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Medidas de precisao e de validade dos testes

O emprégo dos testes para avaliar a aprendi-
zagem escolar — para s6 falar désse aspecto das
medidas educacionais — é, desde muito, processo
corriqueiro na América do Nerte. Entre nés, em-
bora seja possivel dizer que ndo ha testes padro-
nizados, o uso de testes objetivos em alguns sis-
temas educacionais e em concursos para admissao
de pessoal — a principio para o Instituto de In-
dustriarios e logo depois sistematicamente adotado
pelo DASP em quasi todos os concursos para
admissdo de funcionarios piblicos — ja tornou
largamente divulgado ésse processo que hoje nédo
¢ mais desconhecido, mesmo do publico em geral.
E pois natural supor que. haja especialistas inte-~
ressados em certos problemas que os testes apre-~
sentam. Esta suposicdo me faz publicar o pre-
sente estudo, reprodugdo desenvolvida e sob for-~
ma modificada de trabalho apresentado em abril

‘do corrente ano no Advanced course of educa-

tional statistics, dirigido pela prof. H. M. Wal-
ker no Teachers College da Universidade de Co-
lumbia. Deéste trabalho, s6 constituem contribui~
¢do original as nogdes de indice e de érro de
validade e sua interpretagdo : sob formas as ve-
zes diversas, as demais nogbes ja sdo encontra-
das em livros e monograafias sébre o assunto,
merecendo especial mengdo a tese de Cureton pu-

1 Emprego precisdo para traduzir reliabilify, usada
em relagdo a testes e estatisticas. E' realmente esta ex-
pressdo que traduz a nogdo de reliability tal como é de-
finida e usada em estatistica educacional em relagdo a
testes ou outros instrumentos de medida. A palavra pré-
cision é alias empregada para traduzir reliability por auto-
res de lingua francesa, como por exemplo Fessard. Este
autor distingue entre as no¢des de precisdo e coeréncia (o
que me parece de utilidade duvidosa), ambas correspon-

Ocravio A. L. MARTINS
Técnico de educagdo

blicada em 1931 (referéncia 1) e a monografia
litografada de Thurstone (ref. 10).

Conguanto distintas, as nogdes de precisaol
e de validade dos testes sdo intimamente ligadas.
No dicionario de termos estatisticos de Kurtz
(ref. 5), precisdo (reliability) é a exatidao (ac~
curacy) com que um teste (ou outro instrumen-
to de medida) mede a fungdo por éle realmente
medida, qualquer que seja essa fungdo; a vali-
dade pode ser paralelamente definida como a
exatiddo com que o teste mede a fungado que de-
sejamos medir, fungdo esta que s6 aproximada-
mente se confunde com a fungao efetivamente
medida pelo teste. A distingdo entre as duas
nogdes é suficientemente nitida, mas como se tra-
ta de um ponto fundamental, ndo sera inutil ilus-
tra-la com um exemplo. Suponhamos um teste
construido com o intiito de medir o aproveita-
mento em fisica dos alunos do curso secundario ;
na construgdo désse teste houve o propésito de
avaliar até que ponto os estudantes atingiram
determinados objetivos do ensino : conhecimento

de certos fatos, compreensdo de determinadas re-
lagbes, aquisigdo de certos héabitos de pensamen-
to, etc. Suponhamos ainda que o estudo estatis~
tico dos resultados da aplicagdo repetida désse
teste a um grupo de estudantes tenha provado

dendo ao inglés reliability. Ele usa a expressdo coefficient
de cohérence para traduzir coefficient of reliability (cf.
ref. 2, pg. 222), e a denominagdo genérica de indice de
precisdo para designar varias medidas de precisdo dos
testes. Prefiro acompanhar mais de perto a terminologia
americana, ja suficientemente fixada. A falta entre nés
de uma terminologia estdvel referente a estatistica educa-
cional me leva, para evitar equivocos, a reproduzir os
termos ingleses de onde s@o derivados a maioira das ex~
pressdes técnicas usadas neste estudo.
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que ésses resultados sdo precisos e estaveis, isto
¢, que a aplicagdo repetida do mesmo teste (ou
de formas comparaveis do mesmo teste) conduz
a resultados sensivelmente equivalentes. Prova-
da estara assim a precisao do teste, mas naca
sabemos ainda sobre sua validade, isto é, si uma
notaZ alta indica que o aluno tenha realmente

alcancado os objetivos visados pelo ensino : nada
:mpede que essa nota elevada. decorra simples-~
mente do fato de ter o estudante decorado um
certo numero de férmulas ou de ter descoberto,
pela propria redagao das questdes do teste, qual
a resposta mais conveniente ; no primeiro caso,
estaria o teste funcionando como teste de memo-
rizagdo mecanica, e no segundo, como teste de
inteligéncia, fungdes estas que ndo sdo as que,
no momento, desejamos medir.

Para se verificar a validade de um teste de
aprendizagem, é indispensavel a existéncia de um
critério independente para avaliagdo do aprovei-
tamento do aluno; a verificacdo da validade re-
sulta da comparagdo dos resultados obtidos pela
aplicagdo do teste com os resultados obtidos pela
aplicagdo do critério externo. Dai a dificuldade
essencial da medida da validade dos testes: a nao
existéncia de um critério absoluto para essa com-
paragdo. Entretanto, si ndo ha critério externo
que possa satisfazer a todas as correntes de fi-
losofia educacional, ha pelo menos critérios mais
ou menos aceitaveis. Por outro lado, veremos
adiante que nio ha necessidade especial de que
ésse critério comparativo seja de alta precisao.
Todos sabemos que notas de julgamento de pro-
vas escritas ou de outros trabalhos escolares sio
sujeitas a grandes variagBes arbitrarias; o julga-
mento subjetivo do professor é portanto um cri~
tério muito impreciso, mas si admitirmos que ésse
julgamento (ou a média de varios julgamentos)
¢ fundamentalmente valido (isto é, que o julga-
mento, embora impreciso, incide realmente sébre
os objetivos visados pelo ensino), podera perfei-
tamente servir como critério externo para deter-
minacdo da validade de um teste de aprendiza-~
gem.

