 2010, a Universidade Sdo Francisco
realizou a aplicacdo da prova do Programa de Avaliagcdo
Continuada — PAC, com o objetivo de comparar o desempenho
de seus estudantes com os demais universitarios brasileiros
avaliados pelo Exame Nacional de Desempenho de Estudantes
— ENADE. A principal particularidade desta prova é que foi
composta por um conjunto de itens comuns aos aplicados no
ENADE 2005, selecionados por meio da Teoria de Resposta ao
Item — TR, de tal forma que os resultados obtidos puderam ser
comparados aos obtidos pelas demais institui¢bes brasileiras de
ensino superior [1].

O presente artigo tem como finalidade apresentar os
resultados das analises psicométricas do componente especifico
da prova aplicada ao curso de Engenharia Elétrica e compara-
los aos dados de Engenharia Eletrénica do ENADE 2005,
conforme cadastro no Instituto Nacional de Estudos e
Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira — INEP, por meio de
procedimentos de equalizacdo de provas com itens comuns ao
ENADE 2005 e ao Programa de Avaliagdo Continuada - PAC
2010. Os resultados das anélises da prova permitiram verificar
sua adequacdo para a classificagdo do nivel de habilidade dos
estudantes avaliados, bem como para avaliar o desempenho
obtido pelos participantes desta pesquisa. Os resultados do
componente especifico da prova obtidos pelos estudantes da
Universidade Sao Francisco - USF foram comparados por
grupos de estudantes do ENADE classificados de acordo com
os conceitos descritos na Tabela 1 [2]. Esses conceitos s&o
atribuidos pelo ENADE a estudantes de cursos classificados

em cinco categorias (1 a 5), sendo que 1 é o resultado mais
baixo e 5 € o melhor resultado possivel, na area.

A partir da Tabela | € possivel verificar que a maior parte
(35,0%) dos estudantes concluintes de Engenharia Elétrica,
participantes do ENADE em 2005 eram de cursos com
Conceito 2. Cabe salientar que, para os que participaram do

ENADE, os estudantes de 1° ao 2° semestres foram
considerados como ingressantes, e de 9° e 10° como
concluintes.
TABELA |
NUMERO DE ESTUDANTES DE ENGENHARIA ELETRONICA (GRUPO |I) POR
CONCEITO NO ENADE 2005
Conceito Ingressantes Concluintes Total
n % n % n %
1 91 08,3 75 08,4 166 08,4
2 385 35,0 369 41,6 754 37,9
3 237 21,5 183 20,6 420 21,1
4 159 14,5 112 20,6 420 21,1
SC 228 20,7 149 16,8 377 19,0
TOTAL 1100 100,0 888 100,0 1988 100,0

Ja os estudantes da USF que fizeram o PAC foram
divididos por ano de curso no qual estdo matriculados. A
categoria Ingressante do ENADE equivale ao 1° ano do PAC
(1° e 2° semestre), as categorias 2° (3° e 4° semestre), 3° (5° e
6° semestre) e 4° ano (7° e 8° semestre) sdo considerados
estudantes intermediarios, categoria esta ndo presente no
ENADE, e os estudantes da categoria 5° ano (9° e 10°
semestre) correspondem a categoria dos concluintes do
ENADE. A distribuicdo dos alunos que fizeram o PAC, por
ano, esta apresentada na Tabela II [2].

TABELAII
NUMERO DE ESTUDANTES DE ENGENHARIA ELETRICA (USF) QUE
FIZERAM O PAC POR CAMPUS E SITUAGAO ACADEMICA

Ano Itatiba Campinas Total
n % n % n %
1 3 03,1 - - 3 8,4
2 17 17,5 12 324 29 37,9
3 39 40,2 09 24,3 48 21,1
4 28 28,9 08 21,6 36 21,1
5 10 10,3 08 21,6 18 19,0
Total 97 100,0 37 100,0 134 100,0
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Dos participantes do campus de Itatiba 72,4%
responderam a prova do PAC-2010 e no campus de Campinas
44,0%.

