UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE AAA

Programa de Pés-Graduacao em Matematica AAA AAA
Mestrado Profissional - PROFMAT/CCT/UFCG PROFMAT

Teoria de Resposta ao Item como Modelo de Avaliacao de
Aprendizagem de Matematica no Ensino Médio

Priscila Cordeiro de Sousa

Trabalho de Conclusao de Curso

Orientador: Prof. Dr. Luiz Antonio da Silva Medeiros
Orientador: Prof. Dr. Gilberto da Silva Matos

Campina Grande - PB
Outubro/2018



8725t

Sousa, Priscila Cordeiro de.

Teoria de resposta o 1tem como modelo de avaliacdo de aprendizagem
de matematica no ensino médio / Priscila Cordeiro de Sousa. - Campma
Grande, 2018.

85f : 1l color.

Dissertacdo (Mestrado Profissional em Matematica) - Universidade
Federal de Campma Grande, Centro de Ciéncias e Tecnologia, 2018.
"Orientacdo: Prof. Dr. Lwiz Antonio da Silva Medeiros, Prof Dr.

Gilberto da Silva Matos".
Referéncias.

1. Psicometria. 2. Teoria de Resposta ao Item (TRI). 3. Avaliacdo da
Proficiéneia dos Alunos. 4. Teoria Classica dos Testes (TCT). 5.
Ferramentas de Avaliacdo da Aprendizagem I Medewros, Luiz Antomo da
Silva. II. Matos, Gilberto da Silva. IIT. Titulo.

CDU 37.091.279.5:51(043)

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA FPELO BIBLIO TECARID GUSTAVO DINIZ DO NASCIMENTO CRB - 15515

il



Priscila Cordeiro de Sousa

Teoria de Resposta ao Item como Modelo de Avaliacao de
Aprendizagem de Matematica no Ensino Médio

Dissertacdo apresentada como parte dos requisitos para ob-
tencdo do titulo de Mestre em Matematica, junto ao Pro-
grama de Pés-graduagdo Mestrado Profissional em Mate-
matica em Rede Nacional - PROFMAT, da Universidade
Federal de Campina Grande - UFCG.

Orientador: Prof. Dr. Luiz Ant6nio da Silva Medeiros

Orientador: Prof. Dr. Gilberto da Silva Matos

Campina Grande - PB
Outubro/2018

11



Teoria de Resposta ao Item como modelo de avaliacdo de
aprendizagem de Matematica no Ensino Médio

por
Priscila Cordeiro de Sousa

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao Corpo Docente do Programa de Pés-
Graduagio em Matemadtica - CCT - UFCG, modalidade Mestrado Profissional, como requi-
sito parcial para obtengdo do titulo de Mestre.

Aprovado por:

/EW\ %QQD EQ'X [(ﬁ Oy/vmm

Prof. Dr. Cicero Carlos Felix de Oliveira - IFCE

MS\\a 6. Co\wjg/“‘k

Prof. Dr. Alexsandro Bezerra Cavalcanti - UFCG

Prof. Dr. Luiz Ant6nio da Silva Medeiros - UFCG
Orientador

&.'U}LJL,, VA /Lfe]é"\

Prof. Dr. Gilberto da Silva Matos - UFCG
Co-Orientador

Universidade Federal de Campina Grande
Centro de Ciéncias e Tecnologia
Unidade Académica de Matematica
Curso de Mestrado Profissional em Matematica em Rede Nacional

Outubroe/2018

v



Dedico este trabalho aos meus pais que me
oportunizaram uma educa¢do de qualidade,
digna e significativa. E aos meus filhos, que so-
freram os momentos de auséncia. Amo muito

VOCES.



Agradecimentos

A Deus que com seu imenso amor fez-me forte e confiante na realizacdo deste sonho.

A minha familia, que sofreu todas as minhas angustias, estresses e auséncias, sempre

me motivando a dar o meu melhor.

Aos meus amigos, em especial a Sandra, por me confortarem nos momentos de divida

e por me motivarem a acreditar na minha capacidade de superacao.
Aos meus queridos amigos de turma do curso PROFMAT, pois sem as suas colabora-
coes esse sonho ndo seria concretizado. Cada um teve uma grande importancia, pois a nossa

unido nos possibilitou superar as grandes dificuldades ao longo do curso. Sou grata!

Aos meus orientadores, Prof. Dr. Luiz Antonio da Silva Medeiros e Prof. Dr. Gilberto

Da Silva Matos, pela paciéncia, incentivo e contribui¢cdes para a realizagdo desse trabalho.

Aos gestores, colegas de trabalho e queridos alunos das escolas que leciono por me

incentivarem e compreenderem as auséncias necessdrias.

A SBM e a UFCG, por oportunizarem o curso PROFMAT, possibilitando ao docente
de matemadtica qualificacdo profissional.

A Capes pelo auxilio financeiro durante o curso.

Aos professores do curso, pelo conhecimento compartilhado, os incentivos e as cola-

boragdes na minha formagao profissional.

Vi



Faca o teu melhor, na condi¢do que vocé tem,
enquanto voc€ nao tem condi¢des melhores,

para fazer melhor ainda!

Mario Sergio Cortella

vil



Resumo

Com o advento dos recursos computacionais, avancos tecnoldgicos e uso de novos ins-
trumentos de medidas em exames para entrada em universidades (como o Exame Nacional
do Ensino Médio - ENEM), surge a motivagdo em prepararmos o publico - alunos do En-
sino Médio - que sucederdo estes exames. A Teoria de Resposta ao Item (TRI) vem sendo
considerada o mecanismo mais viavel de avaliar a proficiéncia dos alunos, devido a sua pre-
ocupacao quanto ao item e o traco latente (habilidades) dos alunos, no entanto a maioria das
institui¢des de ensino ainda usam a Teoria Cldssica de Testes (TCT) como principal ferra-
menta de avalia¢do da aprendizagem, devido a sua praticidade. O uso da TCT € questiondvel,
pois sua avaliacdo ndo € fidedigna, podendo o escore variar de teste para teste. Desse modo,
propomos a constru¢cdo de um instrumento de verificacdo de aprendizagem a partir do guia
de Elaboracgado e Revisdo de Itens do Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais
Anisio Teixeira (INEP), aplicando a TRI em duas turmas de 3° ano do Ensino Médio.

Palavras Chaves: Avaliacdo. Habilidade. Item.
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Abstract

With the advent of computational devices, technological advances and the use of new
assessment instruments in entrance exams at universities (such as the National High School
Examination - ENEM), the motivation to prepare the public - high school students - will
succeed these exams. The Item Response Theory (TRI) is considered to be the most feasible
mechanism for assessing student proficiency due to their concern about the item and the
latent ability (skills) of the students, however most schools still use the Theory Classical
Testing (TCT) as the primary assessment tool learning due to its practicality. The use of
TCT is questionable because its assemssment is not reliable, and the score can vary from
test to test. In this way, we propose the construction of a learning verification tool from the
INEP Elaboration and Review of Items guide, applying the TRI two classes of the last year
of High School.

Keywords: Evaluation. Skill. Rasch.
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Capitulo 1

Introducao

Corriqueiramente, vivencia-se situagdes do tipo: “~“Que caminho vou seguir para ir
a farmécia?”’; “"Qual roupa visto para ir a entrevista de emprego?”’; “"Qual das propostas
de venda daquele terreno é mais interessante?”’. O ato de avaliar estd presente no nosso
dia-a-dia, naturalmente. Quando toma-se decisdes, investiga-se, compara-se, classifica-se,
definindo critérios e assim fazendo escolhas, mediante os parametros estabelecidos.

A avaliacdo é um tema frequentemente abordado nas rodas de conversa de professo-
res, assim como nos cursos de graduagdo, devido a complexidade da avaliagdo educacional.
O que avaliar? Como avaliar? Que instrumentos utilizar? As respostas para esses € ou-
tros questionamentos sobre avaliagdo, tem sido objeto de estudo para esse e muitos outros
trabalhos de pesquisa, cujo propdsito € melhorar a prética dos professores € minimizar os
prejuizos de uma avaliagdo tradicional, classificatdria e punitiva.

A maioria das institui¢des de ensino usam a TCT nos procedimentos avaliativos, por
ser rapida e eficiente, facilitando o trabalho dos examinadores. O principal instrumento
avaliativo consiste numa prova, em que a quantidade de acertos ou a média ponderada dos
mesmos, determina o escore total. Na TCT, quanto mais questdes acertadas, maior dominio
sobre os conteidos avaliados. Essa teoria possibilita a comparacao entre alunos que fizeram
a mesma prova, classificando-os, porém, nao € possivel compara-los se forem submetidos a
provas diferentes.

Segundo Luckesi avaliar é:



Avaliar € o ato de diagnosticar uma experiéncia, tendo em vista
reorientd-la para produzir o melhor resultado possivel; por isso,
ndo € classificatéria nem seletiva, ao contrério, é diagndstica e
inclusiva. O ato de examinar, por outro lado, é classificatério
e seletivo e, por isso mesmo, excludente, j4 que ndo se destina
a construgcdo do melhor resultado possivel; tem a ver, sim, com
a classificacdo estitica do que é examinado. O ato de avaliar
tem seu foco na construcdo dos melhores resultados possiveis,
enquanto o ato de examinar estd centrado no julgamento de
aprovacio ou reprovacdo. Por suas caracteristicas e modos de
ser, sdo atos praticamente opostos; no entanto, professores e
professoras, em sua pratica escolar cotidiana, ndo fazem essa
distincdo e, deste modo, praticam exames como se estivessem
praticando avaliagcdo. (LUCKESI, 2002, p. 90)

Portanto, o aluno é examinado em vez de ser avaliado. Uma avalia¢do quantitativa, que
nao permite ao docente o acompanhamento da constru¢ao da aprendizagem, ja que habilida-
des e competéncias passam desapercebidas, pois apenas se observa o que ele, o aprendiz, foi
capaz de reproduzir.

Segundo Rabelo (1998), em uma proposta de avaliacdo, o importante ndo sdo apenas
as respostas certas ou erradas que os alunos apresentam, mas a forma de como os alunos
encontram as respostas também deve ser valorizada, pois esta é uma parte importante da
aprendizagem. Quando o docente se propde a observar a maneira que o aluno lida com as
questdes e como se posiciona diante delas, o foco da avaliac@o passa a ser o desenvolvimento
dele no processo de constru¢do do conhecimento, priorizando a qualidade do processo de
ensino-aprendizagem.

Avaliar qualitativamente representa um grande desafio no processo educativo, neste
sentido a TRI vem se destacando, como a ferramenta mais conveniente, por se distanciar
da memorizac¢do e reproducdo de conteido. A TRI avalia o aluno quanto as habilidades e
competéncias adquiridas no decorrer da construcao da aprendizagem, ou seja, quanto maior
sua habilidade, maior serd a probabilidade de acertar. Com ela é possivel identificar os
sucessos e deficiéncias significativas do caminho da aprendizagem.

Apesar de toda a importancia da TRI, a mesma ainda nao é muito conhecida e utilizada,
devido a dificuldade de interpretacdo dos resultados, necessitando de avancados recursos
tecnoldgicos para a realizacdo da andlise estatistica. Esta teoria surgiu em meados do século
20, no entanto aqui no Brasil s6 ganhou atencdo a pouco tempo, quando passou a estar
presente nos principais instrumentos avaliativos do pais como, por exemplo, o ENEM e o
Sistema de Avaliacdo da Educag@o Basica (Saeb). A fim de proporcionar o uso da TRI no

ensino médio se faz necessdrio instrumentos e alternativas que supram a complexidade em



utiliza-la, proporcionando aos avaliadores o uso mais frequente da TRI.

Com vista a uma aproximacao do ensino bdsico com a TRI, propomos e elaboramos 20
itens que foram aplicados em turmas do Ensino Médio como simulado e avaliado segundo a
TRL

Esse trabalho estd estruturado da seguinte, forma: introducio (Capitulo 1), onde apre-
sentam a motivagao para a realizacao desse estudo, destacando as inquietagdes que o desen-
cadearam, os objetivos e a metodologia utilizada; as consideragdes finais (Capitulo 7) e mais

cinco capitulos relacionados a seguir:

No Capitulo 2, apresenta os conceitos e as caracteristicas da TCT e da TRI, diferenciando-

as. Também ¢€ feito um breve estudo sobre a TRI e seus modelos.