“ Designo por nota (score) o resultado numérico da"

aplicagdo de um teste ou de qualquer outro processo de
julgamento ou classificagdo. A expressdo ndo deve ser
confundida com nota ou grau, conferido de acdérdo com
preceitos legais, para fins de aprovagdo ou promogdo de
alunos.

As consideragdes acima definem as nogoes
de precisdo e de validade dos testes. Para que
sejam aplicaveis, deve ficar determinada a ma-
neira- de medir ésses elementos, a comegar pela
medida da precisdo, no¢do mais simples e pro-
blema ja satisfatoriamente resolvido.

A medida mais usada da precisao de um
teste é o coeficiente de precisdo (coefficient of
reliability). Nao é mais que o coeficiente pear-
soniano de correlag@o3 entre os resultados da apli-
cacido de duas formas do mesmo teste a determi-
nado grupo de individuos. Sua expressdo é

2 (zz')

N kel (1)

Ns ¢ *
em que ry, é o coeficiente de precisio; x e x/,
as notas obtidas pela mesma pessoa na primeira e
na segunda forma do teste (expressas como desvio
das médias do grupo respectivo); s e s’, os desvios
padrdo observados na distribui¢do das notas al-
cancadas pelo grupo nas duas formas do teste ; e
N o nimero de elementos do grupo. Nao cabe
aqui discutir os processos de obter o coeficiente de
precisio quando ndo se dispde de duas formas do
mesmo teste, bastando assinalar o processo da
correlagio interna (split half method) e o da ad-
ministracdo sucessiva, com intervalo conveniente,
da mesma forma do teste.

A quem conhece teoria estatistica, ressalta
imediatamente o defeito fundamental désse coefi-
ciente como medida da precisdo do teste : como
se da com todo coeficiente de correlacio, seu valor
numérico depende, ndo somente das qualidades in-
trinsecas do teste, como também da amplitude de
variagao da habilidade do grupo em que tiver sido
experimentalmente determinado ; em outras pala-
vras, pondo de parte as incertezas devidas a flu-
tuagdo das amostras, o valor désse coeficiente sera,
por exemplo, muito mais alto quando determinado
num grupo de alunos de todas as séries do curso
secundario do que quando determinado num gru-
po de alunos da mesma série, e mais baixo numa
classe homogeneizada do que numa classe ndo ho-
mogeneizada.

3 Para a significagdo dos termos estatisticos nio
definidos e de algumas férmulas ndo demonstradas, con-
sulte-se qualquer tratado elementar de estatistica, sendo de
recomendar as obras de Yule e de Lindquist (ref. 12, 6 e
7). O tratado de Yule é um dos mais completos de esta-
tistica elementar ; as obras de Lindquist tém a vantagem de
visar especialmente as aplica¢des educacionais. Veja-se
também Kurtz (ref. 5).

£l
5

R ey A R i oy Lo e
. IS ¥k - by o

T :,‘:;‘ e

P




44 . REVISTA DO SERVICO PUBLICO

~ Outra medida — menos frequentemente usa-
da que o coeficiente de precisdo, apesar de ter-
sobre éste certas vantagens teéricas — € o indice
de precisiot (index of reliability), que é o coefi-
ciente de correlacdo entre as notas obtidas experi-
mentalmente com um teste e os verdadeiros valo-
res (tedricos) das mesmas notas5. Embora nédo
possa ser diretamente determinado, o valor numé-
rico do indice de precisao é dado pela formula

irz= V1o @)
¢é simplesmente igual a raiz quadrada do coeficien-
te de precisdo. Da mesma forma que ésse coefi-
ciente, o indice de precisao apresenta o grave in-
conveniente (para o fim em vista) de variar con-
forme a amplitude de variagdo da habilidade do
grupo.

Um terceiro elemento caracteristico da preci-
sdo dos testes é o érro padrdo da nota (standard
error of score). Para que se compreenda sua sig-
nifica¢do, imagine-se que o mesmo individuo foi
submetido a um nidmero infinitamente grande de
formas comparaveis do mesmo teste ; a média das
notas resultantes serd sua nota verdadeira nesse
teste, e a diferenca entre a nota verdadeira e a
nota realmente obtida em uma forma do teste
sera o érro desta nota. Como ésses erros estdo
sujeitos a uma multiplicidade de causas de varia-
cdo, sua distribuicdo sera aproximadamente nor-
mal e o respectivo desvio padrdo serad o érro pa-
drao da nota. Sua expressdo em fungdo do coe-
ficiente ou do indice de precisdo (rx; ou iy) e do
desvio padrdo (s,) da distribui¢io das notas obti~
das pelo grupo em que &sse coeficiente foi deter-
minado sera '

ezz=sz V'1 —'i;x =gz V1—rsz. 3)

O érro padrdao da nota tem a vantagem de
ser — salvo flutuag¢des de amostra — quasi inde-
pendente da amplitude de variagdo da habilidade
do grupo em que tenha sido experimentalmente de-

4 A expressdo indice de precisio tem o defeito de
ja servir para designar certo parametro da curva normal
de probabilidades (h=1/ o 2). O inconveniente nio é
grande, pois em estatistica educacional ésse parametro nao
é usado (Veja-se também a nota 1 anterior). Em inglés
a confusdo ndo se da, pois h e i, sdo respectivamente
designados por index of precision e index of reliability.

5 Como valores verdadeiros (tedricos) das notas
de um teste ou de outro instrumento de medida, entende-
se a média das notas que serian obt'das com a aplicagdo
de um numero infinitamente grande de formas comparaveis
do mesmo teste.

