PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510339/CA

3
O uso da analise de conglomerados na selecao de um conjunto
de itens caracteristicos dos niveis de proficiéncia

Nesta segunda investigacdo, desenvolve-se uma abordagem
alternativa para a selecdo dos itens caracteristicos e a definicdo dos
niveis representativos de uma escala de proficiéncia. Utilizam-se
métodos baseados em analise de conglomerados (cluster analysis) para a
escolha do subconjunto de itens que caracterizam cada nivel, e, como
consequéncia, 0s centros e os limites dos niveis de proficiéncia, que sao
utilizados na interpretacdo da escala, emergem dessa escolha.

Nesse processo de clusterizacdo, leva-se em consideracdo uma
caracteristica importante da TRI, que é a representacdo das medidas dos
parametros de dificuldade dos itens e de proficiéncia dos alunos ao longo
da mesma dimensao da escala de habilidades. Para tal, utiliza-se a nog¢ao
de proximidade ou semelhanca dos itens expressa em termos das
medidas de distancia euclidianas, calculadas para esses dois pontos
notaveis dos itens: (ponto b) ponto de maior inclinagdo da Curva
Caracteristica do Item-CCl; e o (ponto s) ponto de maior taxa de
decrescimento da inclinagdo da CCI. A utilizacdo simultanea desses dois
pontos notaveis permite a selecdo dos clusters dos itens e a constituicdo
de grupos homogéneos ndo apenas em funcdo do posicionamento quanto
a esses dois pontos, mas também quanto a forma da CCI. Estes critérios
sdo utilizados para a formacdo dos clusters, cujo ndmero pode ser
especificado a priori.

E importante salientar que esses dois pontos notaveis estdo entre os
trés utilizados na interpretagédo da escala de proficiéncia do Projeto
Geres e, como ja se mencionou na primeira parte deste trabalho, eles
estédo associados a duas etapas importantes do processo de aprendizagem
dos alunos, respectivamente habilidade no auge do desenvolvimento e
habilidade consolidada. Isso permite agrupar os itens em subgrupos
(clusters) relativamente homogéneos, a partir de suas medidas de

proximidades ou semelhanca, ou seja, dentro de um mesmo cluster,
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essas medidas sejam as menores possiveis, enquanto que, entre o0s
clusters, elas sejam as maiores possiveis.

Este estudo esté dividido em duas partes: (i) primeira parte - uma
breve apresentacdo da analise de agrupamento (cluster analysis); (ii)
segunda parte - uma apresentacdo da construcdo de clusters para a

selecdo de itens caracteristicos dos niveis da escala de proficiéncia.

3.1
Analise de clusters: consideracées gerais

A andlise de agrupamento ou clusters € um conjunto de técnicas
multivariadas de interdependéncia, cuja finalidade priméaria € agregar
objetos baseando-se nas suas caracteristicas. Assim sendo, sujeitos ou
variaveis sdo agrupados de forma a constituir grupos homogéneos ou
compactos com base em uma ou mais caracteristicas (HAIR JR,
2005:384).

Consequentemente, a analise de clusters dispde os elementos,
simultaneamente, segundo o grau de semelhanca entre si e segundo a
maior dessemelhanca possivel em relacdo aos objetos pertencentes a
outros grupos. A idéia inerente a esse propdésito esta em minimizar a
variabilidade interna dos grupos, ao mesmo tempo em que maximiza a

heterogeneidade entre 0s grupos.

3.1.1
Formacao dos agrupamentos

Basicamente, para a formacdo dos agrupamentos, devem ser
respondidas trés questdes fundamentais: Qual é a estrutura da formacéo
dos agrupamentos nas diferentes etapas da analise? Como formar o
melhor agrupamento possivel com um numero pré-especificado de
clusters? Qual a melhor quantidade de grupos para se obter,
simultaneamente, o minimo de variabilidade dentro dos grupos e o

méaximo de variabilidade entre os grupos?
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Varios métodos podem responder a essas questdes, porém,
dependendo da especificidade requerida, recorre-se a um deles que,
normalmente, prioriza uma delas. Os primeiros tipos sdo os chamados
métodos para a deteccdo de aglomerados (clustering) nd&o-
supervisionados ou objetivos. Fundamentalmente, eles se dividem em
hierarquicos e ndo-hierarquicos. 0Os métodos hierarquicos dao
preferéncia a interconexao entre os grupos em diferentes estagios do
agrupamento e ndo apresentam, a priori, 0 nimero de agrupamentos
que se deseja formar. De inicio, forma-se um numero muito elevado de
agrupamentos (geralmente, pouco menor ou igual ao nimero de casos),
e, depois, seguindo-se critérios pré-estabelecidos de inclusdo, varias
etapas de agrupamento séo realizadas até se chegar a um unico cluster.
Assim, os elementos vao-se juntando para formar os clusters, ou vao-se
juntando aos clusters ja formados, ou, ainda, clusters diferentes vao-se
unindo, formando novos clusters, e assim sucessivamente. O processo de
agrupamento hierarquico pode ser acompanhado com o auxilio de um
dendrograma, onde € possivel definir, por exemplo, o numero de
clusters que melhor expressa a natureza dos dados ou os interesses de
gquem analisa. Podem ser empregadas, ainda, estatisticas para medir a
relacdo entre as variabilidades interna e externa do conjunto dos dados
e decidir por um numero adequado de clusters e sua configuracao.
Evidentemente, esse é um processo que deve ser utilizado com poucos
casos, pois, de outro modo, a analise pode tornar-se muito trabalhosa. O