No Capitulo 3, destaca os principais procedimentos e métodos de calibragdo de itens
e de verificacdo da qualidade de um instrumento avaliativo, na TCT e TRI. Também & apre-
sentado informacdes sobre o R, sobre aspectos basicos utilizados no estudo.

No Capitulo 4, realiza uma andlise criteriosa sobre a importancia da elaboragdo de um
item para a TRI, a partir do Guia de Elaboragdo e Revisdo de Itens do INEP. Alguns itens do
ENEM 2017 foram analisados segundo os critérios observados.

No Capitulo 5, apresenta vinte itens construidos a partir deste estudo, que constitui-
ram um instrumento avaliativo, simulado, que representa a parte exploratdria, sendo aplicado

para alunos do 3° ano do Ensino Médio.

No Capitulo 6, aplica-se os modelos da TCT e da TRI - modelo dicotdmico unidimen-
sional de dois pardmetros - nos dados obtidos pelo simulado, realizando uma andlise dos

resultados pelas teorias apresentadas.

1.1 Objetivos
Geral:

e Aplicar a TRI como ferramenta facilitadora de avaliacdo da aprendizagem em Mate-

matica no Ensino Médio.

Especificos:

e Destacar as diferencgas entre a Teoria Classica dos Testes (TCT) e a Teoria de Resposta
ao Item (TRI);



Aplicar a TRI, usando o modelo de um pardmetro - Rasch, para andlise de itens e
testes;

Analisar e propor a construcdo de itens a partir do Guia de Elaboragdo e Revisdo de
Itens do INEP;

Construir e aplicar um instrumento de medida (prova) a partir do guia de Elaboragdo e
Revisdo de Itens;

Comparar os resultados na TCT e na TRI, usando o software livre R, com dados obti-
dos por respondentes do 3° ano do Ensino Médio.



Capitulo 2
Psicometria classica e TRI

Facilmente é possivel realizar observacdes sobre o mundo ao nosso redor: registrar a
altura de um objeto, ou o seu peso, ou ainda a sua densidade; mas fazer observacdes sobre o
comportamento humano nio € tao simples. Frequentemente sdo aplicados questiondrios em
varias populagdes, a fim de determinar caracteristicas dos individuos em diferentes niveis,
atribuindo uma quantificacdo a varidvel psicoldgica, ou seja, realizar uma mensuragdo da
varidvel psicoldgica. Essa medida auxilia em diversas pesquisas tanto na drea da psicologia,

como em muitas outras, como no campo da saide e da Educacao.

2.1 Psicometria classica

Quando avalia-se um aluno, realiza-se uma medi¢@o acerca do conhecimento adqui-
rido por ele durante o processo de ensino aprendizagem. Querer medir inteligéncia ou outras
variaveis psicoldgicas, nao € tdo simples e confidvel. A representacdo numérica de varidveis
psicoldgicas costuma ser determinada aos olhos da Psicometria, drea da Psicologia que per-
mite a mensuragdo de processos psiquicos, através da construc¢do de instrumentos ou testes,
aplicando conceitos matematicos e estatisticos.

A atribuic@o de um valor a uma varidvel psicoldgica, associada a um instrumento ava-
liativo permite ao especialista realizar comparacdes entre resultados obtidos, apesar de ser
muito discutida a confiabilidade de um resultado obtido. Um instrumento psicolégico, para
aferir valores em uma amostra ou populacdo, deve apresentar caracteristicas que vao além
da teoria apresentada nos itens do teste (adequacdo tedrica), o nivel de alinhamento (coleta
empirica), até suas propriedades estatisticas. Essas caracteristicas estdo relacionadas aos
conceitos de validade e fidedignidade.

O teste mede realmente o que se espera medir, de forma consistente? O teste serd
valido se os seus itens e medidas expressarem as perspectivas dos constructos definidos. Se
o instrumento apresentar estabilidade e consisténcia ele é fidedigno. O escore obtido no

teste se aproxima do real escore do individuo em determinado trago latente, independente



dos fatores estranhos ao constructo, que possam causar uma variacao nos escores. Portanto,
a fidedignidade depende do conceito de variancia do erro, do erro produzido pelo préprio
instrumento, ou seja, quanto maior a variancia verdadeira e menor a variancia erro, mais
fidedigno € o instrumento.

Para um instrumento ser considerado valido e confidvel, precisa-se de uma medida psi-
cométrica que envolva um conjunto de parametros, principalmente os que cercam a andlise
dos itens (discriminacdo e dificuldade) e também da validade e da fidedignidade do ins-
trumento. E vidvel destacar que itens com muitos acertos ou itens com muitos erros, nio
representam um poder de discriminacao.

No modelo psicométrico cldssico, a matematica é muito simples. O escore total con-
siste na soma dos escores brutos ou padronizados dos acertos e erros e dependem em particu-
lar do conjunto de itens. O modelo Cldssico ndo permite a comparacdo entre individuos que
nao foram submetidos aos mesmos instrumentos. O modelo matemético consiste em uma
curva do modelo Normal, que se fundamenta no uso da média e do desvio padrdo. A curva
do modelo normal padronizada tem forma de sino, sendo unimodal - os eventos empiricos
se concentram em torno de uma média (igual a zero) - e simétrica.

Na teoria cldssica, o escore total ndo € consistente, podendo variar de acordo com o
teste aplicado e do contexto histdrico utilizado. Os itens do instrumento de verificagcdo, tem
parametros dependentes do nivel de aptidao do sujeito, sendo assim a avaliacdo de desempe-
nho ¢ influenciada pela amostra analisada. Portanto, um mesmo item pode ser considerado

facil ou dificil, variando de teste para teste.

2.1.1 Modelo de medi¢cao de um respondente

No que segue vamos adotar as representacdoes do modelo que explica o funcionamento
da TRI com em [10], no qual, um teste quando destinado a medir um respondente com ha-
bilidade (¢), representa-se os niveis de dificuldades dos itens calibrados sobre uma reta. Na
Figura 2.1] b,, b2, b5 e by representam as dificuldades de quatro itens calibrados. Os itens
mais dificeis, que desafiam os respondentes com maior habilidade, definem a extremidade
direita e os itens mais ficeis, que nao necessitam de muita habilidade para responder corre-
tamente, definem a extremidade esquerda.

Note que b4 estd mais a direita, indicando ser um item com alta dificuldade, portanto
o mais dificil do teste. Ja b; estd mais a esquerda, portanto € o item mais fécil do teste.
Ao analisarmos a reta empirica, notamos que o respondente possui habilidade (¢) acima dos
itens b1, by € by e abaixo de by. Portanto pode-se estimar que seu resultado serd responder
corretamente os itens by, by e b3 e responder incorretamente o item b4, obtendo um escore
igual a 3.

Ao calibrar os itens, com os quais um individuo foi testado, em uma varidvel na escala

de facil a dificil, esperamos um padrdo consistente de resposta do respondente em relacao



Habilidade
do individuo

(5]
Baixa l Alta
habilidade habilidade
| | L l 5
I [ I
by b, by by
Escore
ltem e ltem
mais facil o mais dificil

Itens calibrados

Figura 2.1: Medindo uma varidvel

a ordem de dificuldade desses itens ao longo da varidvel. Portanto, estima-se que ele tenha
sucesso nos itens faceis, que necessitam de uma habilidade inferior a dele, e insucesso nos
itens dificeis, que necessitam de uma habilidade maior que a dele.

Observa-se, na Figura[2.2] dois padrdes (A e B) de respostas para um mesmo teste de
dez itens, ambos apresentando escore 6. Os itens estdo localizados ao longo de uma varidvel
em seus niveis de dificuldade.

Medida estimada do

Item facil individuo Item dificil
1 1 il 1 1 1 -l 0 0 0 0 Escore 6
Baixa habilidade Alta habilidade
Padrdo _| | | | | | | | | | [
A
I I I I | I | I | | I
Itens
bl bz bs b4 b5 b6 b7 bB b9 blO calibrados
Medida estimada do
individuo
Item facil Aqui? -l Item dificil
0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 Escore 6
Baixa habilidade Alta habilidade
Podio || | | o o
B I I I I [ | I | | |
Aqui? Aqui?
Itens
by b, bs b, bs by by bg bg bio calibrados
1 =resposta correta 0 =resposta incorreta Escore = soma das respostas corretas

Figura 2.2: Validando o padrao de resposta

No padrio A, os seis itens que necessitam de uma habilidade inferior a proposta foram
respondidos corretamente, € os outros quatro, mais dificeis foram respondidos incorreta-
mente, 0 que sugere uma consisténcia no resultado. Portanto o individuo tem habilidade
localizada entre bg € by, assim seu escore aceitavel € 6.

9



No padrdo B, o escore 6 ndo € tdo aceitdvel. O respondente respondeu corretamente
os seis itens mais dificeis e respondeu incorretamente os quatro itens mais faceis. Ao tentar

localizar o respondente percebe-se alguns problemas:

e ao localizar sua habilidade acima de by, item mais dificil respondido corretamente,

precisa-se justificar o erro nos quatro itens mais faceis;

e ao localizd-la abaixo de by, item mais facil respondido incorretamente, como explicar

o acerto dos itens mais dificeis?

O mesmo ocorre para qualquer nivel ao longo da varidvel, como por exemplo, entre
bg e by, que seria o aceitdavel para o escore 6. Todas sdo insatisfatérias para a “‘medida” do
respondente do padrio B, indicando que possivelmente exista algum problema, ou os itens
usados no teste sao nao calibrados, ou essa pessoa ndo acertou de maneira pretendida (acerto
casual), portanto nenhuma medida € aceitdvel para o padrdo B.

Ao analisar esses padrdes, destaca-se que ao construir itens que podem definir uma
varidvel valida, precisa-se validar o padrao de resposta de cada respondente. Quando as
calibracdes dos itens sdo validadas por pessoas adequadas sapientemente, que apresentam as
habilidades avaliadas, a maioria dos padrdes de resposta se aproximam do padrio A. Mas,
a ocorréncia de padrdes que se aproximam do padrdo B nos obriga a examinar e validar
rotineiramente o padrao de resposta de cada respondente antes que possam presumir uma
medida a partir da sua pontuagdo no teste.

Quando um mesmo individuo responde testes diferentes € possivel que seu escore seja
diferente para cada teste analisado, pois o seu resultado ndo depende apenas de sua habili-
dade, mas das caracteristicas dos itens dos testes. Na Figura[2.3] pode-se observar os escores
esperados para o mesmo respondente submetido a cinco testes diferentes.

A habilidade do individuo esta representada em cada uma das linhas da varidvel para
cada teste, e dependendo das dificuldades dos seus itens, apresenta uma posicao diferente
sobre a varidvel, mas a sua localiza¢do € a mesma em cada linha. Na Figura observa-se:

e O primeiro teste, muito fécil, tem itens tdo faceis que espera-se para essa pessoa um

escore igual a oito.

e O segundo teste, limite do facil, tem sete de seus itens abaixo da capacidade da pessoa

e, portanto, espera-se um escore igual a sete.

e O terceiro teste, o mais amplo, tem cinco itens que devem ser faceis para eles. Mesmo
que este teste esteja centrado na mesma posi¢do da varidvel como o segundo teste
e assim tenha o mesmo nivel de dificuldade médio, no entanto, devido a sua maior

largura na dificuldade do item, espera-se apenas um escore cinco.

e O quarto teste, muito dificil, tem itens tdo dificeis que espera-se um escore zero.
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Como as pontuagdes dependem do nivel e das dificuldades
do item de teste
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Figura 2.3: Escores do mesmo respondente para cinco testes diferentes

e O quinto teste, limite do dificil, tem sete itens acima da capacidade da pessoa e um

abaixo. Nessa situagdo, o escore que se espera mais frequentemente seria um.

Para um mesmo respondente existem cinco possiveis resultados: 0, 1, 5, 7 e 8. Apesar
da habilidade do respondente ndo mudar, os escores para cada teste sdo diferentes, pois de-
pendem das caracteristicas dos itens dos testes. Portanto, antes de determinar uma medida
precisa-se ““ajustar” a pontuagdo ao efeito dos itens, em particular, tornando as medidas de
habilidade do respondente independente do teste. A dependéncia dos escores dos respon-
dentes quanto a dificuldade dos itens é um problema comum na andlise de testes.

2.2 Teoria de Resposta ao Item

A TRI propde modelos para os tragos latentes, que sdo caracteristicas do individuo que
nao podemos observar diretamente, como proficiéncias e habilidades. Esses modelos rela-
cionam a probabilidade de um individuo dar uma resposta correta com seus tracos latentes.
Dessa forma, o respondente com mais habilidade tem probabilidade maior de acertar o item.