Il. METODOLOGIA

Os itens e a prova como um todo foram analisados pela
Teoria de Resposta ao Item-TRI que é um modelo estatistico
que supre algumas das deficiéncias da Teoria Classica dos
Testes, viabilizando uma estimacdo mais precisa da habilidade
das pessoas em uma dada amostra, considerando seus padrdes
de respostas e ndo somente a sua pontuacdo total bruta no teste
(como na teoria classica), como por exemplo, a comparacdo
dos testandos com outras provas que avaliem construto teorico
semelhantes. O modelo de andlise adotado (modelo de Rasch)
considera que a probabilidade de acerto de um item depende da
habilidade da pessoa e da dificuldade do item. Nesse modelo
sdo fornecidas medidas de ajuste dos itens que auxiliam
identificar itens que tém boas propriedades psicométricas, ou
que ndo apresentam acertos ou erros inesperados, levando-se
em conta a dificuldade daquele item e a habilidade do
respondente.

A relagdo existente entre a habilidade da pessoa, a
dificuldade dos itens e a probabilidade de acertos pode ser
expressa graficamente por meio da Curva Caracteristica dos
Itens. Nessas curvas, apresentadas por item, sdo expressas, no
eixo X a habilidade das pessoas €, no eixo Y, a probabilidade
de acerto ao item, sendo que a curva expressa a probabilidade
de acerto de pessoas com o0s varios niveis de habilidade tendo
em vista a dificuldade daquele item. Essas curvas sdo
apresentadas nas Figuras 1 a 3.

Esses graficos apresentam a resposta correta marcada na
legenda ao lado direito com dois asteriscos. Por essas
informagdes é possivel visualizar em quais alternativas as
pessoas com diferentes niveis de habilidade marcam itens
dificeis, médios e faceis, conforme os exemplos das Figuras a
seguir. A primeira delas é um dos itens indicados como uma
das competéncias minimas a serem desenvolvidas pelo curso,
sendo um item fécil de ser respondido. Analisando a Figura 1
percebe-se que pessoas com niveis de habilidade de
aproximadamente -1 ainda tem 50% de chance de responderem
errado, com possibilidades de resposta nas categorias D e B.
Conforme a habilidade das pessoas aumenta, a reposta correta
(A) passa a ser a mais provavel para um nivel de habilidade de
até aproximadamente 0,5 em que a probabilidade € quase 0,75
de acerto.

CE_11 FG_11 Location =-0,450 Residual =-0.254 Chi 5S¢ Prokb = 0976
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Fig. 1. Relacéo entre habilidade das pessoas e probabilidade de resposta
por categoria no item 11 da prova de Componente Especifico.

A Figura 2 apresenta a probabilidade de resposta por nivel
de dificuldade de um item com dificuldade média. Conforme se
pode observar, as probabilidades de resposta sdo baixas para
todas as categorias, estando todas confundidas com a
alternativa correta, havendo pequena preferéncia pela resposta
D. Todavia, esse item ndo diferencia bem a categoria de
resposta certa das demais nos niveis de habilidade distintos.
Em outras palavras, independentemente da habilidade das
pessoas, as repostas ndo tendem para a alternativa correta,
especialmente quando comparamos sujeitos de alta habilidade
(a direita) com os sujeitos de baixa habilidade, movendo-se da
esquerda para a direita na escala, como o padrédo observado no
item anterior. Assim, conclui-se que este é um item que
apresenta problemas na sua constru¢cdo ou que a habilidade
requerida ndo foi a mesma envolvida nas outras questbes da
prova e que ndo é capaz de diferenciar pessoas com niveis
variados de proficiéncia indexada pela nota global obtida na
prova.
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Fig. 2. Relagéo entre habilidade das pessoas e probabilidade de resposta
por categoria no item 04 da prova de Formagao Geral.

A Figura 3 apresenta a mesma relacdo para o item mais
dificil da prova de Componente Especifico. Pode-se observar,
nesse caso, que a resposta correta é pouco provavel em
praticamente todos os niveis de habilidade das pessoas (B).
Nesse caso, essa probabilidade comega a aumentar préximo ao
nivel de habilidade 0. As repostas mais provaveis a partir de
aproximadamente -0,5 de habilidade sdo dadas pela categoria E
que cresce com o aumento da habilidade dos sujeitos, e a
categoria D que depois de -0,2 comeca a decrescer. Este é um
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item que requer especial atencdo, uma vez que pode
problemas na construcdo do mesmo.