dendrograma apresentado na Figura 12 ilustra a situacéo considerada.
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Figura 11 - Dendograma
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Distancia entre as combinagdes de clusters

Esse dendrograma mostra que o0s elementos unidos em um
determinado estagio do agrupamento permanecerdo assim até o final do
processo que se desenvolve pelo agrupamento de casos, de casos a
grupos e de grupos, de maneira a consolidar-se um unico e grande grupo
ao final da anélise.

Outros métodos muito utilizados sdo os ndo-hierarquicos, como, por
exemplo, o k-means clustering, em que o numero de grupos € pré-
especificado. Comparado aos métodos hierarquicos, esse apresenta como
principal vantagem a facilidade com que € aplicado a um conjunto muito
grande de dados.

O método é aplicado obedecendo-se aos seguintes passos: (i) sdo
formados os centréides iniciais (no mesmo numero de clusters que se
deseja obter), que sdo pontos no espaco, formados pelas variaveis; (ii)
calculam-se as distancias de cada elemento a cada um dos centroides;
(iit) formam-se os primeiros clusters com os elementos que apresentam a

menor distancia em relacdo aquele centroide; (iv) cada elemento passa a
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pertencer ao cluster de cujo centréide estd mais proximo; (v)
recalculam-se os centrdides de cada cluster com base nas coordenadas
dos elementos classificados conforme essa nova disposicdo; (Vi)
calculam-se novamente as distancias de todos os elementos aos
centréides; (vii) os elementos, novamente, passam a pertencer ao
cluster de cujo centrdide estdo mais proximos. Nesse passo, alguns
elementos podem trocar de cluster. Esse processo tende a repetir-se até
que nenhum elemento mude de cluster, ou até que um numero pré-
especificado de iteracOes seja atingido. Nesse caso, 0s centrdides e 0s
elementos dos grupos chegam a uma solucdo Otima, a medida que se
reproduz, a cada nova iteracdo, uma estrutura de grupos mais adequada,
tendo em vista 0 nimero previsto de clusters. A Figura 13 ilustra a
solucdo de um processo de k-means clustering, formando dois grupos

com duas variaveis e seis casos.

Figura 12 - Aplicacdo de k-means
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3.2
Construcdo de clusters para a selecdo de itens caracteristicos dos
niveis da escala de proficiéncia

3.2.1
A selecao de itens

O foco deste estudo € a construcéo e a interpretacédo da escala de
proficiéncia do Sistema de Avaliacdo da Educacéo Basica - SAEB - para o
teste de Matematica da 4a série do ensino fundamental. Para tal, além
da base de itens da avaliacdo do SAEB 2003, foi utilizado o banco de
itens das avaliacbes do SAEB amostral 2001 e da Prova Brasil 2005,
encontrando-se todos esses itens na mesma escala do SAEB. Os testes do
SAEB 2001 e 2003 foram compostos de 169 itens cada; e os da Prova
Brasil, de 70 itens. Apdés a equalizacdo de todos os itens na mesma
escala, processo que utiliza itens comuns as diferentes avaliages,
chegou-se a uma base constituida de 366 itens.

Para a escolha dos itens caracteristicos, representativos dos
diferentes niveis da escala, foram utilizados dois critérios: (i) itens que
apresentaram boa discriminacéo, ou seja, valores do parametro a 2 1,15
na escala original*?; (ii) itens que apresentaram um parametro b de até
275 pontos na escala do SAEB, uma vez que, ap0s esse ponto, encontra-
se um percentual muito reduzido de alunos da 42 série, como mostra a
distribuicdo dos alunos da 42 série do ensino fundamental, avaliados na

Prova Brasil em 2005, apresentada no Quadro 6.

Quadro 6 - Distribuicdao dos alunos da 4? série EF - Prova Brasil 2005

42 série — 2005

375 0u

0-125 | 125-150 ] 150-175 | 175-200 | 200-225 | 225-250 | 250-275 | 275-300 | 300-325 | 325-350 | 350-375 mais

13,55%| 16,78% | 20,64% | 19,92% | 14,95% | 8,55% | 4,00% | 1,21% | 0,37% | 0,04% | 0,00% |0,00%

[}
2.0 valor desse parametro é expresso na escala produzida pelos programas computacionais
usualmente utilizados na producédo das medidas por meio da TRI (como o BILOG-MG e outros, que
calculam os valores do pardmetro, de tal modo que esses, em geral, apresentam uma variagédo
entre 0 e 3).
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Com base nesses dois critérios, foram selecionados 109 itens, que
constam do Anexo XI.