2

terminado. Essa independéncia seria absoluta si
existisse perfeita normalidade na correlagdo entre
as notas de duas formas do teste. Isto ndo acon-
tece porque os itens de um teste ndo formam uma
progressao perfeitamente regular na escala da di-
ficuldade nem apresentam todos o mesmo poder
discriminante, mas num teste bem construido estas
condigdes sdo suficientemente atendidas para que
o valor do érro padrdo das notas seja aproximada-
mente unilorme, Quando isto ndo se da, é alias
facil obter o valor do érro padrdo em fungdo do
valor da nota. :

Estas qualidades fazem com que o érro pa-
drao da nota caracterize a precisdo do teste com
muito maiores vantagens que o coeficiente ou o
indice de precisdo. Tem entretanto ainda um
defeito : & expresso em func@o das notas do tes-
te como unidade, e como as graduacdes de dois
testes diferentes ndo sdo em geral comparaveis, o
valor numérico do érro, sendo expresso em uni-
dades arbitrarias, nio servira para comparar as
qualidades intrinsecas de precisdo de dois testes
diferentes. Esse inconveniente pode ser facilmen-
te remediado pela graduacdo dos testes em notas
comparaveis, como por exemplg as notas padrdo
de McCall (McCall T scores). Em dltima ana-
lise, isto equivale a exprimir as notas do teste em
fungdo do desvio padrdo de um grupo perfeita-
mente determinado e suficientemente estavel, como
por exemplo o conjunto de todos os escolares de
doze anos de idade (ver ref. 5, pg. 497 sqq.)6.
Quando expresso em unidades padrdo, chamarei
o érro padrdo das notas de um teste de érro de
precisdo do teste, que sera representado por & ou
simplesmente €. Seu valor numérico sera dado
pela formula

(%0

Sz
== 1—rms @
So So

na qual s, é o desvio padrio das notas obtidas pelo.

grupo padrdo com a aplicacdo do teste e n & uma
constante numérica. Em realidade, salvo o fator
constante n, o érro de precisido do teste nada mais

¢ que o coeficiente de alienacdo (coefficient of

6 Nio ¢ alids necessirio — embora sempre con-
veniente — gque as notas do teste sejam convertidas em
unidades comparaveis. Bastara que essa transformagdo
seja usada para exprimir o érro padréo da nota. Para uma
discussdo do problema das unidades de graduagdo dos tes-
tes, consulte-se Smith (ref. 9, cap. vii).
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alienation) entre as notas reais do grupo padrdo

» as notas verdadeiras do mesmo grup.
Passemos agora a medida da validade dos

testes. Ja ficou indicado que essa validade s6 pode

ser determinada em relacdo a um critério externo,

como o julgamento do professor, outro teste ou
bateria de testes.

A medida de validade mais empregada é o
coeficiente de validade, que ndo é mais que o
coeficiente de correlacdo entre os resultados do
teste e os do critério independente. Esta medida
apresenta todas as desvantagens do coeficiente de
precisdo e mais ainda : depende também da pre-
cisdo do critério,fator completamente estranho ao
teste, e inconveniente tanto mais sensivel quanto
sdo em geral muito imprecisos os critérios indepen-
dentes de que dispomos como elemento de compa-
ragdo. Assim, diante apenas de um valor baixo
do coeficiente de validade, nada de positivo se
podera concluir sébre a validade do teste, pois o
valor encontrado tanto podera provir de defeito in-
trinseco do teste como da baixa precisdo do cri-
tério externo.

Para suprimir éste inconveniente, seria de
grande utilidade introduzir-se no uso corrente, pa-
ralelamente & nogao de indice de precisdo, a de
indice de validade de um teste, definido como o
coeficiente de correlagao entre as notas experimen-
talmente obtidas no teste e os verdadeiros valores
(tedricos) das notas do critério de comparagao.
Seu valor, em funcdo do coeficiente de validade
do teste (riy) e do coeficiente de precisdo do cri-
tério (ryy), seria

Tzy
laz = V— (5)
Tyy

O indice de validade corresponde ao que Fes-
sard e Piéron tém em vista quando aludem a “va-
lidade semi-atenuada’ (ref. 3, pg. 221) e é es-

treitamente ligado ao que Cureton define como

coeficiente de validade pratica (ref. 1, pg. 29).
O valor do indice de precisdo ¢ igual a raiz qua-
drada déste coeficiente?.

Pode-se notar que, quando o valor do indice
de validade de um teste fér superior ao do indice

7 Thurstone (ref. 10, pag. 48) da a férmula (5)
como limite para o qual tende o coeficiente de validade
de um teste quando o respectivo critério tende para a
perfeita precisdo. N&o da porém designagdo especial a
éste limite nem realga seu valor como medida da validade
dos testes.

-
de precisdo do critério, as notas do teste serao
mais validas que as do préprio critério que serviu
para valida-lc.

Embora muito superior ao coeficiente de va-

lidade, o indice de validade sofre de um de seus
defeitos : variar conforme a amplitude de varia-
cdo da habilidade do grupo no qual tiver sido ex-
perimentalmente determinado. Entretanto, assim
como do indice de precisdo podem-se derivar me-
didas que ndo dependem da amplitude da va-
riagdo do grupo (o érro padrdo da nota e o érro
de precisdo do teste), do indice de validade tam-
bém é possivel derivar medidas independentes
dessa amplitude. Suponhamos conhecidos os re-
sultados de uma infinidade de aplicagdes sucessi-
vas do critério y ao mesmo individuo; a média
dos resultados sera sua nota verdadeira no crité-
rio. Consideremos agora o conjunto de estudan-
tes que obtiveram a mesma nota verdadeira no
critério e procuremos as notas obtidas por ésses
estudantes com a aplicacdo do teste em estudo.
Estas dltimas notas terdo teoricamente uma dis-

tribuicdo normal ; sua média determinara a corres-

pondéncia entre as notas do critério e as notas do
teste, enquanto que seu desvio padrdo serd o érro
padrao de estimativa (standard error of estimate)
das notas do teste a partir das notas verdadeiras
do critério y. Este elemento caracteristico da va-
lidade do teste tem a vantagem de ser indepen-
dente da precisdo do critério e da amplitude de
variagao da habilidade do grupo, o que o torna
muito preferivel, para o fim que se tem aqui em
vista, ao coeficiente ou ao indice de validade. Sua
expressdo em fung¢do do desvio padrdo das notas
que o grupo obteve no teste (sy), do coeficiente
de validade do teste (ry,) e do coeficiente de pre-
cisao do critério (zyy) €

exy =Tz l/ ) rz e ©6)

Entretanto, éste elemento tem ainda o defei-
to de ser expresso em funcdo da nota do teste como
unidade, e sendo esta uma unidade arbitraria,
ndo. é possivel a comparagao direta entre os valo-
res numéricos désse érro relativos a testes dife-
rentes, o que podera ser remediado, como no caso
do érro de precisdo, pelo emprégo das notas pa-
drdo de McCall ou de um sistema analogo de
notas comparaveis. Quando expresso em tais uni-
dades sera chamado érro de validade do teste (em

R e <o T T A iy S e

WETR o T e

5, T Y 202 et D T

B

it

-

el




46 ~ REVISTA DO SERVIGO PUBLICO

.
relagdo a ocritério y) e representado por &, ou
simplesmente &,. Sua expressdo sera

S exy Sz —_—
= =n— 3 : (7)
So So IA— 7‘:cy / Tyy

o que corresponde, salvo o fator constante n, ao
coeficiente de alienacdo entre as notas observadas
no teste e as notas verdadeiras no critério, relati-
vas ambas ao grupo padréo.