sugerir
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Fig. 3. Relagéo entre habilidade das pessoas e probabilidade de resposta por
categoria no item 27 da prova de Componente Especifico.

e Montagem da prova

As provas foram construidas com o formato semelhante ao
ENADE, sendo compostas por 10 itens que avaliam a formagao
geral do estudante, sendo 5 deles comuns a mesma prova do
ENADE 2005, selecionados por meio da TRI e 5 itens comuns
ao ENADE 2008; e por 30 itens referentes ao componente
especifico do curso de Engenharia Elétrica, com 10 comuns ao
ENADE 2005, selecionados por meio da TRI, ¢ 20 propostos
pelo colegiado do curso.

e Niveis de habilidade dos estudantes

O nivel de habilidade dos estudantes calculado a partir do
uso da Teoria de Resposta ao Item (TRI) baseia-se em uma
escala de valores theta (6), que graduam as habilidades
avaliadas pela prova. Os valores theta em geral concentram-se
entre -4 ¢ +4, sendo que valores extremos sdo raros. Quanto
maior o theta, mais complexa a habilidade que ele representa e
indica um maior nivel de proficiéncia para os contetdos
avaliados.

Esse modelo apresenta uma vantagem significativa sobre
outros modelos de TRI, como os de dois e trés parametros.
Nesses modelos se compara a habilidade necessaria para
realizar uma dada tarefa (no caso, acertar um item) em fungéo
das propriedades métricas da escala, das vantagens de sua
interpretabilidade e da simplicidade (parcimoénia), ja que a
resposta ao item depende somente da competéncia do sujeito e
da dificuldade do item.

e Niveis de dificuldade dos itens da prova

O nivel de dificuldade dos itens, chamado “b”, representa
a dificuldade do item a partir da TRI. Os calculos de estimagédo
deste valor sdo feitos em relagdo aos padrdes de erros e acertos
gue a amostra avaliada apresenta em todo o conjunto de itens
da prova. Como verificado anteriormente, a dificuldade do item
deve ser julgada em funcdo da habilidade das pessoas que o
respondem.

E considerada mediana a dificuldade de um item quando
esta é igual a habilidade das pessoas que o respondem ja que a
probabilidade de acerto dessas pessoas a esse item é 50%. Ja
um item, com um indice de dificuldade um ponto maior do que
a habilidade da pessoa que o responde (habilidade -
dificuldade = -1), é considerado um item dificil, pois a pessoa
tera somente 15% de chance de acerta-lo Ao contrario, um item
com um indice de dificuldade um ponto abaixo da habilidade
da pessoa que o responde (habilidade — dificuldade = 1) é um
item facil pois ela tera 85% de probabilidade de acerta-lo.
Geralmente o pardmetro “b” pode variar, de - 4 a + 4, sendo
gue maiores valores positivos representam niveis mais
elevados de dificuldade (quanto mais proximo a +4 for o “b”
de um item, mais dificil serd). Em contrapartida, quando mais
préximo a -4 for o “b” de um item, menor sera a habilidade
necessaria para respondé-lo corretamente.

Na Tabela Il apresentam-se Niveis de dificuldade dos
itens quando estimados por TRI.

3 TABELA 111
CLASSIFICACAO DOS INDICES DE DIFICULDADE DOS ITENS ESTIMADOS
PELA TRI
indice de dificuldade “b” Nivel de dificuldade

4<b<-2 Muito Fécil

2<b<-1 Facil

-1<b< +1 Mediano

+1<b<+2 Dificil

+2<b<+4 Muito Dificil

A existéncia de uma Unica escala para expressar as
habilidades e dificuldades permite-nos fazer previsdes sobre
quais questdes espera-se que o aluno acerte dependendo de sua
posi¢do na escala. Para isso ¢ preciso calcular a diferenca entre
sua habilidade e a dificuldade dos itens para os quais se deseja
saber a probabilidade de acerto. Por exemplo, quando um
estudante, cuja habilidade é 1 na escala, para os itens com
dificuldade aproximadamente 1, ele terd 50% de chances de
acerta-lo. Pode-se pensar alternativamente em uma prova de
dez itens desse tipo, situacdo na qual o estudante teria nota
esperada 5 (10*0,50). J& se esse aluno com habilidade 1
encontrar itens com nivel de dificuldade igual a 0 ele terd 85%
de probabilidade de acerta-lo. Entdo uma prova composta por
dez itens desse tipo espera-se uma nota, para esse estudante, de
8,5 (10*0,85). Esses calculos sdo feitos calculando-se a
diferenga “Habilidade-Dificuldade”, respectivamente (1-1 =0)
e (1-0 = 1) para os casos citados, e achando-se a probabilidade
de acerto esperada na Tabela IV.
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TABELA IV
PROBABILIDADE DE ACERTO ESPERADA