Um ponto importante da TRI, é que o item tem papel fundamental na anélise dos
resultados. Devido a essa caracteristica o uso desta teoria possibilita comparar populacdes
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diferentes, desde que os testes apresentem alguns itens em comum, como também € possivel
comparar individuos de uma mesma populacio submetidos a provas diferentes.

Os primeiros modelos de resposta ao item surgiram em meados dos anos 50, eles consi-
deravam uma unica habilidade, um dnico grupo e as correcdes eram de maneira dicotOmica.
Mas os modelos vem evoluindo e apresentando adaptacdes que possibilitam observar ou-
tras caracteristicas que podem influenciar na anélise. Observamos bem isso na passagem do
trecho de Andrade, Tavares & Valle (SINAPE 2000) abaixo.

Lord (1952) foi o primeiro a desenvolver o modelo unidi-
mensional de 2 pardmetros, baseado na distribuicdo normal
acumulada (ogiva normal). Apds algumas aplicacdes desse
modelo, o préprio Lord sentiu a necessidade da incorporacdo de
um parametro que tratasse do problema do acerto casual. Assim,
surgiu o modelo de 3 pardmetros. Anos mais tarde, Birnbaum
(1968) substituiu, em ambos os modelos, a fun¢do ogiva normal
pela funcdo logistica, matematicamente mais conveniente, pois
€ uma funcdo explicita dos parametros do item e de habilidade
e ndo envolve integracdo. Independentemente do trabalho de
Lord, Rasch (1960) propés o modelo unidimensional de 1
parametro, expresso também como modelo de ogiva normal e,
também mais tarde descrito por um modelo logistico por Wright
(1968).(SINAPE 2000)

Um dos dilemas da TRI € a necessidade de técnicas computacionais avancadas para
realizar a estimacao dos parametros envolvidos nos modelos, como por exemplo, para deter-
minar a habilidade de um item. Para tanto, utilizava-se o método da maxima verossimilhanga
conjunta, porém, recentemente, os problemas de estimagao dos parametros dos itens e de
estimacdo da habilidade dos respondentes, tem nos métodos bayesianos uma possivel alter-
nativa aos problemas numéricos atribuido ao modelo que adota a maxima verossimilhanga.

Os modelos encontrados na literatura dependem: da natureza do item (dicotdmicos ou
nao dicotdmicos), do nimero de populagdes envolvidas (apenas uma ou mais de uma) e da
quantidade de tracos latentes que estd sendo medida (unidimensional ou multidimensional).

Nesta proposta de estudo, abordaremos o modelo unidimensional, visando avaliar um

unico trago latente.

2.2.1 Modelos para itens dicotomicos ou dicotomizados

Para realizar a andlise de itens de multipla escolha dicotomizados (corrigidos como
certo ou errado), como também para analise de itens abertos, quando avaliados de forma di-

cotomizada, podemos utilizar alguns modelos de resposta ao item. Os mais utilizados sio os
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modelos logisticos para itens dicotdmicos, que podem ser de trés tipos e que se diferenciam

pelo nimero de parametros que utilizam para descrever o item.

Eles sdo conhecidos como os modelos logisticos de 1,2 e 3 parametros, que conside-

ram, respectivamente:

(1) somente a dificuldade do item;
(i1) a dificuldade e a discriminacdo do item;

(iii) adificuldade, a discriminacdo e a probabilidade de resposta correta dada por individuos
de baixa habilidade.

Segundo Andrade, Tavares & Valle (2000), dos modelos propostos pela TRI, o modelo

logistico unidimensional de 3 pardmetros (ML3) é atualmente o mais utilizado e € dado por:

1
1 _I_ 67Dai(9jsz‘) )

comi=1;2;...;1;e5 =1;2;...; n; onde:

Ui; € uma varidvel dicotdmica que assume os valores 1, quando o individuo j responde

corretamente o item ¢, ou 0 quando o individuo j ndo responde corretamente ao item <.
6; representa a habilidade (traco latente) do j-ésimo individuo.

P(U;; = 1|6,) é a probabilidade de um individuo j com habilidade #; responder cor-

retamente o item ¢ e € chamada de Funcdo de Resposta do Item - FRI.

b; é o parametro de dificuldade (ou de posi¢do) do item ¢, medido na mesma escala da
habilidade, representa o ponto na escala de habilidade do respondente com 50% de probabi-

lidade de responder corretamente ao item 1.

a; € o parametro de discriminacdo (ou de inclina¢do) do item ¢, com valor proporcional

a inclinacdo da Curva Caracteristica do Item - CCI no ponto b;.

c; € o parametro do item que representa a probabilidade de individuos com baixa ha-
bilidade responderem corretamente o item ¢ (muitas vezes referido como a probabilidade de
acerto casual).

D € um fator de escala, constante e assumindo frequentemente o valor 1. Utiliza-se

o valor 1,7 quando deseja-se que a funcdo logistica forneca resultados semelhantes ao da
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funcdo ogiva normal.

A habilidade ¢ medida arbitrariamente, pois o importante sdo as relacdes de ordem

entre seus pontos. O parametro b € representado na mesma unidade da habilidade, visto que
(1+c)

R
Como o parametro c representa a probabilidade de um individuo com baixa habilidade

ele representa a habilidade necessdria para uma probabilidade de acerto igual a

responder corretamente o item, ele assume valores entre 0 e 1. Quando no processo avaliativo
ndo é permitido chutar, o pardmetro ¢ assume o valor 0, e, portanto, b representard o ponto
na escala de habilidade onde a probabilidade de acertar o item € 0,5.

A representacio grafica da Fun¢ao P(U;; = 1|6;) é representado por um "S", chamada
de Curva Caracteristica do Item (Figura 2.4). Segundo esse modelo, a relagdo entre indivi-

duos com maior habilidade possuirem maior probabilidade de acertar o item ndo € linear.
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Figura 2.4: CCI (Pasquali, 1996)

Neste modelo € importante destacar que a medida que a habilidade do respondente
aumenta, a probabilidade de responder corretamente o item também aumenta (veja aFigura
. Portanto o pardmetro a ndo pode assumir valores negativos, uma vez que a € proporci-
onal a derivada da curva no ponto. Outra observac¢do importante, € que a discriminagao entre
bons alunos € feita a partir de itens considerados dificeis e ndo de itens considerados féceis.
A cada item € associado um intervalo na escala de habilidade no qual o item tem maior poder
de discriminacdo. Este intervalo € definido em torno do valor do parametro .

Na TRI, os parametros a e b podem, teoricamente, assumir qualquer valor real entre
—00 e +00. Lembrando que a ndo pode assumir valores negativos. A Figura [2.5|apresenta
uma CCI destacando o significado geométrico dos parametros a e b.

Quando o parametro a assume valores muito baixos indicam que o item tem pouco
poder de discriminagdo (alunos com habilidades bastante diferentes t€ém aproximadamente a
mesma probabilidade de responder corretamente ao item). Por outro lado, quando o parame-
tro a assume valores muito altos indicam itens com curvas caracteristicas muito declivosas,

que discriminam os alunos basicamente em dois grupos: os que possuem habilidades abaixo
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Curva caracteristica do item - CCI
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Figura 2.5: Parametros a, b e ¢ na CCI(Adaptado de Andrade, Tavares & Valle (2000))

do valor do parametro b e os que possuem habilidades acima do valor do parametro b.
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Figura 2.6: CCI do modelo de trés parametros para trés itens (Pasquali, 1996)

Na Figura [2.6] observa-se a representacdo de trés Curvas caracteristicas, referentes
aos itens 1, 2 e 3. Quanto ao parametro a, que esté relacionado a inclinagao da CCI, portanto
nota-se que o item 1 discrimina mais que os itens 2 e 3. O item 2 apresenta o menor poder de
discriminagdo entre os itens analisados. Quanto ao parametro b, que representa a localizagao
do individuo com relagdo a dificuldade, na escala de —4a4, quando 6; € igual a b;, o individuo
tem probabilidade de 0, 50 de responder corretamente o item i. Nota-se que para responder
corretamente o item 1, necessita-se de uma habilidade muito baixa, sendo assim considerado
este item o mais fécil, ja para o item 3, necessita-se que o respondente tenha habilidade

superior a 1, requerendo do respondente uma maior habilidade, portanto podemos considera-

15



lo um item dificil. Quanto ao parametro c, acerto casual, nota-se que para os itens 1 e 3, ndo
ha registro de acerto casual, enquanto que para o item 2, hd uma probabilidade de 20% das

respostas corretas terem sido dadas ao acaso.
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Fungdo de Informagdo do Item

A Funcdo de Informacgdo do item € uma medida bastante utilizada em conjunto com a
CCI, que permite analisar quanto um item (ou teste) contém de informagdo para a medida de
habilidade. Segundo Andrade & Dos Anjos (2012), a Func¢ao de Informagao do Item, é dada
por:

onde,

I; é a "informacdo"fornecida pelo item ¢ no nivel de habilidade 6,
P(0) = P(X;; =1]0) e Q;(0) =1 — P,(0).
Pode-se escrever esta equagdo para um modelo logistico de 3 parametros, como:

Pi(e) — G
1— C;

16) = D] g

Os parametros a; , b; e ¢; sdo fundamentais para a quantidade de informacao do item.
A informacao serd maior:
(i) quando b; se aproxima de 6, pois a probabilidade €, em média, de 0,50;
(i1) quanto maior for o a;;

(iii) e quanto mais c; se aproximar de O.

li 13

Aptiddo (1)

Figura 2.7: Fun¢des de informacao para quatro itens(Pasquali, 1996)
Na Figura[2.7] podemos observar que o item 1, € o que fornece mais informagdes para

0 = 1,5, ja o item 2, oferece mais informagdes para §# = —1,5. O item 3, oferece mais

informacdes que os itens 1 e 2, quando 6 = 0. O item 4 ¢ inutil ao teste, pois ndo produz

17



qualquer informacdo a mais do que a ja produzida pelos itens 1, 2 e 3 em qualquer nivel de 6.
Funcdo de Informacdo do Teste

A soma das informagdes providas por cada item que compde o teste, determina o

montante de informacao do mesmo:

A funcdo de informagdo do teste também pode ser representada através do erro-padrao

de estimacao, dado por:

1
1(6)
As medidas de informagdes apresentadas dependem do valor de , assim com a ampli-

EP(0) =

tude do intervalo de confianga para 6, também depende do seu valor.

Quando se quer estimar a habilidade e os parametros de um item, precisa-se submeter
o item a um grupo de individuos, e a partir de suas respostas estima-los. Andrade, Tavares &
Valle (SINAPE 2000) relata que uma vez estabelecida a escala de medida da habilidade, os
valores dos parametros dos itens ndo mudam, isto €, seus valores sdo invariantes a diferentes
grupos de respondentes, desde que os individuos destes grupos tenham suas habilidades
medidas na mesma escala.

A Escala de Habilidade

Um teste com n questdes do tipo certo/errado, define a medida escore com valores
inteiros entre 0 e n, na TRI € diferente. Como ja foi citado, a habilidade pode assumir
qualquer valor real entre —oo e +00. O valor médio e o desvio-padrdo das habilidades
dos respondentes, sdo representados quando estabelecidos uma origem e uma unidade de
medi¢do da escala. Na TRI € muito utilizado a escala (0,1), que representa média igual a 0
e desvio-padrdo igual a 1. Na escala (0,1), os valores do parametro b variam (tipicamente)
entre -2 e 42, e para o parametro a, espera-se valores entre 0 € +2, sendo que os valores mais
apropriados de a seriam aqueles maiores do que 1.

Mas outros valores da escala podem ser estabelecidos, pois o importante sdo as rela-
coes de ordem existente. Neste sentido, Andrade, Taveres & Valle (SINAPE 2000), aponta
que a probabilidade de um individuo responder corretamente a um certo item € sempre a
mesma, independentemente da escala utilizada para medir a sua habilidade, ou ainda, a ha-
bilidade de um individuo € invariante a escala de medida. Assim, ndo faz qualquer sentido
querermos analisar itens a partir dos valores de seus parametros a € b sem conhecer a escala

na qual eles foram determinados.