Embora a definicdo do érro de validade te-
nha feito uso de um nimero infinitamente grande
de aplicagdes do critério externo, seu valor numé-
rico pode ser obtido em fungdo de elementos to-
dos éles sucetiveis de determinacdo experimental.

Seria de grande vantagem a adogdo do érro
de validade como elemento caracteristico da vali-

- dade (ou melhor, .da invalidade) dos testes, pois
retine as seguintes condi¢des desejaveis :

(a) ¢é independente da precisdo do critério
externo ;

(b) é independente (ou quasi independente)
da amplitude de variagdo da habilidade
do grupo no qual tenha sido experimen-
talmente determinado ;

(c) é independente da escala de graduacdo
das notas do teste.

Poder-se-a pois afirmar que o érro de vali-
dade representa um semi-ifivariante dos testes, de-
pendendo unicamente de sua validade, isto é, da
exatiddo com que medem aquilo que desejamos

 medir. Convém acentuar que, quando o érro de
validade do teste for inferior ao érro de precisdo
do critério, as notas do teste serdo mais validas que
as do préprio critério que serviu para valida-lo.

Até aqui defini medidas de precisdo e de va-
lidade dos testes e fiz uma interpretacdo elemen~
tar das grandezas definidas. Foram introduzidas
duas nogdes novas : o indice de validade e o érro
de validade, tendo sido sugerido o emprégo déste
ultimo para caracterizar a validade de um teste em
relacdo a determinado critério externo. Foram
dadas férmulas sem demonstragdo; o leitor po-

~

dera aceita-las sem critica, limitando-se a leitura
do que ficou exposto. Entretanto, os que deseja~
rem conhecer os fundamentos dessas férmulas, te-
rdao vantagem em estudar os desenvolvimentos a
seguir, onde encontrardo, além da deducdo das
férmulas usadas, questdes de interesse para a in-
terpretacdo de medidas escolares e de uso em cer-~
tos problemas de construcdo de testes.

Sejam x,, x,, ...x,, as notas (expressas como
desvio da média do grupo) obtidas pela mesma
pessoa em p formas comparaveis do teste x. Como
formas comparaveis do mesmo teste entende-se
aqui testes que visem a medida da mesma funcédo
e que tenham os mesmos desvios padrdo e mesmas
intercorrelagdes, isto €, para os quais

SRS M= e S T = S 1 (8)
VR L] S S W R PSS S e e g SR Y Bk (9)
Sejam semelhantemente y,, ¥,, ...y, as notas

da mesma pessoa em ¢ formas comparaveis do
teste y, Teremos da mesma maneira

SYTF SR ST2ha= b= L S g = 81/ (10)

/DLy T B RN R S T S O Y (11)
Suponhamos ainda (o que estd compreendido
na nogao de formas comparaveis) que a correlagédo

entre qualquer forma do teste x e qualquer
forma do teste y seja sempre a mesma, isto é,

TZL YL = Trl 2 = = T yp = Tzy (12)

Procuremos o coeficiente de correlagdo que
existiria entre um teste cuja nota fdésse a soma
(ou a média) das notas de todas as p formas do
teste x, e um outro teste cuja nota fésse a soma
(ou a média) das notas de todas as g formas do
teste y. Por defini¢do

T(x1+12+....+xp)(y] +y2+.... +yq)=
v St ta2t oo +2p) n o2 + oo o)
N8 (21 Fa2 e+ 2p) o § (1 F 92 + oo 30

(13)
Ainda por defini¢do
s?""l P2 S b e
Z (s o e e o
Rk e e Ik o S e B T
& N

expressdo na qual havera p elementos da forma

3z} ep (p— 1) elementos da forma 2x,x;. Tendo
em vista as relagdes (8) e (9), tem-se

Sfxl + oz, LB =D 8; +p(p—1) Txxs_i

Sley + 2y + .. z,)= Sx]/P'“i' p(p — 1) ryy (14)

Semelhantemente, teremos :

S<y1+y2+-..y,,)=syl/q—|-q(q——l) ryy (15)
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'
=23z y. = 2Nr
. 3 Yj

TR T U T, 7

Partindo da expressdo geral do coeficiente de
correlagdo, é facil de vér, em virtude das relacdes
(12), que )

= pq N T.‘Ey Sx sy (16)
Substituindo na equagdo (13) os valores da-

dos pelas equagdes (14), (15) e (16):

xy sz qy

T(zl+x2+ ey zp)(?/1+?l2+ +yq) 2

P N 7zy 5z Sy
Ns, ,/H-p(p—l)rm- s, |/q+q(q—1)r,,,,
Ty
R P | ]
]/_p_ pT e =L ryy (17)

Esta equacdo fundamental se transforma, con-
forme valores particulares dos elementos que en-
volve, em férmulas de grande importancia.

Indice de precisdo. Desejamos conhecer o
coeficiente de correlacdo entre as notas de um
teste, obtidas experimentalmente, e os verdadei-
ros valores dessas notas (indice de precisdo do
teste). Na equagdo (17) facamos com que x e y
sejam formas comparaveis do mesmo teste (e ndo
de testes diferentes, como no caso geral); faca-
mos ainda p=1 e q= ®. Teremos: ryx = ryy
=R P W e S BN e
donde :

8 ix:c s r:x:l 200 &= l/rx:'c (18)
A equacgdo (18) coincide com a equagédo (2),
dada anteriormente sem demonstragdo.

