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RESUMO: Existem varias técnicas
estatisticas robustas para a mensuracgéo
de variaveis latentes que estéao inseridas
numa metodologia quantitativa. Em
particular, Complex Mokken considera
o efeito de conglomeragdo em multiplos
estagios, da estratificacdo e dos pesos
amostrais distintos na estimagéo. Dessa
forma, neste estudo, a partir de uma
amostra probabilistica complexa de
alunos brasileiros, matriculados no 5°
ano do Ensino Fundamental em escolas
publicas e avaliados pelo Saeb 2001,
sao apresentadas, resumidamente,
algumas funcionalidades do software
Complex Mokken: a inspecao visual da
qualidade de alguns itens dicotomizados
do Capital Econémico via CCls complex.
Enfim, a técnica Complex Mokken -
com uma interface na Estatistica, na
Computacéao e na Inteligéncia Artificial (I1A)
- mostrou boa performance em investigar
preliminarmente a qualidade dos itens do
construto de interesse.
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INTRODUCAO

Usamos o esfigmomandmetro para
medir a pressdo arterial, o pHmetro para
verificar a acidez do solo, assim como o
relégio para mensurar o tempo (Mokken,
1971). Diante de construtos abstratos tais
como o Capital Econdmico (Catani, 2024;
Andrade, 2012, 2013; Soares et al., 2006),
a Proficiéncia em Matematica no Ensino
Fundamental (Bassetto e Gongalves,
2024), o autocuidado em pessoas idosas
(Sa et al., 2011) e o TDAH (Rodrigues et
al., 2024), como é feita esta mensuragéo?

Inicialmente, pode parecer
complicado responder essa indagacéo?
Na pratica, existem técnicas estatisticas
robustas que podem auxiliar os
pesquisadores a construir uma escala
(“régua”), a partir de um conjunto de itens
de interesse e uma amostra probabilistica.

Para exemplificar, considere a Teoria de
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Resposta ao Iltem (TRI) (Esteves e Andrade, 2024), a Teoria Classica dos Testes (TCT)
(Delmiro et al., 2024) e a Teoria de Resposta ao ltem ndo Paramétrica (e.g. Escala de
Mokken; Mokken, 1971).

Ademais, quando alunos estdo agrupados em turmas, por sua vez organizados em
escolas, é adequado usar as técnicas estatisticas tradicionais citadas acima?

Na verdade, neste caso, pode ocorrer o efeito de conglomeracdo. Recomenda-se
incorpora-lo na estimag¢ao dos modelos estatisticos, em particular, na constru¢do de uma
Escala de Mokken (Andrade, 2012).

Diante de uma lacuna nas literaturas nacional e internacional, Andrade (2012)
desenvolveu uma extensdo, denominada Complex Mokken, que derivou no software
original, pioneiro, brasileiro e registrado para a inclusdo de amostras complexas (c.f. Saeb,
PNAD e PeNSE) na estimagéo de Escalas de Mokken.
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Como resultado, um dialogo simultdneo com a Estatistica (Amostragem Complexa),
a Psicometria, a Computacéo e a Inteligéncia Atrtificial (e.g. algoritmos estruturados, grande
volume de dados educacionais, processos automatizados de alto desempenho, eficiéncia,
rapidez e interagdo com outras técnicas estatisticas).
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OBJETIVOS

Em suma, este artigo - inserido numa metodologia quantitativa - destaca brevemente
alguns exemplos da aplicacéo do software Complex Mokken com o uso de dados oriundos
de uma avaliacdo educacional brasileira, em larga escala, utilizada na Educagéo Bésica,
desde 1990.

METODOLOGIA

Escalas de Mokken com Dados Amostrais Complexos

A Escala de Mokken (Mokken, 1971) & apropriada para a mensuragéo do construto
latente de interesse, quando os pressupostos de unidimensionalidade, independéncia local
e de monotonicidade ndo-decrescente das curvas caracteristicas dos itens (CCls) ndo sao
violados no conjunto de J itens dicotdmicos.

De acordo com Andrade (2012), sob planos amostrais probabilisticos complexos, os

estimadores
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de Proporgbes de ‘acertos simultaneos’ aos itens i e j, respectivamente,
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Para inspecionar visualmente e de modo rapido a qualidade dos itens (dificuldade
e discriminacdo) e a hipétese de monotonicidade néo-decrescente, o pesquisador pode
lancar mao das curvas caracteristicas dos itens (Batenburg e Laros, 2001), se os dados sao
provenientes de amostras AASC.

Quando esta condi¢do néo é satisfeita, ou seja, as respostas aos itens do instrumento
de mensuracéo de interesse foram coletadas, através de amostras complexas, torna-se
apropriado optar pelas curvas CCls complex (Andrade, 2012, 2016, 2017).