A vantagem de se utilizarem itens com maior discriminacdo esta na
sua forte representatividade das etapas do desenvolvimento cognitivo
dos alunos avaliados ao longo da escala de proficiéncia. Evita-se, assim,
a analise de itens cuja CCl apresenta baixa inclinagdo, o que,
geralmente, ocorre quando eles estdo associados a multiplas habilidades,
tornando sua utilidade pouco expressiva na interpretacédo da escala. Por
outro lado, deve-se considerar que as curvas caracteristicas pouco
inclinadas podem ser decorrentes de itens representativos de habilidades
que apresentam um processo alongado de consolidacdo na escala de
proficiéncia. Em geral, esse tipo de habilidade ndo € pertinente apenas
ao periodo de escolaridade considerado.

A partir dessa selecdo, sera utilizada a analise de agrupamentos
(cluster analysis) para se escolher um subconjunto de itens que
caracterizam os niveis de proficiéncia da parte da escala do SAEB
considerada neste estudo. Desse processo, resultardo a classificagdo dos
itens e a definicdo dos centros dos clusters, com a posterior definicdo
dos limites dos clusters que emergirdo dessa escolha para a

interpretacao da escala.

3.2.2
O agrupamento inicial dos itens selecionados

O processo de clusterizacdo adotado utilizard dois pontos notaveis da
CCl, e que estdo dispostos na prépria escala de habilidades: o ponto de
maior inclinacdo da CCI (habilidade em seu auge do desenvolvimento),
que sera chamado de ponto b, e 0 ponto de maior taxa de decrescimento
da inclinacdo da CCI (habilidade ja consolidada), que sera chamado de
ponto s. A Figura 14 mostra o exemplo de um item com esses dois pontos

notaveis.
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Figura 13 - Exemplo de uma Curva Caracteristica do Item
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Ponto b: auge do desenvolvimento da habilidade - ocorre no ponto
em que a 12 derivada da CCI do Item & maxima (22 derivada da CCl =0 =
parametro b);

Ponto s: Habilidade consolidada - a taxa de decréscimo da 12
derivada da CCl € maxima (32 derivada da CCI = 0 (segunda raiz).

Os clusters foram formados tendo como variaveis esses dois pontos
notaveis da Curva Caracteristica do Item - CCl: o primeiro ponto (ponto
b) é estatisticamente igual ao parametro b, que mede a dificuldade do
item. Nesse ponto, a 22 derivada da Curva Caracteristica do Item é igual
a zero, correspondendo ao ponto de maior inclinagdo da curva e,
consequentemente, ao de maior discriminacdo do item. Pode-se dizer
que, nesse ponto, a habilidade encontra-se no auge de seu
desenvolvimento. Nele, a probabilidade de acerto do item corresponde a
0,5 + ¢/2, sendo a probabilidade ¢ de acerto ao acaso nos itens de
multipla escolha presentemente considerados.

O segundo ponto (ponto s) sinaliza a consolidacdo da habilidade

requerida pelo item. Nele, a 3% derivada da CCl é igual a zero.
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Estatisticamente, nesse ponto, localiza-se a maior taxa de decréscimo da
inclinagdo da CCI; a partir dai, observa-se pouca variagdo na
probabilidade de acerto do item (que ja é bastante elevada), indicando
que a habilidade j& esta consolidada. Normalmente, neste ponto, a
probabilidade de acertar o item esta em torno de 0,8 (80%).

Esses dois pontos constituem as varidveis utilizadas para o
agrupamento de itens, o que sera realizado com base na metodologia k-
means. Para a definicdo de padrdes de “proximidade” entre os itens e 0s
clusters ao longo da escala de proficiéncia, serdo agrupados em um
mesmo cluster os itens que possuirem os pontos notaveis mais proximos
entre si, com os diferentes clusters apresentando as maiores distancias
possiveis entre si.

Para se determinar a proximidade entre os itens com base em tais
pontos, utiliza-se a distancia euclidiana simples, que é a distancia entre
0s pontos representados pelas coordenadas dadas por b e s para os itens

selecionados, de acordo com a seguinte férmula:

d,; = (b —b) + (s, -5,)’

onde

d;j € a distancia euclidiana, item;-item;;
bi= ponto b do item i;

bj = ponto b do item j;

sj = ponto s do item i;

sj = ponto s do item j.