Indice de validade. Conhecidos os coeficien-
tes de precisdo de um teste e do respectivo critério
(rsx € 1yy) e o coeficiente de validade do teste em
relacdo ao mesmo critério (rxy), deseja-se conhe-
cer o coeficiente de correlagdo entre as notas do
teste e os verdadeiros valores (teéricos) das no-
tas do critério (indice de validade do teste). Fa-
gamos' na equagdo (17) p=1 e g= 0. Te-
remos 3

Jhaads _Tay
xy 1/—r— (19)
"y

A equagdo (19) é idéntica a equagdo (5) que
fica assim justificada

Correcdo da atenuagao (correction for atten-
uation). Conhecemos a correlagdo entre as no-,

2 - Lotk e o Ul et s ¥ danss bl sy

tas, sujeitas a erros de medida, de dois testes que
medem funcées psicolégicas diferentes e deseja-
mos saber a correlagéo intrinseca entre as fungdes
medidas pelos testes, isto é, a correlacdo que exis~
tiria entre as notas verdadeiras dos dois testes.
Fazendo na equagdo (17) p =® e g = O tere-
mos: '

Txy

= I/_~rm Tx_y (20)

Os erros casuais nas medidas das duas fun-
¢oes fazem com que o valor observado do coefi-
ciente de correlagao seja inferior a o que se obser~-
varia caso as medidas féssem isentas de érro: é o
que se chama atenuacdo désse coeficiente. De
acérdo com a férmula (20), para corrigir essa

T2oo Yo

atenuacdo, bastara dividir o coeficiente observado .

pela média geométrica dos coeficientes de preci-

~sado das duas medidas (ou, o que da no mesmo,

pelo produto de seus indices de precisdo) .
Erro padrdo da nota e érro de precisio do
teste. Suponhamos conhecidas as notas realmente

obtidas por um grupo em determinado teste, assim =
como as notas verdadeiras que seriam obtidas pelo «

mesmo grupo no mesmo teste. Suponhamos tra-
cado o diagrama de correlacio entre essas duas .
variaveis, ficando as notas verdadeiras em abscissas

(fig. 1). Si entre as variaveis existir correlagio

normal8, para determinado valor da nota verdadei- i
ra, terdo as notas observadas uma distribuicio nor-

9
)
]
9
>
L
v »
>t
5
o
3
g %
B
< S
e
o¢ \
. Nolas verdadeiras
o :

Fig. 1 — Diagrama de correlagdo enfre as notas obser~-

vadas no teste e as notas verdadeiras no teste (ou no

critério), mostrando a dispersdo das notas observadas que.
correspondem a determinado valor da nofa verdadeira.

8 A rigor ndo serd mnecessario existir correlagac

normal. Para o que se segue, bastard que haja homoce-
dasticidade e retilineidade da regressio das notas obser-

vadas em relagdo as notas verdadeiras, condicdes necessa-

rias mas nédo suficientes para a normalidade da correlacdo.

‘
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mal cuja média estard na linha de regressdo das
notas observadas em relagdo as notas verdadeiras;
além disso, o desvio padrio dessas notas sera o
mesmo, qualquer que seja a abscissa considerada.
Em outras palavras, o érro da nota (diferenca entre
a nota observada e a nota verdadeira) tera uma
distribuicdo normal com desvio padrao constante.
Este desvio padrdo (que numa tdbua de correla-~
¢do corresponde ao desvio padrdo de uma coluna)
sera dado, de modo geral, pela férmula

§ = sxl/l — (21)

na qual s; é o desvio padrdo das notas observa-
das em todo o grupo e r é o coeficiente de corre-
lacdo entre as duas variaveis. Ora, no nosso caso,
" 0 coeficiente de correlacdo entre as notas obser-
vadas e as notas verdadeiras ndo é mais que o in-
dice de precisdo do teste. Teremos pois :

r = ":x:c = ]/Txx €
€y = 5 l/l—i;x ST ARSI (22)

o que é a reprodugdo da férmula (3). Si quizer~
mos exprimir éste érro, ndo em fungio da escala
arbitraria das notas do teste, mas como uma fun-
¢a@o linear do desvio padrdo das notas de um gru-
po padrao, teremos o érro de precisdo do teste ;
e:m: sx —
=gV, (25)
s

€rz =1

S

0 0

férmula na qual n é uma constante numérica, a
mesma para qualquer grupo; s, o desvio padrao
obtido no teste considerado pelo grupo padrao ;
e sy, o desvio padrdo obtido no mesmo teste pelo
grupo considerado. Si adotarmos as notas padréo
de McCall, n sera igual a 10 e s, sera o desvio pa-~
drdo verificado no grupo constituido pelo con-
junto dos escolares de doze anos de idade. Quan-
‘do s, ndo puder ser determinado diretamente, a
relagdo s,/s, pode ser avaliada como resultante
de considerages tedricas ou de observagdes ex-
perimentais sobre a lei de crescimento da fungdo
medida.

Erro padrdo de estimativa das notas do teste
a partir das notas verdadeiras do critério e érro
de validade do teste. Por meio de consideragdes
analogas as que fizemos em relacdo ao érro pa-
drao das notas do teste, e imaginando-se, no dia-

grama da figura 1, que as abscissas sdo as notas
verdadeiras do critério externo e as ordenadas sio
as notas observadas no teste, teremos a mesma
féormula geral (12), mas agora r sera o coeficien-
te de correlacdo entre as notas do teste e as notas
verdadeiras do critério, isto ¢, sera o indice de va-
lidade do teste. O valor désse indice é dado pela
formula (19) e ésse valor, introduzido na fér-
mula (21), dara, para o érro de estimativa das
notas do teste a partir das notas verdadeiras do
critério v : :

exy = sz V' 1 — i;y =sz 1V 1 —T;y/ryy (24)

Exprimindo éste érro em unidades padrao, te-
remos o érro de validade do teste :

() Sz 9 S.T VD a7 a—— g —

€y =n = _.]/l -z;’z = n-—]/l—r? Ir
S0 S0 Y S0 zy vy
(25)

Procuremos agora verificar como variam ry,.
Tsyy Ixx, Ixy) €xx, €xy, Exx € Exy quando varia o com.
primento do teste a que se referem. Quando ima-~
ginamos que o comprimento do teste aumenta ou
diminue, devemos supor que o faz pelo acréscimo
ou supressdo de itens equivalentes aos primitivos
(como contetido, poder discriminante e validade).
As conclusdes a que chegarmos s6 terdo valor
quando preenchida, pelo menos aproximadamente,
esta condicdo.