18



Suposicoes do Modelo: Unidimensionalidade e Independéncia Local

No modelo proposto, os itens de um teste devem nortear uma unica habilidade, ou
seja, o conjunto de itens devem supostamente medir um dnico traco latente. Assim propde
o postulado da unidimensionalidade, a existéncia de uma habilidade dominante (um fator
dominante) responsavel pelo conjunto de itens, logo supde-se que num teste, estd medindo
esse fator.

A independéncia local ou independéncia condicional € uma suposi¢cao fundamental
para o processo de estimacdo dos parametros do modelo. Ela determina que para uma dada
habilidade, as respostas sdo independentes para os diferentes itens avaliados. E importante
destacar que a unidimensionalidade implica independéncia local, portanto os itens devem
satisfazer a suposicdo de unidimensionalidade, e assim também serd contemplada a indepen-
déncia local (veja Andrade, Tavares & Valle (SINAPE 2000)).

Segundo Andrade, Tavares & Valle (SINAPE 2000),

As vantagens da utilizagdo da TRI dependem fundamentalmente
da adequacgdo (ajuste) dos modelos e seus pressupostos. Por
exemplo, somente a partir de modelos com bom ajuste é que
pode-se garantir a obtencdo de itens e habilidades invariantes.
Uma excelente discussdo das consequéncias da utilizacdo de
modelos inadequados aos dados e de métodos para verificagdo do
ajuste e dos pressupostos do modelo utilizado, estd apresentada
no Capitulo 4 de Hambleton, Swaminathan & Rogers.(SINAPE
2000)

Outros modelos para itens dicotomicos

A partir do modelo logistico de 3 parametros podemos obter dois outros modelos:

e O modelo logistico unidimensional de 2 parametros (ML2), dado por:

1
P(Uz] = 1|9j) = 1 + e—Dai(ej—bi)’ (22)

comi:=1,2,....,.1ej=1,2,...,n.

Esse modelo € utilizado quando nio existe possibilidade de acerto ao acaso, conside-

rando ¢ = 0 no modelo anterior.

O modelo logistico unidimensional de 2 parametros (ML2) (2.2) veio a substituir o

modelo da ogiva normal, representado por:
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ai(0=bi) 1 2
Pi(6) = —c dt, (2.3)

em que,

P;(t|6, a;, b;) é a probabilidade de um respondente com habilidade € acertar um item

1; t é arealizac@o da varidvel aleatéria com distribuicdo normal padronizada;

O modelo logistico unidimensional de 1 parametro (MLI), também conhecido como
modelo de Rasch, é dado por:

1

P(Uy =103) = 105w,

(2.4)

comi=1,2,...lej=12 ..n.

Esse modelo € utilizado quando tivermos todos os itens com o mesmo poder de discri-

minacdo, com a; = 1, além de ndo existir resposta ao acaso.

Sobre os modelos ndo dicotomicos, Andrade, Tavares & Valle (2000) informa:

Aqui sdo incluidos os modelos tanto para a andlise de itens
abertos (de resposta livre) quanto para a andlise de itens de
multipla escolha que sdo avaliados de forma graduada, ou seja,
itens que sdo elaborados ou corrigidos de modo a ter-se uma
ou mais categorias intermedidrias ordenadas entre as categorias
certo e errado. Nesse tipo de item ndo se considera somente se
o individuo respondeu a alternativa correta ou nao, mas também

leva-se em conta qual foi a resposta dada por ele.(SINAPE 2000)

Este trabalho tem como objeto de estudo os itens Dicotdomicos, portanto listaremos

alguns modelos ndo-dicotdomicos, e sugerimos o Capitulo 2 de Andrade,Tavares & Valle

(2000) para maior conhecimento desses modelos.

Modelo de Resposta Nominal (Nominal Categories Model)
Modelo de Resposta Gradual (Graded Response Model)
Modelo de Escala Gradual (Rating Scale Model)

Modelo de Crédito Parcial (Partial Credit Model)

Modelo de Crédito Parcial Generalizado (Generalized Partial Credit Model)
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2.3 Modelos envolvendo duas ou mais populacoes

Quando um teste € aplicado a dois ou mais grupos de respondentes, utiliza-se, na
pritica uma generalizacdo dos modelos logisticos unidimensionais de 1, 2 e 3 parametros,

visto que se encontra implementado computacionalmente. O modelo é dado por:

1
1 + e—Dai(0—bi)’
comi=1,2,....1,7=1,2,... gz ek=12,..., K.
Onde:

Uiji € uma varidvel dicotdbmica que assume os valores 1, quando o individuo j da popu-
lagdo k responde corretamente ao item ¢, ou O quando o individuo ndo responde corretamente

ao item;
0, representa a habilidade do j-ésimo individuo da populacdo k;

P(Uiji, = 1|01 é a probabilidade de um individuo j da populacao k, com habilidade

0%, responder corretamente ao item i.

Os demais parametros ja foram descritos anteriormente.

Para comparar individuos de duas populacdes diferentes € necessario que os testes con-
tenham alguns itens em comum, ou seja, os individuos ndo sao submetidos todos aos mes-
mos itens, basta alguns itens em comum. Portanto o / representa o nimero de itens distintos
apresentados. A comparagao entre populagdes diferentes se tornou mais eficiente depois da

implementa¢do computacional desse modelo, representando um dos grandes avangos da TRI.

2.3.1 Estimacao dos parametros

Na TRI, a estimagdo dos parametros dos itens e das habilidades dos respondentes re-
presentam um estdgio importante. A estimacao dos parametros dos itens € conhecida como
calibragdo.

Na aplicacdo de um teste, normalmente sabemos apenas as respostas dos respondentes
aos itens. Nos modelos de resposta ao item é preciso realizar a estimacdo dos parametros
dos itens (1) e das habilidades dos individuos (2). Esta estimag¢ao, na base tedrica, pode ser

dividido em:
e E conhecido (1), precisa-se apenas estimar (2);

e E conhecido (2), precisa-se apenas estimar (1);
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e Ambos desconhecidos, precisa-se estimar (1) e (2) simultaneamente.
Sobre as estimagdes citadas anteriormente, Andrade, Tavares & Valle (2000) ressalta

..., geralmente a estimagdo é feita pelo Método da Maxima
Verossimilhanca através da aplicagdo de algum processo itera-
tivo, como o algoritmo Newton-Raphson (ver Issac & Keller
(1966), por exemplo) ou ”Scoring”de Fisher (ver Rao (1973),
por exemplo). Alguns procedimentos bayesianos também sio
aplicados com bastante frequéncia (ver Mislevy (1986a), por
exemplo).(SINAPE 2000)

Mais detalhes sobre a teoria, outros modelos, métodos de estimacdo podem ser vistos
em Andrade, Tavares & Valle (2000), Andrade & Dos Anjos (1012), Pasquali (1996) etc.
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Capitulo 3

Ousodo RnaTCT ena TRI

Tanto a TCT, como a TRI, contemplam a anélise de itens e a anédlise do instrumento
de medida, a partir da estimac@o dos seus parametros. Mas a aplicacdo dessas teorias, em
particular a TRI, exige a utilizacdo de recursos computacionais especificos que estao dispo-
nibilizados em vdrios programas, como o software R, o TESTFACT, o BILOG-MG, entre
outros.

Neste trabalho, utilizaremos os recursos disponiveis no software R. O ambiente R €
livre e utiliza uma linguagem de programacdo orientada oa objeto, permitindo ao usudrio
desenvolver fungdes especificas. Além da sua importancia em andlises de testes, por con-
ter uma diversidade de métodos estatisticos. O R é gratuito e pode ser baixado pelo link:
http://www.r-project.org/.

Sugere o software Rstusio como interface do software R. A versdo compativel o com-
putador utilizado pode ser baixado pelo link: http://www.rstudio.

As andlises realizadas neste trabalho foram feitas na versdao do R: R 1386 3.2.4 Revised.

Mais detalhes sobre o software R, seus comandos € uso na psicometria podem ser
observados em: Ora, Monteiro & Arica (2010); Ruch, Mair & Hatzinger (2013) e Zeireleis
(2005), link: https://CRAN.R-project.org/doc/Rnews/>.

3.1 Aplicacoes do R na TCT

O R ¢ utilizado na TCT para obter algumas medidas que sdo utilizadas para avaliar a
qualidade do instrumento de medida.

3.1.1 Coeficiente de correlacao ponto-bisserial

O coeficiente de correlagdo ponto-bisserial (p,;) € a correlagdo de Pearson entre uma

varidvel dicotomica e o escore do teste e € definido por:
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(3.1)

em que,

X 4 é amédia dos escores dos respondentes que acertaram o item;
X7 é amédia global dos escores do teste;

St € o desvio padrio do teste;

p € a propor¢ao de respondentes que acertaram o item.

3.1.2 Coeficiente de correlacao bisserial

O coeficiente de correlacdo bisserial (p,) € uma medida de associacdo entre uma varia-

vel dicotomizada e uma varidvel continua, e € definido por:

p(1—p)

3.2
ho) (3.2)

Po = Ppb

em que,

ppy € a correlacdo ponto-bisserial;

p € a propor¢ao de respondentes que acertaram o item;

h(p) é o valor da densidade da distribui¢do normal padrdo no ponto em que a drea da curva a
esquerda deste ponto é igual a p.

O coeficiente de correlagdo bisserial corresponde ao indice de discriminagdo do item.

3.1.3 Coeficiente alfa de Cronbach

O coeficiente alfa de Cronbach € utilizado para medir a consisténcia interna do ins-
trumento de medida, ele avalia o quanto os itens que compdem o teste medem o0 mesmo
constructo, ou seja, o quanto cada item correlaciona-se com o conjunto de itens do teste. E

definido por:

P)
a=— (1—2‘9;) (3.3)

n—1 ST
em que,

n € o numero de itens;

>~ s;% € a soma das variancias dos n itens;
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sp? é a variancia global dos escores dos testes.

O coeficiente alfa de Cronbach varia de 0 a 1. Quando o resultado estd mais proximo

de 0 menor a consisténcia e quando estd mais proximo de 1 maior a consisténcia do teste.

3.2 Aplicacoes do R na TRI

O R € utilizado na TRI com o pacote "MCMCpack", e a estimag@o bayesiana revia
métodos MCMC. Citamos anteriormente, no capitulo 2, os principais modelos logisticos
unidimensionais da TRI. Entre eles os modelos de logisticos de 1 (2.3), 2 (2.2) e 3 (2.1)

parametros. Assim como foram citadas a Funcdo de informacdo do item e funcdo do teste.

3.3 O R e apsicometria

A linguagem R € amplamente usada entre estatisticos e analistas de dados, pois dispo-
nibiliza de uma grande variedade de técnicas estatisticas e também de outros recursos, como
grificos. O R esté disponivel como software livre, nos termos da GNU GPL (General Public
License) e pode ser encontrado no seguinte endereco: http://cran.r-project.org/.

Na psicometria, utiliza-se o pacote Psychometrics. Esse pacote pode ser acessado em:

http://cran-r.c3sl.ufpr.br/web/views/Psychometrics. html.

As capacidades do R sdo estendidas, podendo baixar todos os pacotes listados em Psi-
cometria de uma sé vez. Primeiro instale o pacote ctv. Para instalar um pacote, utilize a
funcdo install.packages(’nomedopacote’) (com aspas). Em seguida, instale os pacotes da

area de interesse. Para utilizar o pacote, utilize a funcao library(nomedopacote) (sem aspas).

> install.packages ("ctv")
> library(ctwv)

> install.views ("Psychometrics")

No R existem conjuntos de dados (datasets) disponiveis em varios pacotes. Para saber
quais os datasets instalados em seu computador utilize data(). Para utilizar dados de algum

pacote, digite data(nomedodataset).
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Capitulo 4
Itens - Elaboracao e revisao de itens

O Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP) é
responsavel por importantes instrumentos de avaliagdo em larga escala do pais, como o
Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM), principal mecanismo de selecao para o ingresso
no ensino superior e de certificacdo do Ensino Médio, desde 2009. O ENEM ocorre anual-

mente submetendo vérios jovens de todo o Brasil a este processo de avaliag@o.

As avaliacdes em larga escala sdo importantes por envolverem um grande publico, e
assim propor intervencdes em um ambito superior ao da instituicdo de ensino. Outro ponto
importante deste tipo de avaliacdo € a aplicacao de um instrumento de medida e a andlise dos
resultados, possibilitam medir o desempenho dos participantes amplamente e com pondera-

cao.