Calculando-se a distancia euclidiana entre os pares de itens
selecionados, encontram-se, basicamente, duas situacdes caracteristicas e
distintas, que estdo representadas pelas CCls apresentadas nos Graficos 4
e 5.
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No Grafico 4, observa-se que os dois itens possuem seus respectivos
pontos notaveis préximos, o que produz uma distancia euclidiana menor
e torna-os similares. No Grafico 5, por outro lado, observa-se que os
itens possuem seus respectivos pontos notaveis mais distantes entre si e,
consequentemente, menos similares. Assim, tendo-se como referéncia os
dois pontos notaveis do item, quanto maior for a distancia euclidiana

entre eles, menor sera o grau de similaridade.
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Nesse sentido, a nogdo de proximidade dos itens pode ser expressa
em termos das medidas de distancia euclidiana, calculadas para os
pontos notaveis dos itens, permitindo agrupar itens em subgrupos
(clusters) relativamente homogéneos, com base na sua proximidade ou
semelhanca; ou seja, sdo selecionados subconjuntos de itens que
estejam “préximos” entre si na escala de habilidades.

Com o emprego dessa metodologia, foram obtidos 11 clusters que
agruparam os 109 itens que haviam sido selecionados pelos critérios
referentes aos parédmetros a e b anteriormente mencionados. Em
seguida, os 11 clusters formados pelo procedimento k-means foram
inseridos no Médulo de Interpretacdo de Escalas do SisAni, desenvolvido
pelo Centro de Politicas Publicas e Avaliacdo da Educacdo - CAEd/UFJF.
Esse software oferece informagbes gerais sobre os resultados obtidos,
tanto em relacdo aos clusters, quanto em relacdo aos itens que os
compdem, além de permitir a realocacdo de itens em diferentes clusters
ou a eventual eliminacgdo de alguns deles.

Entre as informagdes fornecidas pelo SisAni, estdo o numero de
itens utilizados e os tipos de descritores presentes em cada cluster; além
disso, o SisAni fornece a ilustracéo grafica das curvas caracteristicas dos
itens, dos limites dos clusters, das curvas de informacéo plotadas dentro
de cada um deles, e outras funcionalidades, tais como:

(i) Célculo do centroide dos clusters (no qual cada centréide é
definido como um vetor especificado pela média dos pontos b e pela
média dos pontos s dos itens) e da distancia de cada item ao centrdide
de seu respectivo cluster, utilizando-se a distancia euclidiana. A
importancia dessa informacédo estd no fato de que, quanto menor for
essa distancia, mais representativo do cluster é o item selecionado, o
que permite identificar os itens que deverdo ser eliminados ou
realocados, isto €, aqueles que estdo excessivamente afastados do
centroide.

(i) Calculo dos limites do cluster, que, aqui, € definido como tendo
seu inicio correspondendo a média dos pontos b, e seu final

correspondendo a média dos pontos s dos itens, o que faz esses limites
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coincidirem com que esses limites coincidam com as componentes dos
centroides.

(iii) Célculo da integral da Curva de Informacdo do Item (CIl), ou
seja, da area delimitada entre a Cll o eixo das abscissas, valor esse que
representa a quantidade maxima de informacdo que o item pode
oferecer. Além disso, calcula-se a quantidade de informacdo dos itens
em cada cluster, com base na curva de informacéo do item integrada nos
limites do cluster. Esse dado é importante para se estabelecer a
comparacdo entre a quantidade de informacdo que o item oferece
dentro de seu cluster e a informacdo maxima oferecida pelo item na
escala.

(iv) Célculo da quantidade de informacdo fornecida por cada
cluster, que corresponde ao somatorio das quantidades de informacéo de
cada um de seus respectivos itens componentes. Essa medida permite
identificar quais sdo os clusters que apresentam maior quantidade de
informacéo ao longo da escala de proficiéncia.

(v) Célculo da proporcdo de informacéo do item no cluster, obtido
pela divisdo entre a quantidade de informacédo do item no cluster e a
quantidade de informacdo total do cluster. Quanto maior o valor
percentual, maior serd o impacto da eliminacdo desse item sobre a
configuracdo dos elementos de composi¢cdo do cluster, e maior sera a
atencdo pedagogica que o item deverd merecer. Vale mencionar que
clusters com muitos itens, geralmente, ocupam posi¢cdes mais centrais
na escala de proficiéncia e sdo menos sensiveis a eliminacdo desses, 0
gue ndo acontece com os clusters que ocupam as extremidades da
escala.