Variacdo do coeficiente de precisio. Seja um
teste de coeficiente de precisio ry ; para obtermos
o coeficiente de precisdo R, que tera ésse teste
si seu comprimento fér aumentado, bastard que
consideremos, na férmula (17), x e y formas com-
paraveis do mesmo teste e que facamos p = q =
k igual ao fator pelo qual o comprimento do teste
primitivo deve ser multiplicado para atingir o
comprimento do novo teste. O coeficiente pro-
curado sera :

Rxx = L = k Tex
_l__ kel 1+ (k—1) rzz

i 6= A Tze (26)

A equagdo (26) é conhecida sob o nome de
férmula de previsio de Spearman-Brown (Spear-
man-Brown prophecy formula) e pode ser resni-
vida para k, obtendo-se assim

o R:tx (1 R 7‘:0:1:)
Txz (l 2yl R:c:::) !

(27)
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Para o valor &k = 2, a férmula (26) da

2 rex

R e '
X 1 4+ raz (28)

e é empregada, quando nio se dispde de duas for~
mas do mesmo teste, para obter-se o coeficiente
de precisdo pelo processo da correlagao interna®

Variacdo do indice de precisdo. As Variacées
do indice de precisdo em fungdo do comprimento
do testz podem ser obtidas diretamente da fér-
mula (17); a férmula (2) combinada com a fér-
mula (26) da porém imediatamente :

s k
Ipz = VR:rz = l/#— (29)

1 +(k"‘1)7':cz

Variacdo do coeficiente de validade. Sejam,
na férmula (17), x o teste e y o critério externo.
Para conhecermos o coeficiente de correlacdo que
existiria entre as notas do teste, com o compri-
mento multiplicado pelo fator %k, ¢ as notas do
critério, bastara fazermos p=5k e g =1. Te-
remos :

Tray Tz k
R:m = = Y l/ =

11+ (k—1D e

A B (30)

donde se deduz que as variacdes.do cocficiente de
validade sdo proporcionais as do indice de pre-

9 Para isso, dividem-se os itens do teste de modo
a formar dois sub-testes comparaveis; procura-se o coefi-
ciente de precisdo de meio teste (correlagdo entre as duas
metades) e pela férmula (28) chega-se ao coeficiente de
precisdo do teste inteiro. O wvalor assim obtido é em geral
mais elevado do que o obtido pela correlacdio entre duas
formas do mesmo teste ou pelo processo da administragio
sucessiva, com intervalo, do mesmo teste. Compreende-se
alias o motivo disto, pois a imperfeicio do coeficiente de
correlagdo depende dos erros de medida inerentes ao ins-
trumento e da variacdo que sofre o objeto medido (neste
caso o estudante) entre as duas medigdes: o processo da
correlacdo interna elimina sensivelmente a segunda causa
de variagdo. Este processo evidencia pois, melhor que os
demais, as qualidades intrinsecas do teste. Da porém re-
sultados exagerados quando o que se tem em vista é prever,
a partir dos resultados obtidos com uma forma do teste, os
que seriam obtidos com a aplicagdo posterior de outra ou
da mesma forma do teste, pois neste caso entram em ope-
racdo as varia¢des individuais nfo levadas em conta no
coeficiente obtido pelo processo da correlagéo interna.

cisdo. A equagdo (30) pode ser resolvida para k,
obtende-se :

Yo {— rez
%
St S
zy

Na equagido (30), si fizerrios k tender para
o (isto é, si aumentarmos indefinidamente o com-
primento do teste), R,, tenderd para um limite,

sempre inferior a unidade ;

Ty
V rex

Variacédo do indice de validade. A expressio
do indice de validade em funcdo do comprimento
aumentado do teste pode ser obtida fazendo-se na
equacdo (17) p=k e q =% ou, o que da no
mesmo, fazendo-se na equacdo (19) r,, = R, e
introduzindo-se o valor de Ry, dado pela equagdo
(30). Em qualquer caso, tem-se :

lim Rzy = (32)

2 4 B Rey Vk
Yy = et
]/rxy 7 ]/ryy
AT ey 8
— (33)
]/Tl‘x Tyy

donde se conclue que as variagdes do indice de
validade s@o proporcionais as varia¢des do coefi-
ciente de validade ou as do indice de precisao.
Quando k tende para @, I,, tende para o valor

rzy
]/ Trx Tzy (58

que, como era de prever, nao ¢ mais que o coefi-
ciente de validade corrigido da atenuacdo. Rste
limite é idéntico ao coeficiente de validade fun-
damental definido por Cureton (ref. 1, pg. 28).

Resolvendo-se a equacdo (33) em relacdo a
k. obtem-se :

]1m I;r.y ==

Izzy Tyy (1 — 7‘.1::1:)
k= X (33)

7' _Ixy Tez Tyy

As variacdes dessas quatro estatisticas estdo
representadas em funcdo de k no grafico da fi-
gura 2, para cujo tracado foram tomados os se-
guintes valores numéricos para o comprimento uni-
tario do teste (k=1): rn=0,50; r,, = 0.32;
ryy = 0,30, condicbes que ndo se afastam muito
das que seriam encontradas em um teste escolar
nio padronizado de pequena extensio.




50 : _REVISTA DO SERVICO PUBLICO

1 =
Tz — T b |
3505
- ¥
i 37 ‘
05 §/ ny el
e
Va
il o, | ﬁ_i ol
? o) 1 2 3 4 5 (=] 7 3

V;/ones de k

Fig. 2 — Gréfico das variagées do coeficiente e do indice de precisdo e do coeficiente e do indice de validade,
em fungdo do com primento do teste.