Habilidade — Dificuldade Probabilidade de Acerto (%)
-3,0 1
-2,5 1
-2,0 3
-15 7
-1,0 15
-0,5 30
0,0 50
0,5 70
1,0 85
15 93
2,0 97
25 99
3,0 99

e Indicadores de desajuste ao Modelo de Rasch (Infit e Outfit)

Os indices infit e outfit sdo indicadores de desajuste dos
itens a0 Modelo de Rasch. Esses parametros indicam a
ocorréncia de padrBes de respostas inesperados, considerando a
dificuldade dos itens e o nivel de habilidade das pessoas. O
outfit acusa a presenca de padrdes inesperados de respostas de
pessoas com niveis de habilidade muito diferentes da
dificuldade do item. Se muitas pessoas com um alto nivel de
habilidade erram um item facil, por exemplo, este apresentara
um alto valor de outfit. J& o infit indica padrdes de respostas
inesperados para pessoas com niveis de habilidades préximos a
dificuldade do item. Espera-se encontrar valores de infit e outfit
inferiores a 1,5.

I11. RESULTADOS

As notas de desempenho dos estudantes da universidade
no PAC foram comparadas com as notas dos estudantes
brasileiros no ENADE 2005. Essas notas estdo apresentadas
em uma escala percentilica calculada por procedimentos de
compara¢do normativa que varia de 1 a 99 e indica a propor¢édo
de alunos do grupo de referéncia que obtiveram a mesma
quantidade ou menos acertos que o aluno em foco. Assim, um
aluno cuja nota equivale ao percentil 60 tem uma nota que
supera, aproximadamente, 60% das notas do grupo de
referéncia. Em raz8o da equalizagdo das notas PAC com o
ENADE ¢é possivel ter como grupo de referéncia todos os
estudantes do Brasil que fizeram o ENADE em 2005. Portanto,
calcularam-se o0s percentis a partir das notas da amostra
nacional ENADE. Como as notas do PAC e do ENADE foram
equalizadas, os valores numéricos da escala do PAC
correspondem ao mesmo nivel de habilidade no ENADE.

As estatisticas descritivas das notas percentilicas sdo
apresentadas em diagrama de caixa (Box Plot), que apresenta o
valor minimo, o valor maximo, a mediana e os percentis 25 e
75 das notas dos estudantes brasileiros distribuidos em razéo
do conceito de suas instituigdes no ENADE e no PAC em
razdo do campus e do periodo (ano) em que estdo matriculados.

Na Figura 4 observa-se que a média das notas percentilicas
no ENADE de ingressantes e concluintes do Brasil sdo mais
altas para estudantes de cursos com maior conceito, para o
Conceito 4 as notas sao superiores aos demais.

Em relacdo ao PAC, observa-se na Figura 5 que o
desempenho dos estudantes do curso de Itatiba apresentou
resultados ndo esperados, muito embora com variacfes de
acordo com os anos. Essa nota média dos alunos concluintes da
USF foi inferior aos estudantes ingressantes com conceitos 2 e
3 do ENADE, e bem inferior a todos os conceitos dos
concluintes do ENADE. Esses resultados poderiam ter ocorrido
por necessidade de adequacBes metodoldgicas, pedagdgicas ou
pelo perfil diferenciado dos ingressantes.

Concluinte Ingressante

100+

Percentil
ss 833
1 1 1 1
I —

Conceito

Fig.4. Distribuicao dos percentis de nota média no ENADE de
ingressantes e concluintes por conceito do curso

Vale ressaltar que em 2005 o curso de Engenharia Elétrica
da USF do campus de Itatiba ficou na categoria nomeada “Sem
Conceito” no ENADE, considerando que apenas 2 alunos
ingressantes, e nenhum concluinte, do curso de Engenharia
Elétrica de Campinas fizeram o ENADE e 31 concluintes, e
nenhum ingressante, do curso de Itatiba. Por esse motivo, ndo
foi calculado o conceito desses cursos no ENADE 2005.