Na combinagéo dos resultados do procedimento do k-means com 0s
indicadores produzidos pelo SisAni, foram produzidas, para cada cluster,
as informacdes apresentadas na Tabela 17, compreendendo: (i) o numero
do cluster, (ii) o numero de itens pertencentes a cada cluster, (iii) a
quantidade de informacdo dos clusters dentro de seus respectivos
limites, (iv) os limites de cada cluster, (v) os centréides dos clusters, (vi)

0 menor e o maior valor de b e (vii) 0 menor e o maior valor de s.
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Tabela 17 - Resumo dos 11 clusters originais

Coordenada x | Coordenada y
. do Centrdide | do Centréide
. do N.de annﬂdadg de (média dos b) | (média dos s) menor b| maior b [menor s| maior s
cluster | itens | informacéo _ _
Limite Inferior |Limite Superior
do grupo do grupo
1 3 10,027506764 119,7 155,98 115,6 | 124,15 | 152,42 | 159,58
2 2 |0,020289296 138,71 167,96 1355 | 141,92 | 164,04 | 171,87
3 7 10,061354133 157,06 189,31 152,15 | 161,77 | 182,64 | 194,47
4 6 |0,052239873 170,05 202,97 163,05 | 175,68 | 195,07 | 208,21
5 13 | 0,127362022 183,71 215,04 178,7 | 189,32 | 209,06 | 221,62
6 11 ]0,089681414 193,75 226,2 187,48 | 198,93 | 222,99 | 230,45
7 18 | 0,175985838 208,92 238,53 200,67 | 218,55 | 231,33 | 245,92
8 17 ]0,152157568 218,94 250,95 212,01 | 226,38 | 245,16 | 258,14
9 13 | 0,127695743 236,33 266,28 229,4 | 244,32 | 259,42 | 273,59
10 8 10,088990043 253,03 281,28 247,73 | 260,36 | 272,87 | 290,77
11 11 | 0,105748598 265,81 297,29 258,18 | 273,05 | 289,9 | 301,61

104

= Observa-se que a distribuicao dos itens por cluster apresenta um padrdo bastante irregular, que
pode ser visualizado pela série de picos e vales indesejaveis mostrada no Gréfico 6.
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Grafico 6 - Distribuicdo do numero de itens ao longo dos 11 clusters
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No Grafico 7, sdo apresentadas na mesma cor as curvas de

informacé@o dos clusters e as curvas caracteristicas dos itens (CCI) de

cada cluster dentro de seus respectivos limites.

Grafico 7 - Distribuicao dos itens ao longo dos 11 clusters formados
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Por sua vez, o Grafico 8 mostra a distribuicdo apresentada pelos

clusters:

Grafico 8 - Distribuicao dos 11 clusters formados
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Cabe, aqui, a explicitacdo de que as quantidades de informacéo e
sua representacao grafica evidenciam a importancia do cluster para a
constituicdo geral da escala considerada, uma vez que estdo associadas
ao numero de itens presentes em cada cluster, ao poder de
discriminacéo e ao grau de dificuldade dos itens. Em outros termos, elas
demonstram o grau de representatividade daqueles conjuntos de itens
em relacdo as habilidades avaliadas.

Pode-se também observar que o grafico da Curva de Informacédo do
cluster, na maioria das vezes, apresenta-se em formato de sino,
atingindo seu apice préximo ao ponto médio do cluster. Quanto mais alto
for esse vértice, mais informacdes o cluster tem, e, consequentemente,

maior € a sua importancia para a interpretacdo da escala.
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Na distribuicdo das curvas de informagéo dos clusters, apresentada
no Grafico 8, pode-se observar que h&d uma série de sobreposicoes,
notadamente no intervalo entre 225 e 250 pontos.

Constata-se, ainda, a auséncia de uma distribuicdo equilibrada das
curvas de informacédo dos clusters, como se observa, por exemplo, no
cluster 4, que é sobreposto pelos clusters 3, 5 e 6. Isso dificulta sua
interpretacdo pedagogica, pois, além de ele apresentar apenas 6 itens,
quase toda a sua informacgédo esta presente nos clusters adjacentes. 1sso
quer dizer que o nivel de dificuldade dos itens que constituem o cluster
4 é semelhante aos niveis de dificuldade dos itens que compdem o0s
clusters 3, 5 e 6, demandando, portanto, dos alunos, esforco semelhante
de raciocinio. Quando esse fato ocorre, observa-se que o conjunto de
habilidades do cluster sobreposto, de certo modo, estende-se para a
regido correspondente ao auge e a consolidacdo das curvas de
informacdes dos clusters adjacentes.

Esse aspecto também pode ser verificado, a seguir, no Gréafico 9,
que apresenta a distribuicdo dos itens por cada um dos seus respectivos
clusters, ao mesmo tempo em que evidencia o carater bidimensional do
processo de conglomerados aqui adotado, ou seja, apresenta as
centréides dos clusters e seus respectivos itens na forma de pontos
definidos pelas duas variaveis notaveis aqui consideradas: b e s.
Percebe-se, neste caso, a ocorréncia de uma proximidade acentuada
entre os valores de b pertencentes a clusters diferentes. Tal fato é,
naturalmente, indesejavel, visto que corresponde a uma baixa

capacidade de diferenciagao entre clusters adjacentes.
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Grafico 9 - Representacdo bidimensional das centréides dos 11 clusters
formados e seus respectivos itens
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Outro fato que se percebe é a ocorréncia de itens ndo muito
distantes entre si e agrupados em clusters distintos, como, por exemplo,
os itens que compdem os clusters 5 e 6, 0 que significa que esses itens,
provavelmente, deveriam pertencer a um mesmo cluster.