O ENEM utiliza o teste como principal instrumento de avaliacdo. Neste dispositivo o
item € de grande importancia, pois deve estar em conformidade com o contexto educacional,
além de ser fundamental na observacao dos resultados, visto que se utiliza a TRI no processo
avaliativo. Um teste deve ser constituido por itens faceis, de média dificuldade e dificeis,
porém nem todo item € interessante para a constru¢do de instrumentos de avaliacdo deste

tipo.

Os itens relevantes compdem um banco de itens segundo alguns critérios. A existéncia
de um Banco Nacional de Itens (BNI) no Inep é necessdria para que se tenha uma quantidade
expressiva de itens com comprovada qualidade técnico-pedagdgica e psicométrica para com-
porem os testes de uma avaliacdo em larga escala (Guia de Elaboracdo e Revisdo de Itens,

volume 1, pag. 12)

Na constru¢cdo de um item, € preciso observar o que se espera que o individuo tenha
adquirido em seu processo de ensino-aprendizagem, competéncias € habilidades. O Inep
propde uma Matriz de Referéncia, projetada a partir das competéncias e habilidades espera-

26



das na educacio bdsica, a fim de promover uma clareza no processo avaliativo e possibilitar
a todo participante preparar-se equiparavelmente para o exame.

No processo de elaboracdo dos itens de Matemitica, leva-se em conta o que um estu-
dante aprendeu e se ele € capaz de utilizar esse aprendizado para resolver um dado problema,
pois a resolugdo de problemas possibilita o desenvolvimento de capacidades de raciocinio,

tais como intui¢ao, indugdo, deducgdo e estimativa. (Guia de elaboracao de itens, MT, pag 14)

Os itens podem ser de resposta livre ou, de resposta orientada ou objetiva, mas o Inep
usa estritamente os itens objetivos, que podem ser apresentadas de diferentes formas, mas
sempre & priorizado os de multipla escolha, onde o respondente escolhe uma das alternativas

entre vdarias, sendo apenas uma correta.

Os itens objetivos apresentam mais facilidade e rapidez na correcao, além da atribuicdo
de escores ndo estarem sujeitos ao erro de julgamento. A agilidade e a objetividade na corre-
¢do sado caracteristicas que sugerem os itens objetivos como mais recomenddveis a avaliagao

em grande escala.

Um item de qualidade deve ser contextualizado, propondo situacdes-problemas que
incorporem experiéncias do dia-a-dia. Assim o respondente € levado a investigar e definir
estratégias para resolugdo do item. E importante ficar atento a contextos que induzem ao
erro, famosas pegadinhas, pois o participante € levado a errar por falta de aten¢do, e ndo por
falta de dominio da habilidade testada.

4.1 Elaboracao do item de multipla escolha

Produzir um item de multipla escolha € algo engenhoso e rudstico, que demanda do
elaborador dominio da drea de conhecimento, compreensao de caracteristicas educacionais e
psicoldgicas dos participantes e criatividade ao sugerir situacdes-problemas. Vdrias revisoes

sd0 necessdrias para garantir a qualidade do item.

Segundo o Guia de Elaboragdo e revisao de Itens do INEP, volume 1:
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O item deve ser estruturado de modo que se configure uma
unidade de proposi¢do e contemple uma unica habilidade da
Matriz de Referéncia. Para tanto, devem ser observadas a
coeréncia e a coesdo entre suas partes (texto-base, enunciado
e alternativas), de modo que haja uma articulacdo entre elas
e se explicite uma Unica situacdo problema e uma abordagem
homogénea de contetddo. (INEP, 2000)

Os testes do Inep utilizam itens de multipla escolha constituidos por texto-base, enunci-
ado e alternativas. Eles indicam a situagdo-problema relacionada a habilidade a ser avaliada,

direcionando o comando para soluciona-la.

O texto-base instiga a situacdo-problema, que pode ser formulada a partir de um ou
mais textos-bases (textos verbais ou ndo-verbais) e apresenta as informagdes necessdrias
para a resolug@o da situacdo-problema. O enunciado direciona a percep¢ao da tarefa a ser
realizada pelo respondente do item, a partir dele é tomada a decis@o sobre a estratégia a ser
utilizada. As alternativas s@o representadas por gabarito e distratores, e representam as pos-

siveis respostas a ser escolhidas para solucionar a situacao-problema.

Para entendermos melhor os critérios de constru¢do de um item iremos analisar alguns
itens utilizados no ENEM 2017. Elencando a seguir as principais caracteristicas a serem
observadas, baseados em alguns critérios do Guia de Elaborac@o e Revisao de Itens, INEP,

volume 1.

4.1.1 Quanto ao texto-base

1. Habilidade da Matriz de Referéncia

O item deve contemplar uma dnica habilidade da Matriz de Referéncia do Inep (veja

as Figuras[d.1 e [d.2).

II. Contextualizacio - as contextualiza¢oes sao reais ou artificiais, sem ligaciao com a realidade

Um item contextualizado deve propor uma situagdo que o respondente pode relacionar

a situacdes normalmente vivenciadas no dia a dia.

O contexto do item pode ser representado por um ou mais textos-base que podem ser:

formulados pelo proprio elaborador ou referenciados por publicagdes de apropriagao

28



“saeniu=a

50701 2p alnoA no seueyd
s@iuadns ap esse ‘sogawuad
2 SOnI[ED GpUEZI|AN
SPEpIEad EU OESUENEIL

"BuSLHEU0D OuaLLnDe
win ap cefnswon ey
‘opdipaw BLUN 2P OPEYNS3I Op

‘{opnie ojnbug

(N ap ouas) eausouoiig
oezed no sauobayy

S0 BLUSe0S] OpUETI|In {oUEDE
2 nieif) sojnbue RO 20202 ap
SEQIPSW EAONUS anb Bws)god

“sEdew no
SEJUENd Sp BINYS| BU SE|EISS

“[aWwmon ‘Bse apepeded
‘BssEW ‘niuslwIdILInD ) BpIpaLL
2P S2PEQILN SIIUMELD U

“ouEIpeD

ap s2wa|god 2p ogdnjos

E  2pTpifesd ED 0BSUSIdUICD
B eJjad sepipall 3 sezapuRll
ap sagdou Jeidwe 3 anasun;

ap sejsodoud Jeeny - pH | Spepyigeczes B JesEny - £ H -oghenys saNosay - 7|H 2p ogbou e Jeady - || H sagleral 42090815 - )L H i ]
elt=ll e “|EuDISUELIpIg

op s=ws|qodd ap oglnjos “(ouswenaipuadiad obedss cu oedauasaidsl 2|2 2ugos Jbe

oW smeadodd soualunbe ‘owusyaesed NS 3 EUOISUSWIPY] | 2 apepijea ep cedojussaudaie 3

ap oedajes eu sojnbue.) ‘onfue) seaugswcal | (sodpupo ‘sapauedd “sowsud) ofedss ou sojaigo)seossad | eung) ez eied ooujswosb

ap elueyjswes no seiobopy

sa0dou enonus snb ewsgoud

sopi|os ro soucdiod sp

ap opdejusuanow &

CIUSULIZEYUTD O ST

"S0OURLLNL
SOMUBLLIISYUDD OPUEZ|IN
‘spEpEad BU OESUSASII

ap sesodosd EIERy - §H

ap BWwauos] o BN - fH -oederys sanosay - 0 | sednsueneiEs sEsyuEp) - jY | 9 opdezieso) e midiE) - oY 7
“cEDRIDIpE] fo ogdeouaiod
‘ogsivp no ogdeddyjnw

‘opheigns ‘ogdipe ep =T “sieal

“SEANEINLEND SS05EWAE Sig0s

sOlUEWNGE 8p oEdnsuoD
EU DIUSLIAY OPEYNSS) LN Sp

SpEpIEgeCzE B JEIENY - §H

SOPEIYUGIE OpUSA DAL SI23)
N0 SIEW0IES SOAaJUI 'SIEMpEY
SOJSLLNU WD BLu|goud
-oefenys Janosay - o

‘SR Mo SIEWIDE
‘SOMIEIU| "SIEINIEW SO
oD gjR3yED 2P SojuawIpEsald
winB 48z - 7Y

SIEUDIZE ‘SOMSIUI ‘SIBanEU —
SOJaLING Sop se0deiuassda
2 sopecyubis sswausyp
[2R0S OpGEuaD ou EZ)0 - |H

2 SREU0E) 'SORTIU SIEInpEL
souSny 50 eled sEqusgsne B 5o
Jegdwe 2 sopedyiubis JIngsuo?
bl

[RINNDOLI0S
APEMEISAD B OPUEIDISU0D
3 SOUBUINY S3I0[BA

£0 Opueyadsal “apepifeal
eU eUEpI0E oESuaAIaUl

ap seysodond ap ozdelogepe
eled sopIAj0ALSSID
SOJUALLIIAYUOD

S0B J3L0ITY - A

‘2jualssu0d oedejumunte
AINEU0d eled ‘sejRIIU0D
saodenys we slauodsp
SOJUALLIIBLYUOD 3 ‘SEULI0Y

saUAIajIp W3 SEpejuasaldal
‘sapdeiuoqul jeuoiaeEy - Al

“ewjgoud

-sagden)s Jejuayua a
S30EI33P Jewo] ered ‘epwIog
sa)UaI3)Ip AP sopejuasaldal
saodewLou) &

sopep JejEudiagul Teuoieal
“eziuefiio ‘1euoraag - |

"SEINSIUE sa0dejsagueLl
gep @ enifiojousa) oednposd
ep ‘soayesboab-oauois)y
g0esa00ud ap ‘srRInjeu
S0UAQUR) 3P oesuastwod
B 21ed ojuaLnizsyuod op
SEIIL SEURA SED S0JIE0U0D
Jeide 3 JInaEus) - ||

B

2 EDSIIE “BIEWAJRL
suafienBuy sep osn

1a7e) a esanfnuog enbun
B EYND BLIOU B JELILIO( - |

SY19070N23L
VNS 3 VILYINILYIN
30 SWIINIL3dN0D

SOALLINDOD S0X13

Old3IN ONISNT - SVID0TONDIL 8WYNS 3 YOLLYINILYIN

Figura 4.1: Matriz de Referéncia do Ensino Médio - INEP

29



“(sepaw

‘aooesl ‘wabousood)
SODNISIEISS SOUSLIDZYU0D
rioja apepijigeqesd opuszijin
Spepifesd U ogdusnE

2p sepsocoud Jeipny - (rH

‘ogdeiuawniie ap ogdnasucs
2 eJed 002 OWoD
SOMISNEISE SOMBLIISYUDD
3 3pepigegd

2p opdou ‘sEanaLLIVE

SEpeu B2 - G7H

‘zpepipqegod 2p sepdou
o wabequoo 2p soeseoud
EfDAUS SNk ewws|gold

-opdenys J2n0s3y - 7H

“SEUN|oT
ap s00yedd no (Se5sER

Lo OEU) sopedrube sopep
ap senuznbey sp epgel
BLUN WS S0553U0XS Sopep

2 CYURIUIOT WN 3P BINSWUE
Bipsw e enoje] - J7H

"EgS/IENSS CENNGASIP

BLun W sepaluasaide

SENEUEA 3D SEglEULCU!
Jejaudimu eued ‘spepipgegold
3p sojnofEo 2 sepipaw esed
sopeEnbape SIS JEZIIn
2 SIDID05 2 SIENJEU SOUSLLIgURY
S0D 0NEIULLSIaP-0EU 2
CROIES(E JAIRIED O Japussdwos
i

“SE[RqE]
no soayedd we sessadis
SCIELLOJUI OpUEZI|IN
‘spepEad EU oEdusnE
ap seisodoad JeEry - g7H

soquawnbie 2p oedngsucs
e eied 05INJ34 OWaD SERGE]
no soayeal W sessaudis
sagdewsagul B - G7H

ooy

na epedus ejdnp 2p eE0E]
B0 L0} W2 Sopejuasasde
SOpEp WwoD 2ws)god
-oedenys sanosay — p7H

“sBlDURsaLI J3TE) Bied sejEgE]
o s00yedl we sessaudie
sapdeuunjul ey - £7H

ey 2p 2

22U012S 3P "BunDD 3p) so0yiD
no 52[2g8] Wa SEpejuasaIde
sagdeusnjul JEayusp| - F7H

“oedejzadiaya 2 ozdejodiziul
‘ogdepodeqre ‘Enuzpum)

2p oesald OpUBTIEal ‘Sejage]
2 so0u2uf 2p eanIz| Eep SEPRYC
[E120S 3 BIYIURD EZANEU