As curvas representativas de R, e de I, tém
para assintota a reta y = 1. Ry, e L,y tendem res-
pectivamente para os limites 0,452 e 0,825, re-
presentados pelas retas a e b, assintotas das cur-
vas respectivas. As posi¢des dessas retas podem
variar, mas quaisquer que sejam os valores nu-
méricos (possiveis) dos dados iniciais, observam-
se sempre as seguintes propriedades das curvas
representadas : (a) as ordenadas de I; sdo sem-
pre superiores ‘as ordenadas correspondentes de
R, pois o indice de precisdo é a raiz quadrada
do coeficiente de precisdo e éste, sendo um coefi-
ciente de correlagdo, é sempre inferior a unidade ;
(b) as ordenadas de Ry, sdo proporcionais as or-
denadas correspondentes de I e sempre menores
que estas; (c) as ordenadas de I,y sdo também pro-
porcionais as de I, e seus valores s3o intermedia-
rios entre os das ordenadas de Iz e Ry : (d) a
partir de um valor suficientemente grande de £k,
as ordenadds de R, se conservam superiores as
de Ry e de Iiy; (e) para valores suficientemente
pequenos de k, R, sera sempre menor que R,,
ou I.

Esta udltima propriedade conduz ao seguinte
paradoxo : Por defini¢do, a precisio de um teste
¢ a exatiddo com que éle mede aquilo que real-
mente mede, enquanto que sua validade é a preci-
sao com que mede aquilo que deveria medir; a
partir dessas defini¢des, é 6bvio que a validade de
um teste ndo pode ser superior a sua precisdo :

donde a afirmagdo que se encontra, mesmo em
autores de grande reputacdo, de que o coeficiente
de validade de um teste ndo pode ser superior ao
seu coeficiente de precisdo (cf. Thurstone, ref.
10, pg. 109), o que entretanto ndo é verdade. Na
realidade, nos testes padronizados, o coeficiente
de precisio é sempre superior ao coeficiente de
validade, isto porque, na constru¢do de um tes-
te, & relativamente facil aumentar seu coeficien-
te de precisdo, o mesmo ndo se dando com seu
coeficiente de validade; em outras palavras, os
testes em uso correspondem, no grafico dado, a
regido em que a curva Ry é superior a curva R,y ;
mas, si houvesse @éste propésito, seria facilimo
obter-se um teste suficientemente impreciso para
que seu coeficiente de precisdo fésse inferior ao
seu coeficiente de validade. Este paradoxo re-
sulta apenas do fato de ndo serem os coeficientes
de precisdo e de validade medidas convenientes
da precisdo e da validade dos testes ; consideran-
do os indices respectivos, vemos que o de precisdo
¢ sempre superior ao de validade e inversamente

que o erro de- precisdo é sempre inferior ao érro

de validade.

Variagdo do érro padrdo da nota. A férmula
(14) nos da diretamente a variagdo do desvio pa-
drao da distribuicdo das notas do teste em fungdo
de seu alongamento. Usando, como temos feito,
maitisculas para caracterizar os valores das esta~
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tisticas quando o comprimento do teste se torna
k vezes maior, teremos :

Sz =82 Vi + k(k—1) 1z (36)

Combinando as equacdes (3), (26) e (36),
obtemos as variacdes do érro padrdo da nota :

Ezz = Sz V1 — Rz =
= 8 V’k+k(k—1)m.l/1_ 1+ (k—1) roz _

k rzz
=87 ‘/1 ey Y 1/7<;‘= exx 1/']: (37)
Variacdo do érro padréo de estimativa da nota
do teste a partir da nota verdadeira do critério.

As equagdes (6), (30) e (36) conduzem imedia-

tamente a :

E:cy = Sz l/

2
Rey__

e
Tyy

2
k2 1oy

— 8z ’/k+k(k_1)rxx T—w (38)

As variagdes de S;, E e E,, em funcdo de
k estdo representadas no grafico da fig. 3, no qual
fiz arbitrariamente sy = 1 e empreguei para rxs,
Txy € Iyy; oS mesmos valores do grafico anterior.

\

\

?
X

Exx

//
=

S, 7 8 9 1c

VCl/OI“QS de k

Fig. 3 — Gréfico das variafées do desvio padrdo do grupo, do érro padréo da nota e do érro de estinmativa da nota,

em fungdo do comprimento do teste.

A curva E,; é uma parabola e as curvas S; e
E,, sdo ramos de hipérboles que, no caso repre-
sentado, podem ser, sem érro sensivel, substituidos
por segmentos retilineos a partir de k= 2. As
ordenadas de S, e E,, ndo sdo porém proporcio-~
nais, porque os prolongamentos dos respectivos
trechos retilineos ndo cortam o eixo horizontal no
mesmo ponto.

A primeira vista poderad parecer que, tendo
o érro padrdo da nota e o érro padrdo de estimati-

va aumentado com o alongamento do teste, houve

desvantagem nesse alongamento. Isto mostra sim-
plesmente que o érro padrdo da nota e o érro de
estimativa ndo sdo elementos convenientes para
caracterizar a precisdo e a validade dos testes. '
Realmente, o que importa ndo é o érro absoluto
e sim o érro relativo, isto é, a relacdo entre o érro
da nota e o desvio padrdo do grupo, o que equi-~

vale a dizer que, para comparar a precisio e a .

validade de testes diferentes deve-se lancar mao
do érro de precisio e do érro de validade ante-
riormente definidos. ; y
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Variacdo do érro de precisdo. Pode ser fa-
cilmente obtida a partir da equagdo (23):

. Sx

Sxx:n_

So l/l X Rxm ==

/

— n_Sf_ 1 — 722 i
T So 1—1"(]0_1)7'“; Ty
gxrx

AT B T (89)

Deve-se notar que, para um grupo determi-
nado, n S,/S, = n s./s, ¢ uma constante. Quando
k cresce indefinidamente, ,, tende para zero, em-
bora ndo muito rapidamente.

s
RIU

Tyy

81“1/:”

S,
5, Vl 3
k3, o

S g ST

__S_t_ k (res Ty — Tfy ) '*" Tyy fles frr)
So k Toz Tyy _}— Tyy (L)

Quando % cresce indefinidamente, §,, tende
para o limite minimo :

S r
lim & = n == Jit—sr 2X
S, Thal iy

Tornando explicito o valor de & em uma das
relagdes (41), obtem-se :

(41)