Pelas consideragbes aqui apontadas, constatam-se resultados
indesejaveis na solucdo obtida com 11 clusters. Isso sugere a
necessidade de uma nova organizacao dos agrupamentos, com o objetivo
de se produzir uma melhor interpretacdo pedagogica. Pode-se, assim,
reutilizar o método automatico do k-means, variando-se a quantidade de
clusters desejada com base nas questbes apontadas. Para se verificar se
uma solucdo adequada foi alcancada, sdo feitas as seguintes
consideracdes:

i) O intervalo caracteristico dos clusters ndo deve ser muito amplo,
visto que os clusters devem ser, internamente, mais homogéneos e,

externamente, mais disjuntos, ou heterogéneos.
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ii) O numero de clusters ndo pode ser muito grande, pois um
conjunto de habilidades proximas pode ndo pertencer a clusters
diferentes; tampouco o numero de clusters pode ser reduzido a ponto de
agrupar habilidades consolidadas em distancias muito longas na escala de
proficiéncia.

iii) Os clusters devem ser distribuidos de tal forma que permita a
abrangéncia de todos os niveis da escala de proficiéncia relevantes para
0 periodo de escolaridade avaliado, desde os niveis mais baixos até os
mais altos. E importante ressaltar-se que os niveis de proficiéncia mais
altos tém importancia, pois se referem as habilidades comuns ao periodo
de escolaridade subseqiiente, o que garante as condi¢cdes de equalizacao
entre diferentes etapas escolares, apesar de poucos alunos se
encontrarem nesse nivel.

iv) Finalmente, a distribuicdo dos clusters deve levar em
consideracdo a obtencdo de mais informacdo em niveis de proficiéncia
onde se espera encontrar a maior parte dos escores atribuidos aos alunos
avaliados em um determinado periodo de escolaridade. Isso permitira
que as habilidades desses alunos sejam melhor caracterizadas e que se
estabelecam precisos padrdes de discriminacdo entre eles.

Para alcancar-se uma solucdo que contemple adequadamente essas
questdes, produziu-se uma readequacdo do numero de clusters, visando a
obtencdo de um grau significativo de informacdo sobre o nivel de
desempenho escolar dos alunos avaliados. Chegou-se, assim, a um numero

de 6 clusters, correspondente a solucdo que sera descrita a seguir.

3.2.3
Caracteristicas gerais do agrupamento de itens apos a obtencédo da
solucao com 6 clusters

Os resultados obtidos com a solugdo de 6 clusters estdo
apresentados de forma detalhada no Anexo XII e de forma sintética na
Tabela 18.
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Coordenada x | Coordenada y

N.do | N de do Centréide | do Centréide
clljster iténs Quantidade | (médiadosh) | (média doss) |menor bl maior b [menor s| maior s

de informacéo = =
Limite Inferior do | Limite Superior
grupo do grupo

1 5 0,47860076 127,3 160,77 115,60 | 141,92 | 152,42 | 171,87
2 13 | 0,111522463 163,05 195,62 152,15 | 175,68 | 182,64 | 208,21
3 24 |0,213235272 188,31 220,16 178,70 | 198,93 | 209,06 | 230,45
4 33 10,306057297 213,11 243,75 200,67 | 225,82 | 231,33 | 254,61
5 17 | 0,170836133 236,5 266,19 223,47 | 250,75 | 257,96 | 274,60
6 17 | 0,166757204 261,75 292,52 248,96 | 273,05 | 279,25 | 301,61

itens dentro dos clusters,

Nesse novo agrupamento, constata-se uma boa distribuicdo dos

uma vez que apresenta um padréo

aproximadamente simétrico, com poucos itens nas bordas e uma maior

quantidade de itens nos clusters centrais, conforme mostra o Gréafico 10,

a seguir:

Grafico 10 - Distribuicado do numero de itens ao longo dos 6 clusters
formados
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caminham para a direita. Esse fato é proveniente de dois fatores: (i) é
mais dificil que sejam elaborados itens com boa discriminacdo em niveis
baixos da escala; (ii) € necessario que se produzam informacdes sobre as
habilidades desenvolvidas pelos alunos situados nos niveis extremos da
escala, principalmente nos niveis mais altos, com vistas a equalizacdo
com o periodo escolar subseqiiente. A distribuicdo, no entanto, é
adequada, a medida que permite uma selecdo de itens bastante
representativos do periodo de escolaridade considerado, o que resulta
informacdes pedagogicamente mais ricas.