= sagdewunu sz

Ll

‘sezapuRsl senp 2p oedeusn
2 241500 2nb oueISaUED
ooyedb we sossaudis

welzss sopep soind ews|god

“jueau ogdeusn)

serapusll senp aquz
eIouzpuSdapsaiul ap oxle
E gjussaidad anh oUBISSUED

“gozapuRb

SEND SjUS EuDpuadapuEIu
=p oedejad v wasssdxe

anb seaugalie seodessaudad

SRS

021U NO SEILICUODA0II0S
SIBAEMEN OPUSNONUS “SeLLS|godd
FAn0sa 2 Jepapou esad
sEQgate sa0ssadis ey

-oghanys sangsay - |7H coyesb Jeayiue) - (74 =3P - GLH 117
“(sonssaons
BOJUOJSEP 2 SOjUBLLINE) ‘ouRIpIoo
‘sodhl noga wabiewemod | cedewawnbue ap oginasuco e “sEucdodod SjusUESIEAUI “gEzapuRID op sewsgud 2p ogdnjos
8p sOjn2[Ea opuezlan | esed osinosd owod (opsodiuog no ejasp sezapuell s2Np 24ua Blouapuadap B 3 2pEpijEsd Bp 0BsUSUdLI0D

‘opepiead BU opdusnail | no sajduwis) scunl ap Bwdo) wa 2p opdewsn B opuSonIE ap oedejas e WwWassasda anb B ied ezapusil ap ooiouen
ap smeodoud Jegery | Sessoudna saodeuuciul Jezinn ewz|gosd-cedonys Janosey SEQNELLSIEL S13] JESNUED| ap sa030U Jeidwe 2 Jngsuc)
2lH LH 3iH GLH il
EINnI0I08
SPEMEIAMD B OPUEIRDISWN0D ‘sEINSNIE Sa0dElsaIUEL SYI9070M23L
3 souBwNY £a10[eA ewsjqoid | sep 3 e2iBojoUaa) oRSnpod SWNS I VHLYIILVIN
0 opueyadsal “apepieal “ajuajeisuod ogdejuawintie -sagdens 1ejuayua 2 ep ‘soalyeiBoal-oouoisy 30 SWIINT 1IN0
BU BUEpNDE oRdUaAIaILI JnpEuod eied ‘SejRIIU0D | S30€I23D Jewo) ered ‘elLI0) s0gEa00.4d 3p ‘slRINEU ENnuUNI 2
ap sejsodoad ap oedelogeje saodenys wa slanwodsip | sajualayp ap sopejussaidal | souswousy ap oesusaNdwod 2 BMISIUE ‘EIELUIAEL
eied SOPIAJOAUIEID E0JUILLIFIY LD 2 ‘SPLLI0J gaodeunoju 2 2 eied oQualliayuod op suabenbul| sep ogn SOALLNDOD S0X13
SOJUADAYUOD | SJUAIAYIp Wa sepejuasandal | sopep Jejaudisiul (Ieuoioeal SEAIE SEURA SEP SOJBIUDD Jaze} 2 esanfnuod enbury

SO0 JALIOBIY - A

‘saodewuogu Jeuoiae[ay - Al

“meziuedio Jeunioalag - |||

Jeayde 3 Jnaswe - ||

Ep BJjND BULIGU B R0 - |

Figura 4.2: Matriz de Referéncia do Ensino Médio - INEP
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publica. Neste tltimo caso o texto-base devera estar conforme a redagdo original e ndo
podera ter traducao livre, além de implicar em cita¢do da respectiva fonte, conforme
as normas da Associa¢cdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Destacando tam-
bém que a referéncia bibliogréfica deve ser fidedigna e ndo podendo ser utilizado livro

didédtico como fonte para o texto-base.

III. Extensao do texto

Deve-se evitar textos muito extensos que demandem dispendioso tempo de leitura, le-

vando em considerac@o o tempo de leitura do item durante a realiza¢do do exame.

IV. Afirmacoes ou palavras que atrapalham o entendimento do texto

O texto-base deve ser claro e objetivo, ndo abordando temas que suscitem polémicas
ou que induzam o participante ao erro ("pegadinhas"). Evitar usar termos que confiram

ambiguidade a interpretacdo da tarefa a ser realizada.

V. Qualidade dos textos nao verbais

O texto-base pode se apresentar por textos verbais e nao verbais, como imagens, figu-
ras, tabelas, graficos ou infograficos, esquemas, quadros, experimentos, entre outros.
Estes elementos nao verbais podem ser fundamentais na compreensdo da situacio-
problema e no desenvolvimento de estratégias de resolugdo do item, portanto devem

estar adequados ao entendimento dos respondentes.

4.1.2 Quanto ao enunciado

I. Considera a totalidade das informacoes previamente oferecidas

O enunciado consiste numa instru¢io que podera ser expressa como pergunta ou frase
a ser completada pela alternativa correta. Deverd considerar exatamente a totalidade
das informagdes previamente oferecidas, ndo podendo apresentar informagdes adicio-

nais ou complementares ao texto base.

I1. Clareza e Objetividade
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A tarefa a ser realizada deve estar expressa de forma clara e objetiva, devendo uti-
lizar termos impessoais. Alguns termos podem induzir ao erro por falta de atengdo,
portanto deve-se evitar termos como: "falso", "exceto", "incorreto", "nao", "errado";
como também termos absolutos. Sentengas tais: "pode-se afirmar que", "E correto

afirmar que"etc.; ndo devem ser utilizadas.

4.1.3 Quanto as alternativas

1. Coeréncia com o enunciado

As alternativas compreendem gabarito e distratores. Onde o gabarito, tnica alterna-
tiva correta, deve estar exposto de forma clara e nao deve estar mais atrativo que os
distratores. Deve-se evitar repeticdes de palavras que aparecem no enunciado, além
de evitar alternativas demasiadamente longas. A pontuacdo das alternativas e as re-
gras para a sua reda¢do dependem do formato do enunciado. Se a instru¢do for uma
frase incompleta, as alternativas devem comecar com letras minudsculas e terminar com
ponto apropriado para a frase. Caso o enunciado seja uma pergunta, as alternativas de-
vem comecar com letras maidsculas.

I1. Distratores plausiveis

Os distratores ndo devem ser absurdos em relacdo a situagdo-problema e os mesmos
devem parecer corretas para os respondentes do teste que nao desenvolveram a habi-
lidade contemplada no item. Cada distrator representa uma dificuldade apresentada
pelo participante em relacdo a habilidade em questao.

I11. Disposic¢ao légica

As alternativas devem estar dispostas de maneira ldgica (sequéncia narrativa, alfabé-

tica, ordem crescente/decrescente etc.).
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4.2 Analise de itens

Nesta secdo apresenta-se a andlise de alguns itens do ENEM 2017 segundo o Guia
de Elaboracdo e Revisdo de Itens do INEP. A fim de apresentar os itens a luz da matriz de

referéncia e ganhar experiéncia na elaboracdo de itens.

4.2.1 (Item 161- ENEM 2017 - caderno 6 - prova cinza)

QUESTAO 161

Um menino acaba de se mudar para um novo bairo
e deseja ir a padaria. Pediu ajuda a um amigo que
Ihe forneceu um mapa com pontos numerados, que

representam cinco locais de interesse, entre os quais
esta a padaria. Além disso, 0 amigo passou as seguintes
instrugdes: a partir do ponto em que vocé se encontra, Texto Verbal
representado pela letra X, ande para oeste, vire a direita

na primeira rua que encontrar, siga em frente e vire a
esquerda na proxima rua. A padaria estara logo a seguir.

Texto-base —
Quadra 6 Quadra 7 Quadra 8
m*-t Texto ndo verbal
Quadra 11| |Quadra 12|
Quadra 13| 2 gl = [Quadra 15, w Quadra 16|
m A padaria esta representada pelo ponto numerado com
‘ Gabarito
Alternativas Distratores

Figura 4.3: Item 161 - ENEM 2017

1
2
3.
4
5.

Qoo

O item contempla a habilidade H6 - Interpretar a localizacdo e a movimentacdo de
pessoas/objetos no espaco tridimensional e sua representacdo no espago bidimensional, que
correlaciona a Competéncia M2 - Utilizar o conhecimento geométrico para realizar a leitura
e a representacdo da realidade e agir sobre ela, com o Eixo Cognitivo I - Dominar a norma
culta da Lingua Portuguesa e fazer uso das linguagens matematica, artistica e cientifica, se-

gundo a Matriz de Referéncia de Matematica e suas Tecnologias - Ensino Médio, INEP.

O texto-base estd representado por texto e imagem, ambos importantes para a compre-
ensdo da situacdo-problema. O texto € conciso, ndo aborda temas polémicos e ndo induz o
respondente ao erro, pois ndo utiliza termos que favorecem a divida ou cria sentido ambiguo.
A imagem ¢é fundamental para a resolucao da questao e se apresenta com boa qualidade, com
recursos que facilitam as estratégias de resolucgao.

33



A contextualizacdo sugere uma situacao-problema que atenta para uma situacao hipo-
tética, apresentando objetividade e clareza nas definicdes. O enunciado considera a totali-
dade das informagdes sugeridas no texto-base, com um comando pragmaético em busca da

alternativa correta.

As alternativas sdo coerentes com o enunciado e independentes umas das outras. Elas
completam a sentenca do enunciado, portanto finalizadas por um ponto, e estdo expressas
por numeros dispostos em ordem crescente. O gabarito estd claro, e os distratores ndo estao

representados de forma absurda em relacdo a situagdo-problema.

4.2.2 (Item 173- ENEM 2017 - caderno 6 - prova cinza)

Texto verbal

QUESTAO 173
[ Quanmterrmvocéﬁ«:immadoaﬂlermﬂ?Paramspcmderaessapmgmlabiwiaduummhi}pﬁ\‘zﬁmdemﬂ’vm
que roda na area de trabalho, para gerar automaticamente um grafico de setores, mapeando o tempo que uma pessoa
acessa cinco sites visitados. Em um computador, foi observado que houve um aumento significativo do tempo de acesso
da sexta-feira para o sabado, nos cinco sifes mais acessados. A seguir, lemos os dados do miniaplicativo para esses dias.
Tempo de acesso na sexta-feira (minuto) Tempo de acesso no sabado (minuto)
Site X

Site X
12 i
— Site U Site U
a0 Site Y 56
30 Site Y
1
Site SieZ
Site W 10 SheW "
38 s

Analisando os gréficos do computador, a maior taxa de aumento no tempo de acesso, da sexta-feira para o sabado,

foi no site -
E— _—

Texto-base

Texto nao verbal

bed

N

Alternativas
©000
cs

Figura 4.4: Item 173 - ENEM 2017

O item contempla a habilidade H22 - Identificar informacdes apresentadas em tabelas
ou gréficos (de coluna, de setores e de linha) que correlaciona a Competéncia M6 - Interpretar
informacdes de natureza cientifica e social obtidas da leitura de graficos e tabelas, realizando
previsdo de tendéncia, extrapolagdo, interpolacdo e interpretacdo, com o Eixo Cognitivo I -
Dominar a norma culta da Lingua Portuguesa e fazer uso das linguagens matemaética, artis-
tica e cientifica, segundo a Matriz de Referéncia de Matematica e suas Tecnologias - Ensino
Médio, INEP.
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O texto-base aborda um tema atual e presente no cotidiano da maioria do ptblico-alvo,
despertando a curiosidade e a materializacao da situagdo-problema. Estd composto de um
texto explicativo associado a dados expressos em graficos que possibilitam o entendimento

da situacdo-problema e o desenvolvimento de estratégias de resolugao.

Os gréficos est@o claros e com boa qualidade, como nao ha citacdes de fonte referen-
ciado por publicacdes de apropriacdo publica, entende-se que o texto-base é de autoria do
proprio elaborador. O enunciado estd representado de forma clara e objetiva, ndo apresen-

tando termos que confiram ambiguidade a interpretacio da tarefa a ser realizada.
As alternativas estdo coerentes e completam a sentenga do enunciado. Sao indepen-
dentes umas das outras e estdo dispostas de maneira légica, seguindo o sentido hordrio das

informacdes citadas no gréfico de setores. O gabarito estd exposto de forma clara, apresen-
tando paralelismo com os distratores.