Iatiba Campinas

Percentil
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Fig.5. Distribuigdo dos percentis de nota média no PAC por ano e campus

Para os estudantes do campus de Campinas observa-se um
avangco de desempenho no componente especifico com o
aumento do nimero de anos de estudo, resultado esse esperado.
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Os alunos do 2° ano obtiveram desempenho inferior ao de
alunos ingressantes de instituicdes com Conceito 1 no ENADE.
A distribui¢do de alunos concluintes da USF, considerando-se
o extrato de 50% de alunos com notas entre percentil 25 e 75, e
semelhante a de alunos concluintes de Conceito 1 no ENADE.

A distribui¢do do nivel de habilidade dos estudantes que
responderam a prova do PAC 2010 apresntou uma
concentragdo de estudantes entre os valores 0 a -2. Observou-se
que o item 11 da prova no PAC de Engenharia Elétrica foi o
mais dificil (b = 2,44), o Item 12 do Componente Especifico foi
o mais facil da prova e a maior parte dos estudantes que
responderam a prova conseguiram acerta-los (b=-2,78). A
media das habilidades das pessoas (M =-0,93) e das
dificuldades dos itens (M =-0,10), indicou que o teste foi
dificil para as pessoas avaliadas. As pessoas apresentaram uma
média de habilidade abaixo da média de dificuldade dos itens.
N&o houve pessoas com habilidades muito elevadas, e a mais
alta alcangou o nivel 0,50 de theta. Em contrapartida, houve
pessoas com baixa habilidade (theta = -3,76).

Também, no geral, os indices de ajuste de infit e outfit
estiveram bons, considerando o limite indicado de desajuste
(1,5).

A Tabela V apresenta os pardmetros psicométricos dos
itens das provas administradas no PAC 2010 de Engenharia
Elétrica (correspondente ao Grupo Il de Engenharia Eletrénica
do ENADE 2005) e de seus respondentes, sendo apresentado o
ajuste médio das pessoas nas medidas de infit e outfit, assim
como a média de habilidade do grupo. Também apresenta os
valores médios da dificuldade dos itens na prova e suas
respectivas médias de ajuste, conforme dados apresentados na
Tabela V.

TABELA V
ESTATISTICAS DESCRITIVAS DOS PARAMETROS DE DIFICULDADE DOS
ITENS E DAS HABILIDADES DAS PESSOAS PELO MODELO DE RASCH

Parametros dos ltens

Estatisticas Ebsr(Lc;che ’\:gg)zrsc:aie _N_|’vel de _ _
dificuldade | Infit | Outfit
Média 38,6 123 0,10 0,99 0,99
Desvio-Padrdo | 27,1 0,8 1,22 0,08 0,13
Maximo 103,0 124 2,44 1,20 1,34
Minimo 5,0 121 -2,78 0,87 0,79
Parametros da Pessoas
coansas | e Nomero 2 | el [T
Media 7,2 22,8 -0,93 0,99 | 0,99
Desvio-Padréo | 2 4 1,4 0,71 0,24 | 0,37
Maximo 13,0 23,0 0,50 1,54 | 2,05
Minimo 1,0 8,0 3,71 0,48 | 0,22

V1. CONSIDERAGOES FINAIS

A Universidade Sao Francisco atenta e preocupada com a
formacéo integral de seus alunos tem hoje um Programa de
Avaliacdo Continuada, integrado ao sistema Nacional de
Avaliagdo da Educacdo Superior no Brasil. O sistema é um
meio de aferir o desempenho dos estudantes em relagdo aos
contelidos programaticos previstos nas diretrizes curriculares
do respectivo curso de graduagdo neste caso em especial o
curso de Engenharia Elétrica. Com isso, tem a possibilidade de
ajustar cada disciplina ao contexto do curso promovendo um
pensar e repensar nas dificuldades encontradas pelos alunos.

A TRI contribuiu de forma significativa para que fossem
identificadas as habilidades dos estudantes e itens de maior
dificuldade que necessitassem de ajustes metodoldgicos e
pedagdgicos que melhorem o processo de ensino aprendizagem
na universidade.
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