O Gréfico 11 apresentado a seguir mostra esse novo agrupamento
com as curvas de informacdo dos clusters combinadas com as curvas

caracteristicas dos seus respectivos itens componentes.

Grafico 11 - Distribuicao dos itens ao longo dos 6 clusters formados
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Percebe-se que o0s clusters formados apresentam larguras
adequadas: nem muito estreitas, que o0s impecam de agrupar itens
proximos, nem muito largas, que lhes permitam agrupar itens com
dificuldades muito distintas. A disténcia entre os centroides dos clusters

foi expressiva. E, embora ainda ocorram intercessdes entre seus limites,
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essas intercessbes localizam-se depois do vértice da curva de
informagdo, onde se obtém a maior informagdo do cluster, néo
comprometendo, portanto, sua interpretacao.

E importante lembrar, no entanto, que se trata de uma escala
continua, onde intercessdes inevitavelmente ocorrerdo. Afinal, elas
representam situacdes que passam por diferentes etapas de consolidacéao
das habilidades avaliadas, de forma que, enquanto um conjunto dessas
habilidades comeca a se desenvolver, outras habilidades ja estédo
consolidadas, e algumas outras sequer comecaram O Seu
desenvolvimento. Portanto, intercessfes localizadas nos ramos
ascendentes ou descendentes das curvas de informacdo adjacentes nao
prejudicam, substantivamente, a analise a que este estudo se propde.

O Gréfico 12 a seguir explicita a distribuicdo desses 6 novos clusters

obtidos ao longo da escala de proficiéncia considerada.

Grafico 12 - Distribuicao dos 6 clusters formados

@ Cluster 1 @ Cluster 4
@ Cluster 2 @ Cluster 5
@ Cluster 3 @ Cluster 6
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Observa-se que a largura média dos clusters gira em torno de 31
pontos na escala de proficiéncia. Apesar de as dimensdes serem um
pouco maiores que as usualmente adotadas pelo SAEB, quando sdo
considerados os intervalos de 25 pontos na parte da escala que vai até
200, e menores que os 50 pontos adotados nos intervalos da escala de
200 a 350 (ela retorna aos 25 pontos no intervalo 350-375), pode-se
constatar que eles ndo perdem homogeneidade, pois 0s elementos
norteadores na construcdo desses clusters tiveram como finalidade
buscar a maior proximidade possivel entre os itens que compdem cada
um deles.

Outra observacdo importante se refere a probabilidade de acerto
do item dentro de cada cluster. Verifica-se que, no inicio dos clusters, a
maioria dos itens apresenta um percentual de acerto esperado entre 50%
e 70%, sendo raros os itens com probabilidade superior a 70%. Ao final
dos clusters, o percentual de acerto esperado esta entre 70% e 80%.
Assim, o conjunto especifico de habilidades de cada cluster ja se
apresenta praticamente consolidado em seu limite superior.

De maneira geral, esse resultado é consequéncia de duas
caracteristicas-chave muito importantes: os itens possuem boa
discriminacédo e estdo préoximos do centrdide, caracteristicas que lhes
conferem um elevado grau de representatividade relacionada as suas
habilidades especificas, o que, conseqglientemente, proporcionara uma
interpretacdo pedagOgica mais rica e acurada das habilidades e
competéncias desenvolvidas pelo alunado.

O Gréfico 13 evidencia novamente o carater bidimensional do
processo de conglomerados, ilustrando a distribuicdo dos clusters e de
seus respectivos itens constituidos em funcdo das varidveis b e s.
Diferentemente do que se havia constatado no Grafico 9, que foi
construido com base em 11 clusters, percebe-se agora um maior
distanciamento entre os valores de b de clusters adjacentes, o que,

naturalmente, corresponde a uma maior diferenciacéo entre os clusters.
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Grafico 13 - Representacdo bidimensional das centréides dos 6 clusters
formados e seus respectivos itens
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Um aspecto vantajoso e imediatamente perceptivel apds a
obtencdo dos clusters finais € o fato de o numero de clusters - seis - ser
adequado aos propositos de interpretacdo pedagdgica dessa parte da
escala de proficiéncia do SAEB, uma vez que tais clusters apresentam as
habilidades essenciais para a 42 série do ensino fundamental.

Assim sendo, percebe-se que os itens pertencentes a cada grupo
apresentam fortes semelhancas quanto ao nivel de dificuldade das
habilidades, ao mesmo tempo em que as distancias entre os clusters sdo
grandes o suficiente para permitirem uma analise mais abrangente das
habilidades avaliadas e dos saltos qualitativos significantes. Esses saltos
possibilitam a associacdo dos diferentes clusters a diferentes niveis de
proficiéncia, o que garante boas condi¢des para a interpretacdo de uma
escala que se baseia no comportamento de itens.