4.2.3 (Item 164- ENEM 2017 - caderno 6 - prova cinza)

—

QUESTAO 164

O comité organizador da Copa do Mundo 2014 criou
a logomarca da Copa, composta de uma figura plana e
o slogan “Juntos num so6 ritmo®, com mé&os que se unem
formando a taga Fifa, Considere que o comité organizador Texto verbal
resolvesse utilizar todas as cores da bandeira nacional
(verde, amarelo, azul e branco) para colorir a logomarca,
de forma que regides vizinhas tenham cores diferentes.

Texto nao verbal

JUNTOS NUM SO RITWMO

Disponivel em: www.pLfifa.com. Acesso em: 19 nov. 2013 (adaptado).

De quantas maneiras diferentes o comité organizador da
Copa poderia pintar a logomarca com as cores citadas?
[ © 15 :
S % Distratores
. - © 108
Alternativas s i |
L W Gabarito

Figura 4.5: Item 164 - ENEM 2017

O item contempla a habilidade H28 - Resolver situagao-problema que envolva proces-
sos de contagem ou nog¢des de probabilidade, que correlaciona a Competéncia M7 - Com-

preender o carater aleatdrio e ndo-deterministico dos fendmenos naturais e sociais e utilizar
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instrumentos adequados para medidas e cédlculos de probabilidade, para interpretar informa-
coes de varidveis apresentadas em uma distribuicdo estatistica, com o Eixo Cognitivo III -
Selecionar, organizar, relacionar, interpretar dados e informagdes representados de diferentes
formas, para tomar decisdes e enfrentar situacdes-problema, segundo a Matriz de Referéncia

de Matemdtica e suas Tecnologias - Ensino Médio, INEP.

O texto-base utiliza uma publicacao de apropriacao publica adaptada, onde a fonte esta
citada conforme as normas da ABNT. O texto-base € formado por um texto e uma ilustracao
que apresentam informag¢des importantes para a resolu¢do da situacdo problema. O texto
¢ claro e ndo possui termos que conferem ambiguidade a interpretacdo, como também nao

necessita de muito tempo para a compreensao.

O enunciado esté representado por uma pergunta que considera as informagdes pre-
viamente oferecidas, ndo apresenta termos que confundam o entendimento da situacdo-

problema. A tarefa a ser realizada estd limpidamente expressa no enunciado.

As alternativas representam resposta do questionamento e assim ndo devem ser pon-
tuadas, essa regra € caracteristica da drea de conhecimento Matematica e suas Tecnologias.
Estdo representadas por nimeros inteiros dispostos em ordem crescente e sao independen-
tes umas das outras. Os distratores sdo plausiveis e indicam possiveis erros que ocorreram
durante o processo de ensino-aprendizagem e indicam que o respondente nao desenvolveu a

habilidade proposta.

4.2.4 (Item 162- ENEM 2017 - caderno 6 - prova cinza)

O item contempla a habilidade H27 - Calcular a média aritmética de um conjunto de
dados expressos em uma tabela de frequéncias de dados agrupados (ndo em classes) ou gra-
ficos de colunas, que correlaciona a Competéncia M7 - Compreender o cardter aleatdrio e
nao-deterministico dos fendmenos naturais e sociais e utilizar instrumentos adequados para
medidas e cdlculos de probabilidade, para interpretar informagdes de varidveis apresenta-
das em uma distribuicao estatistica, com o Eixo Cognitivo II - Construir e aplicar conceitos
das varias dreas do conhecimento para a compreensao de fendmenos naturais, de processos
histérico-geograficos, da producdo tecnoldgica e das manifestacdes artisticas, segundo a Ma-

triz de Referéncia de Matematica e suas Tecnologias - Ensino Médio, INEP.

O texto-base € constituido por um texto e uma tabela formulados pelo préprio ela-
borador e de ficil interpretagdo, pois aborda um tema presente no cotidiano no ambiente
escolar. Ndo apresenta informagdes que despertem divida ou induzam ao erro, que deman-

dem mais tempo pra leitura. A tabela apresenta dados que sdo fundamentais para a resolucao
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QUESTAO 162

Trés alunos, X, Y e Z, estdo matriculados em um curso
de inglés. Para avaliar esses alunos, o professor optou por
fazer cinco provas. Para que seja aprovado nesse curso, Texto verbal
o aluno devera ter a média aritmética das notas das cinco
provas maior ou igual a 6. Na tabela, estao dispostas as

notas que cada aluno tirou em cada prova.
Texto-base
I 1B 1 2 3 e 5
Prova | Prova | Prova | Prova | Prova
X 5 5 5 10 6 Texto nao verbal
5
6

Y 4 9 3 9
z 5 5 8 5

Com base nos dados da tabela e nas informagdes dadas,
ficara(ao) reprovado(s)

© apenasoalunoY.

@ apenas oaluno Z. Gabarito

Alternativas @ apenasosalunos XeY.
@ apenas os alunos X e Z. Distratores
(€]

osalunos X, YeZ.

da situacao-problema e estdo representados claramente.

Figura 4.6: Item 162 - ENEM 2017

O enunciado considera a totalidade das informagdes previamente oferecidas e instrui
de forma objetiva a acdo a ser realizada. As alternativas completam e sdo coerentes com
o enunciado, e o gabarito estd exposto de forma clara, sem destacar-se em relagdo aos dis-
tratores. Os termos utilizados ndo causam confusdo ou duvida na de identificar a resposta
certa. Os distratores sdo plausiveis e indicam que o respondente nio construiu a habilidade
esperada.

4.2.5 ((Item 180- ENEM 2017 - caderno 6 - prova cinza)

O item contempla a habilidade H16 - Resolver situacdo-problema envolvendo a va-
riacdo de grandezas direta ou inversamente proporcionais, que correlaciona a Competéncia
M4 - Construir e ampliar no¢des de variacdo de grandeza para a compreensdo da realidade
e a solucdo de problemas do cotidiano, com o Eixo Cognitivo III - Selecionar, organizar,
relacionar, interpretar dados e informagdes representados de diferentes formas, para tomar
decisdes e enfrentar situacdes-problema, segundo a Matriz de Referéncia de Matematica e
suas Tecnologias - Ensino Médio, INEP.

O texto-base € formado por um texto um tanto extenso, mas que nao demanda dispen-

dioso tempo para a compreensdo. Utiliza uma publicacdo de apropriacdo publica adaptada,
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QUESTAO 180 =

B Aenergia solar vai abastecer parte dademandade energia
do campus de uma universidade brasileira. A instalacdo de
painéis solares na drea dos estacionamentos e na cobertura
do hospital pedidtrico serd aproveitada nas instalagbes
universitarias e também bgada na rede da companhia elétrica
distribuidora de energia.

O projeto incui 100 m?* de painéis solares que ficardo
instalados nos estacionamentos, produzindo energia elétrica

pediatrico serdio
— painéis, sendo 100 m® para gerar energia eléfrica utilizada no
campus, e 200 m? para geracao de energia térmica, produzindo
aquecimento de agua utiizada nas caldeiras do hospital. Texto verbal
Suponha que cada metro quadrado de painel solar

para energia elétrica gere uma economia de 1 kWh por dia
e cada metro quadrado produzindo energia térmica permita
economizar 0,7 kWh por dia para a universidade. Em
uma segunda fase do projeto, serd aumentada em 75%
a area coberta xs painéis solares que geram energia
elétrica. Nessa também devera ser ampliada a area
de cobertura com painéis para geragao de energia témica.

Disponivel em haip fagencabrasil e com br Acetso em: 30 out 2013 (adapeado)

Para se obter o dobro da quantidade de energia

economizada diariamente, em relacio a4 primeira fase,

a area total dos painéis que geram energia térmica, em

metro quadrado, devera ter o valor mais proximo de

0 231,

0 431. :
Alternativas ® 472, Gabarito -

® 523.

e

672.

Figura 4.7: Item 180 - ENEM 2017

onde a fonte estd citada conforme as normas da ABNT. A situag¢do-problema aborda um tema
atual que ndo suscita polémica, como propde situacdes capazes de induzir o respondente ao
erro.

O enunciado € extenso, mas ndo apresenta informacdes adicionais ao texto-base, com-
preende a totalidade das informacdes ofertadas anteriormente e instrui claramente a tarefa
a ser realizada. Estd representada por uma frase a ser completada por uma das alternativas
sugeridas.

As alternativas est@o representadas por ndmeros inteiros dispostos em ordem crescente,
com o gabarito inquestionavel e distratores plausiveis, retratando hipéteses de raciocinio
utilizadas na busca da solucao da situagdo problema apresentada. O gabarito ndo se destaca
em relacdo as demais alternativas, assim como os distratores nao sdo absurdos em relacao a

situacdo-problema.
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Capitulo 5
Itens elaborados para calibracao

Os itens a seguir foram formulados segundo os critérios estabelecidos pelo Guia de
Elaboracgdo e Revisdo de Itens e Matriz de Referéncia do INEP, a fim de constituir um banco
de dados para compor um simulado, cuja avaliagdao € medida a luza da TRI.

5.1 Itens Elaborados

5.1.1 Item1

Contempla a Habilidade H22 - Identificar informagoes apresentadas em tabelas ou gra-

ficos (de coluna, de setores e de linha).

A microcefalia € uma condi¢do em que a cabeca de um bebé € significativamente menor
que o esperado, muitas vezes devido ao desenvolvimento anormal do cérebro. A microcefa-
lia pode ter como causa diversos agentes infecciosos além do zika como sifilis, toxoplasmose
e outros agentes infecciosos. Entre os anos de 2015 e 2016, houve uma aumento assustador
no nimero de casos diagnosticados. Até marco de 2016, o Ministério da Satde havia notifi-
cado 4293 casos sobre investigacdo suspeitos de microcefalia e outras alteragdes do sistema
nervoso, sugestivos de infeccao congénita. A regidao Nordeste apresentou o maior nimero de
casos em investigacao.

O estado com maior razdo entre o numero de casos confirmados e casos descartados é
a) Bahia.
b) Maranhio.
¢) Piaui.
d) Rio Grande do Norte.

e) Sergipe.

39



Distribuicao dos casos notificados de microcefalia por UF, até 19 de marco de 2016

Regioes e Unidades Casos de Microcefalia e/ou malformagdes, sugestivos de infecgio congénita Total acumulado de casos
Federadas notificados de 2015 a 2016
Em investigagao Confirmados Descartados

m 4293 907 1471 6671
103 41 106 250
670 170 120 960
249 68 100 417
146 53 31 230
417 91 334 842
1210 268 341 1819
_ 52 62 31 145

Rio Grande do Norte 290 8l 35 406
161 26 14 201

Regido Nordeste 3208 860 1112 5270

Fonte: www.tribunafeirense.com.br Acesso em 25/07/2018 (Adaptado).

Figura 5.1: Casos notificados de microcefalia no Brasil

5.1.2 Item 2
Contempla a Habilidade H10 - Estabelecer relacdes entre diferentes unidades de me-

dida (comprimento, massa, capacidade, drea, volume).

Para melhorar a infraestrutura e se adequar as normas de vigilancia sanitdria, o proprie-
tario de um parque aquatico deseja construir um lava-pés no acesso a principal piscina do seu
empreendimento. O ambiente terd as seguintes dimensdes 2 m de comprimento, 1,75 m de
largura e mantendo o nivel da 4gua em 20 cm de altura. Pelas normas sanitdrias, o lava-pés
deve conter uma torneira e um ralo, ser esvaziado e lavado diariamente além da realizacao
da medicao de cloro residual, a cada duas horas, conservando 25 mg/L.

Ao encher o lava-pés logo ap6s ter sido lavado, quanto de cloro residual, em gramas,

deve ser acrescentado a 4gua para garantir a solicitagcdo da Norma Sanitdria?
a) 28¢

b) 175¢g

c) 9875 ¢

d) 4375¢

e) 1750 g
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Fonte:http://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/upload/saude/vigilancia\_em\_saude/arqui

vos/Praticas\_Sanitarias\_nas\_Piscinas\ dos\ CEUs.pdf Acesso em 25/07/2018 (Adaptado).

Figura 5.2: Exemplo de lava-pés

513 Item3

Contempla a Habilidade H24 - Resolver situacdo-problema com dados apresentados

em forma de tabela de dupla entrada ou gréfico.

Em novembro de 2015, o Ministério da Satde informou que os casos de contaminagao
pelo virus da zika registrados no primeiro semestre deste mesmo ano, sdo "principal hip6-
tese"para explicar o aumento de ocorréncia de microcefalia na regido Nordeste. Maierovitch
disse que a relacdo entre o virus da zika e a microcefalia "€ inédita no mundo"e ndo consta na
literatura cientifica até 0 momento. A relacdo entre o virus da zika e a ma-formacao genética
ganhou forca porque o micro-organismo foi identificado em duas gestantes da Paraiba. O
boletim epidemiolégico com dados reunidos até o dia 16/11/2015, aponta a ocorréncia de
399 casos em 2015, em sete estados da regido Nordeste.