Participantes

Neste artigo, a amostra complexa do Saeb 2001 esta restrita aos estudantes do
5° ano do Ensino Fundamental, matriculados nas escolas publicas urbanas, que fizeram
as provas de Lingua Portuguesa e Matematica e, também, responderam ao questionario
contextual com informagbes socioeconémicas (e.g. Capital Econdmico), demogréficas,
culturais, habitos de estudo, participacéo da familia e trajetoria escolar (INEP, 2001).
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Para a composicdo desta amostra complexa, foi utilizada a amostragem
conglomerada de alunos em trés estagios, a estratificacao das escolas e os pesos amostrais
desiguais para os estudantes selecionados (Andrade, Silva e Bussab, 2001).

Ferramentas estatisticas

O programa estatistico Complex Mokken (Andrade, 2012) foi utilizado para calcular
as estimativas pontuais dos parametros de interesse e os correspondentes erros padrao,
incorporando as caracteristicas do desenho amostral complexo do Saeb 2001, no dominio
de interesse.
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Fonte: Andrade, 2012.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Figura 1: Sob o desenho amostral complexo do Saeb 2001, o comportamento da curva CCI complex
para o item dicotomizados “radio”, considerando os estudantes do 5° ano do ensino fundamental,
matriculados nas escolas publicas urbanas brasileiras.

Fonte: Andrade, 2024.

Nota: As retas: horizontal e vertical sinalizam as estimativas da Popularidade em 50% e da dificuldade
do item, respectivamente.

Visualmente, o comportamento monétono ndo-decrescente entre os escores da
ki [

medida de Capital Econémico e as Popularidades dos seguintes itens: “quarto”, “radio”,
“empregada doméstica” e “computador” podem ser observados nas Figuras 1 a 4.
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Figura 2: Sob o desenho amostral complexo do Saeb 2001, o comportamento da curva CCI complex
para o item dicotomizado “empregada doméstica”, considerando os estudantes do 5° ano do ensino
fundamental, matriculados nas escolas publicas urbanas brasileiras.

Fonte: Andrade, 2024.

Nota: As retas: horizontal e vertical sinalizam as estimativas da Popularidade em 50% e da dificuldade
do item, respectivamente.

Note que “quarto” e “radio” podem ser classificados como populares para os alunos
matriculados nas escolas publicas, enquanto que “computador” e “empregada doméstica”
séo bens de conforto doméstico mais dificeis de serem acessados.
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Figura 3: Sob o desenho amostral complexo do Saeb 2001, o comportamento da curva CCI complex
para o item dicotomizado “computador”, considerando os estudantes do 5° ano do ensino fundamental,
matriculados nas escolas publicas urbanas brasileiras.

Fonte: Andrade, 2024.

Nota: As retas: horizontal e vertical sinalizam as estimativas da Popularidade em 50% e da dificuldade
do item, respectivamente.
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De 2001 até 2023, houve uma modificagdo na condicdo socioeconOmica, em
particular, ao acesso a bens de conforto doméstico (e.g. Capital Econdmico) pelos
estudantes brasileiros, matriculados em escolas publicas. Esta evolugdo pode ser
observada nitidamente nos questionarios contextuais do Saeb. Por exemplo, os itens:
"radio” (muito comum) e “empregada doméstica” (raro) foram excluidos nas edi¢cbes 2019
a 2028. Por outro lado, o item computador é ainda muito discriminativo e foi preservado no
conjunto de itens.

Cabe recordar que no periodo da pandemia brasileira, a maioria dos estudantes
nas escolas publicas (urbanas ou rurais) brasileiras enfrentou muitas dificuldades na
aprendizagem online das disciplinas por ndo possuirem em suas residéncias um computador
ou notebook (Sunde et al., 2020).
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Figura 4: Sob o desenho amostral complexo do Saeb 2001, o comportamento da curva CCI complex
para o item dicotomizado “quarto”, considerando os estudantes do 5° ano do ensino fundamental,
matriculados nas escolas publicas urbanas brasileiras.

Fonte: Andrade, 2024.

Nota: As retas: horizontal e vertical sinalizam as estimativas da Popularidade em 50% e da dificuldade
do item, respectivamente.

Em suma, o item “quarto” embora seja facil, € importante manté-lo no conjunto de
itens para a mensuracdo do Capital Econémico, pois é imprescindivel uma distribuicao
equilibrada dos niveis de dificuldade com o intuito de cobrir toda a extensédo da magnitude
do construto latente de interesse (Pasquali, 2017).

Fronteiras da tecnologia: Explorando o futuro da Ciéncia e da Inovacéo Capitulo 6

96



CONCLUSOES

A proposta deste trabalho foi difundir resumidamente, algumas utilidades reais do
software Complex Mokken: a analise visual da qualidade de alguns itens dicotomizados
do Capital Econémico, a partir de uma amostra complexa de estudantes brasileiros -
matriculados na rede publica - em area urbana - e avaliados pelo Saeb 2001.

Finalmente, vale reforcar que nesta investigacdo foi usado um grande volume
de dados educacionais e muitos algoritmos computacionais estruturados inseridos em
processos automatizados de alto desempenho. Melhor dizendo, uma interface preliminar e
promissora com a IA.
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