No modelo proposto, em particular, e no modelo do GERES, em
geral, a utilizagdo das curvas caracteristicas dos itens favorece,

conforme j& se mencionou na primeira parte deste estudo, uma
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interpretagdo mais fundamentada do comportamento dos itens, de modo
a evitar-se a arbitrariedade observada em modelos como o do SAEB, no
qual, com frequéncia, itens de comportamento significativamente
diferente entre si eram agrupados em um mesmo nivel, apenas por
satisfazerem a determinados critérios de percentuais de acerto por
nivel. A interpretacdo aqui proposta evita esse procedimento.

Outra vantagem associada a utilizacdo das curvas caracteristicas
dos itens € o uso do modelo de trés parametros, que possibilita, nesse
caso, uma descri¢cdo mais precisa do comportamento de cada item, pois
leva em conta ndo apenas sua dificuldade, mas também seu poder de
discriminacéo (variavel, muito embora seja elevado para todos os itens
selecionados) e o acerto casual, por se tratar de itens de mdultipla
escolha. A utilizacdo desse modelo confirma ser mais conveniente que o
modelo de Rasch, utilizado, por exemplo, no PISA, uma vez que os trés
parametros possibilitam um tratamento mais acurado e realista dos itens
da amostra em questéo.

Outro ponto favoravel a solucéo de seis clusters é a abrangéncia de
sua cobertura aos niveis de habilidade. Percebe-se que essa cobertura é
praticamente completa para o espectro de habilidades referentes ao
periodo de escolaridade considerado neste estudo, correspondente a
primeira etapa do Ensino Fundamental. Ou seja, os seis clusters
formados distribuem-se ao longo da escala em um intervalo
compreendido entre 125 e 275 pontos de proficiéncia, com larguras
semelhantes entre si, cerca de 31 pontos, e com a ocorréncia de
intervalos muito estreitos separando os diversos clusters. Dessa forma, a
solugdo proposta evita a indesejavel selecdo de itens caracteristicos
somente para faixas muito restritas de habilidade, limitagdo apontada
nas escalas do NAEP e do TIMSS, conforme apresentado na primeira parte
deste trabalho.

Portanto, o que aqui se propde é a constituicdo de seis niveis de
proficiéncia univocamente associados aos seis clusters formados,

conforme mostra o Quadro 7, a seguir.
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Quadro 7 - Niveis de habilidade e proficiéncias caracteristicas'®

Nivel Auge QO Consolﬁdagéo
desenvolvimento | da habilidade
da habilidade
1 127 161
2 163 196
3 188 220
4 213 244
5 237 266
6 261 292

Nesse quadro, percebe-se que os seis niveis de proficiéncia estdo
associados aos pontos b e s de seus clusters correspondentes. Portanto,
cada nivel fica caracterizado pelos dois pontos criticos de cada cluster: a
média dos pontos referentes ao auge da aprendizagem e a média dos
pontos onde ocorre a consolidacéo da aprendizagem.

Os alunos do banco de dados considerado foram entdo agrupados ao
longo dos intervalos que compdem cada um desses seis niveis de
proficiéncia. O objetivo deste procedimento foi distribuir os percentuais
de alunos ao longo de quatro intervalos que se consideraram como
relevantes para fins de interpretacdo de cada nivel: o intervalo onde a
proficiéncia dos estudantes se encontra aquém do ponto que lhes
permitiria acertar os itens do cluster em questdo; o intervalo onde se
observa 0 maximo crescimento da aprendizagem necessaria ao acerto
dos itens; o intervalo no qual se inicia a consolidacdo dessa
aprendizagem e, finalmente, o intervalo correspondente a regido do
continuum onde a aprendizagem ja se encontra consolidada. Isto € o que

se observa na Tabela 19, a seguir:

13 A descrigdo e a interpretagdo dos niveis de habilidade aqui considerados serdo tratadas na
Parte 3 deste estudo.
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Aquém das Auge do Em vias de Habilidades do
habilidades do | desenvolvimento das| Consolidagéo das nivel consolidadas
Nivel nivel habilidades do nivel | habilidades do nivel
% % % %
Intervalo Intervalo Intervalo Intervalo
alunos alunos alunos alunos
1 <116 7,3 116 a 142 15,9 142 a 161 16 >=161 60,8
2 <152 316 [152a176| 21,1 |176a196| 15,6 >=196 31,8
3 <179 55 179a199| 153 [199a220| 12,3 >=220 17,4
4 <201 71,7 |[201a226| 13,6 |226a244 6,7 >= 244 8
5 <223 84 223 a 251 9,8 251 a 266 2.8 >= 266 3,4
6 <249 93,3 [249a273 4.2 273 a292 14 >= 292 11

Definidos, portanto, os seis niveis de proficiéncia com base no

processo de agrupamento dos itens, passa-se a interpretacao pedagogica

da escala de proficiéncia, que sera abordada na terceira parte,

apresentada a seqguir.
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