(42)

Resolvendo-se a equagdo (39) em relacdo a by (1__ qu % )
k, obtem-se : nES7ie
S? T — e 7 (1—— 2 82)
xy xx 'yy 2 2 Z
(nz ; T 8:35 > (1 e Ta:z) = n® B {
e S, 27 (40)
Shirs As variagtes de §,,e de E.yestdo representa~
das no grafico da fig. 4, no qual fiz nS,/S, = 1,
Variacdo do érro de validade. A equagao tendo sido empregados, para os dados iniciais, os
(25) combinada com (30) nos da: mesmos valores numéricos dos graficos anteriores,
0,5 A |
—~—
\.\
o -
° 1 2 3 4 & < 7

8 el 1c
Valores de k&

Fig. 4 — Gréfico das variagses do érro de preciséo e do érro de validade, em fungcdo do comprimento do teste.
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Enquanto que a curva €. tende assintotica-
mente para o eixo dos k, a curva €, tem para
assintota uma reta horizontal cuja ordenada é dada
pela equagdo (42) e cujo valor numérico, no gra-
fico tragado, é 0,563. Com os valores numéri-
cos do exemplo, tornando-se o comprimento do
teste inicial dez vezes maior, seu érro de precisdo
fica reduzido a 43 % do valor inicial (para k = 1)
e seu érro de validade a 76 % do valer inicial.

[N

S~
\\
N

™

Voloresde €.y

05

o

o o5 1

Volores de 1,
Fig. 5 ~ Gréfico das variagdes do érro de validade zel:n
fungdo do indice de validade.

Si quizermos representar as variagdes do érro
de validade, &, em funcdo do indice de validade,
Ixy, tendo em vista as relacdes ‘(25). encontrare~
mos o grafico da figura 5, em que a curva repre-
sentada é um arco de circulo. (O valor de = $5/.Sh
foi suposto igual a 1). Si convertermos em z os
valores numéricos do indice de validade por meio
da transformacido de Fisher (cf. ref. 4, pg. 200),
isto é, si fizermos

Zry ="'12"[1090 (1 + i-fu) — logei(l — izu)]

e exprimirmos &, em funcdo Je z.. teremos o
grafico da figura 6, no qual a curva representativa
de &y tem o aspecto geral da curva normal de
Gauss, embora se aproxime muito mais lentamente
de sua assintota que é o eixo horizontal. No gra-
fico da fig. 6 estd tambem representada a variagdo
correspondente de iyy.

O grafico da figura 4 deve ser considerado
de importancia fundamental para o construtor de

\\ /./ | I
\\ ///' L%y =
\>< o]
A [ER R
/ \\ 4
7 7 N T L0
7 e DA A
i Q}w\.\ HESE s
= _-I»-J- b % Bl T S LS
b ]L aaya e AR R R
VaE Bl lf

. 1 2 3
Valores de z

Fig. 6 — Gréfico das variacses do érro e do indice de
validade em fungdo de zy,

testes. Uma vez obtido um critério externo satis-
[atério, toda a sua atengdo deve ser voltada para
reduzir o valor de &, pois disso Jdepende a quali-
dade essencial do teste: sua validacde. Depois dos
ensaios preliminares, a forma geral da curva Jhe

permitira prever até que ponto poderd esperar um-

determinado valor de & pelo alongamento de um
pequeno teste experimental, e si ésse alongamento
n3o for compativel com o tempo que razoavel-
mente se poderd conceder para aplicagao do teste,
éle sabera de antemdo que ndo podera por éste
meio obter o fim desejado.
recorrer a modificacdes no género das questdes ou
no processo de marcagdo das notas, sendo para
isto indicado fazer uso das técnicas empregadas
por Tyler (ref. 9). Este assunto escapa a finali-
dade do presente estudo, mas como a construgao
de um teste padronizado envolve dispéndio consi~
deravel de tempo e dinheiro, nunca sera demais
salientar os elementos com que o técnico devera

jogar para obter o mais economicamente possivel -

um resultado de ante-méo visado.
REFERENCIAS :

1. CURETON, EDWARD E., Errors of measune-~
ment and correlation, Archives of Psycho-
logy No. 125, New York; Columbia Uni-
versity, 1931.

2. FESSARD, A., La précision et la cohérence des
résultats dans les examens par tests, L’
Année Psychologique, vol xxviii (1927),
pgs. 205-235, Paris: Librairie Félix Alcan,
1928,

Tera portanto que

% amdhad #i’ L 50 sb L | Gl NSOt S




i e e i i R e T SR Iy St L AT Dl s st

REVISTA DO SERVICO PUBLICO

3. FESSARD, A. e PIERON, H., La notion de vali-

dité, L'Année Psychologique, vol. xxxi
(1930), pgs. 217-228, Paris: Librairie Fé-
lix Alcan, 1931.

. FISHER. R. A., Statistical methods [or research

workers (6.* edicdo), Londres: Oliver and
Boyd, 1936 (Ha edigdo posterior) .

. KURTZ, ALBERT K. e EDGERTON, HAROLD A.,

Statistical dictionary of terms and symbols,

New York: John Wiley & Sons, 1939.

. LINDQUIST, E. F., A First course in statistics,

Boston: Houghton Mifflin Co., 1938.

. LINDQUIST, E. F., Statistical analysis in edu-

cational research, Boston: Houghton Mif-
flin Co., 1940.

8.

10.

e,

12.

MCCALL, WILLIAM A., Measurement, New
York: The Macmillan Co., 1939.

. SMITH, B. OTHANEL, Logical aspects of edu~

cational measurement, New York: Colum-
bia Uniersity Press, 1938.

THURSTONE, L. L.. The reliability and vali-
dity of tests, Ann Arbor, Mich.: Edwards
Brothers, 1939.

TYLER, RALPH W., Constructing achievement
~ tests, Columbus, Ohio: Ohio State Univer-
sity, 1934.

YULE, G. UNDY e KENDALL, M.AG., An intro-
duction to the theory of statistics (11.* edi-
cao), Londres: Charles Griffin & Co., 1937,

Concorra para o siléencio do recinto em que
g trabalha: O barulho e a conversa a todos prejudicam B
~ e mais ainda ao servico