O numero de casos de microcefalia registrados no estado da Paraiba foi de, aproxima-

damente
a) 9.
b) 16.
c) 21.

d) 39.
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Casos de microcefalia registrados em sete estados da
regiao Nordeste

Sergipe
Rio Grande do Norte
Piaui

Pemambuco

ESTADOS

e

| e—

|

_—_—————eeeeee e ——1
Paraiba

| —— |

Ceara

=

Bahia

0 10 20 30 40 50 60 70 80
PERCENTUAL (%)
Fonte: http.//g1.globo.com/bemestar/noticia/2015/11/virus-zika-e-principal-hipotese-para-
o-aumento-de-microcefalia--diz-saude.htmi. Acesso em 26/08/2018 (adaptado)

Figura 5.3: Casos de microcefalia registrados em sete estados da regido Nordeste

e) 44.

514 Item4

Contempla a Habilidade H3 - Resolver situagdo-problema com niimeros naturais, intei-
ros racionais ou reais envolvendo significados da adi¢do, subtracao, multiplicacio ou divisao,
potenciagdo ou radiciagao.

Luiz tem o hobby de colecionar figurinhas do dlbum oficial da copa do mundo. Nesta
copa, ele comprou o pacote com cinco figurinhas por R$ 2,00, na banca préxima a sua casa,
em Maceid. Para completar seu dlbum ele precisa de uma figura rara, que encontrou a venda
na internet por um colecionador suico. O colecionador estd vendendo a figurinha por 750%
do valor comercializado na Sui¢a, onde cada pacote de figurinhas é vendido por R$ 6,00.

Desconsiderando os custos com transporte e taxa de importacao, quanto custard a figura?
a) R$ 1,25
b) R$ 3,00
¢) R$4,50
d) R$9,00

e) R$ 18,00
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5.1.5 Item5

Contempla a Habilidade H27 - Calcular a média aritmética de um conjunto de dados
expressos em uma tabela de frequéncias de dados agrupados (ndo em classes) ou graficos de

colunas.

Todo sdbado ocorre uma feira na comunidade onde Emanoel mora. A principal ca-
racteristica da feira é a diversidade dos produtos comercializados que rende fama e grande
publico. Emanoel pretende comercializar seus produtos na feira e para verificar a viabili-
dade do seu produto ele resolveu entrevistar alguns dos frequentadores para saber sobre que
produto veio adquirir na feira ou prioridade de compra. No més de maio de 2018, Emanoel

realizou a pesquisa e organizou o ndmero de entrevistados por segmento numa tabela.

Data/segmento | Alimentagdo | Utensilios | Vestudrio
05/05/2018 198 75 104
12/05/2018 207 51 79
19/05/2018 153 63 132
26/05/2018 136 46 76

Segundo os dados coletados, qual a média de pessoas entrevistadas em cada sdbado?

a) 330
b) 348
c) 377
d) 391

e) 440

5.1.6 Item6

Contempla a Habilidade H28 - Resolver situacdo-problema que envolva processos de
contagem ou nogoes de probabilidade.

Um jogo de domind contém 28 pecas, conhecidas por "pedras"”, cada uma dividida ao
meio e apresentando ou nao de um a seis pontinhos, em cada lado da peca. As pedras que
apresentam a mesma quantidade de pontinhos nas duas metades sdo chamadas de carrogas.

Qual a probabilidade de ao escolher ao acaso uma pedra de domind, sair uma carroga?

3)2—8
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Figura 5.4: Carroca de terno

b)

)

SR (e

d —
e) -

5.1.7 Item 7

Contempla a Habilidade H10 - Estabelecer relacoes entre diferentes unidades de me-

dida (comprimento, massa, capacidade, drea, volume).

Na aula de educacio fisica o professor propds uma caga ao tesouro. Ele dividiu a turma
em equipes € entregou, a cada uma, um mapa com orientacdes de como chegar ao tesouro.

A equipe A recebeu as seguintes instrugdes:

Partindo da drvore ao lado do refeitorio, dé 25 passos no sentido da quadra de espor-
tes, depois mais 18 passos no sentido da biblioteca, mais 33 passos no sentido dos banheiros

e para chegarem ao destino dé mais 9 passos no sentido do auditorio.

Pelo Sistema Internacional de Unidades, um passo equivale a 82 cm. Portanto a dis-

tancia percorrida pela equipe A, em metros, € de:

a) 62,3.

b) 69,7.
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¢) 85,0.
d) 103,6.

e) 136,5.

5.1.8 Item 8

Contempla a Habilidade H29 - Utilizar médias aritméticas, nocao de probabilidade ou

conhecimentos estatisticos como recurso para a construgdo de argumentacao.

A premiacao de uma gincana estudantil é ofertada a partir do empenho e participacdo
das equipes nas provas sugeridas. A premiacdo consiste na atribuicdo de 1 ou 2 pontos,
segundo a norma: As equipes com pontuagdo igual ou superior a mediana de todas as pon-
tuacdes das equipes receberam 2 pontos extras nas disciplinas cursadas e os que obtiveram

pontuacgdo inferior a mediana receberam 1 ponto extra.

Resultado da gincana estudantil

Equipes Pontuagdo
1A 445
1B 316
1C 280
2A 302
2B 420
2C 360
3A 405
3B 320

A partir dos dados observados, podemos afirmar que:

a) A equipe 1 A recebeu 2 pontos e a equipe 2 C, 1 ponto.
b) A equipe 3 B recebeu 1 ponto e a equipe 1 B, 2 pontos.
¢) Asequipes 2 B e 2 C receberam ambas 2 pontos.
d) Asequipes 1 C e 2 B receberam ambas 2 pontos.

e) Asequipes 2 A e 3 A receberam ambas 1 ponto.
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519 Item?9

Contempla a Habilidade H6 - Interpretar a localizacdo e a movimentagdo de pes-
soas/objetos no espago tridimensional e sua representacao no espago bidimensional.

Um objeto radioativo foi abandonado num terreno baldio, o qual foi representado num
plano cartesiano pelo ponto A. Devido ao alto risco de contaminag¢do pela radiagdo, uma me-
dida de seguranca foi tomada, isolando uma regido circular em torno do objeto, representada
pela equacdo da circunferéncia dada por 2 + y? — 8z — 4y + 11 = 0. Todas as pessoas
que estiverem nesta regido serdo submetidos a uma quarentena e passardo por alguns exames

para investigacdo de possivel contaminacao.

Figura 5.5: Localizacao dos pontos no plano cartesiano - autor

No grafico também estdo representadas cinco pessoas nas suas respectivas posi¢oes no

momento da averiguagdo, serd submetido a quarentena aquele que estd em:
a) V.
b) W.
c) X.
d Y.

e) 7.

5.1.10 Item 10

Contempla a Habilidade H3 - Resolver situagdo-problema com niimeros naturais, intei-
ros racionais ou reais envolvendo significados da adi¢do, subtracdo, multiplicagio ou divisao,
potenciagdo ou radiciagao.

Sofia deseja comprar uma moto, para tanto ela tem em maos R$ 1 000,00 que foi um

presente do seu avoO e pretende completar o valor poupando dinheiro. No dia primeiro de
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junho ela colocou em seu cofrinho R$ 1,00; no segundo dia ela colocou R$ 2,00; no terceiro
R$ 3,00 e continuou até o n-enésimo dia, com R$ n,00. A fim de poupar o valor desejado.
(Considere todos os meses com trinta dias) Sendo o n-enésimo valor colocado no dia 25 de

agosto, quanto Sofia pagou pela moto?

a) R$ 1 850,00
b) R$ 2 730,00
¢) R$3 570,00
d) R$ 4 655,00

e) R$ 9 400,00

5.1.11 Item 11

Contempla a Habilidade H14 - Avaliar propostas de intervengdo na realidade utilizando

cdlculos de perimetros, drea de superficies planas ou volume de blocos retangulares.

Carlos foi vitima de um acidente de moto que lhe causou uma lesdo nos membros infe-
riores, impossibilitando-o de andar, sendo necessario o uso da cadeira de rodas. Priorizando
a acessibilidade, a familia de Carlos esta reformando a casa. Uma das melhorias € elimi-
nacdo de uma série de degraus construindo no lugar uma rampa. Sao ao todo 20 degraus,
revestidos com um piso ceramico, que serdao substituidos por uma rampa revestida por um
piso antiderrapante.

Quantos metros quadrados de revestimento antiderrapante serdo necessdrios para re-
vestir toda a rampa? (Considere V5 = 2,2)

a) 7,92
b) 13,20
¢) 18,00
d) 23,76

e) 27,00
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30cm I15

Figura 5.6: autor

5.1.12 Item 12

Contempla a Habilidade H11 - Aplicar a no¢ao de escalas na leitura de plantas ou ma-
pas.

A familia Gongalves precisa se deslocar do interior para a capital de Pernambuco,
Recife, e usou um aplicativo para definir uma rota. No aplicativo a rota estd representada
na escala 1 : 3 300 000, e tem uma extensdo de 6,5 cm. A distancia a ser percorrida, em

quildmetros, segundo o aplicativo € de:
a) 196,9.

b) 214.5.

¢) 5076,9.

d) 6 500.

e) 33 000.

5.1.13 Item 13

Contempla a Habilidade H2 - Utilizar algum procedimento de cdlculo com niimeros
naturais, inteiros, racionais ou reais.

A adogdo do fracionamento das vacinas é uma medida preventiva e recomendada pela

Organizagdo Mundial de Saide (OMS) quando hd um aumento de epizootias e casos de
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febre amarela silvestre de forma intensa, com risco de expansdo da doenga em cidades com
elevado indice populacional. A dose padrdo da vacina contra febre amarela protege uma
pessoa por toda a vida, enquanto a fracionada dura pelo menos oito anos. O fracionamento
nada mais € do que a aplicacdo de uma dose menor do que a prescrita tradicionalmente.
Dessa forma, um frasco com cinco doses da vacina padrdao pode imunizar até 25 brasileiros
com esse método. Ao todo, 19,7 milhdes de pessoas devem ser imunizadas nos estados de
Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Bahia contra a febre amarela. Sendo 15 milhdes com doses
fracionadas e 4,7 milhdes com a concentra¢io padrdo. Quantos frascos, no minimo, devem

ser utilizados durante a campanha de imunizagdo contra a febre amarela nos trés estados?

a) 788 000
b) 980 000
¢) 1540000
d) 3940 000

e) 5300000

5.1.14 Item 14

Contempla a Habilidade H8 - Resolver situacao-problema que envolva nogoes geomé-

tricas (4ngulo, paralelismo, perpendicularismo).

A piramide de base quadrangular representada na figura foi seccionada paralela-
mente ao plano que contém a sua base, determinando uma regido poligonal semelhante a
essa base. A secc¢do foi realizada a partir do vértice representando g da altura da piramide.

A aresta da base da piramide é dada por 36 cm, portanto a medida da aresta da regido
poligonal determinada pela sec¢do € de:

a) 12 cm.

b) 13,5 cm.
c) 22,5 cm.
d) 49,5 cm.

e) 96 cm.
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Figura 5.7: Piramide de base quadrangular - autor

5.1.15 Item 15

Contempla a Habilidade H3 - Resolver situagdo-problema com niimeros naturais, intei-
ros racionais ou reais envolvendo significados da adi¢do, subtracao, multiplicacio ou divisao,

potenciagdo ou radiciagao.

Sandra tem um aquério e realiza periodicamente a sua manutencdo que consiste em
retirar parte da dgua presente no aqudrio e repor com agua da torneira. O uso da dgua da
torneira pode causar danos a saide dos peixes, entdo ela utiliza um medicamento que condi-

ciona dgua da torneira para o uso em aquarios.

Instrucdes de uso:

Adicionar 3 mL para cada 24 Litros de dgua ou 2 gotas para cada litro de agua.

Segundo as instru¢des de uso do medicamento, podemos estabelecer que cada mL equivale

a quantas gotas?
a) 16
b) 24
¢) 36
d) 48

e) 72
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5.1.16 Item 16

Contempla a Habilidade H22 - Identificar informacgdes apresentadas em tabelas ou gra-
ficos (de coluna, de setores e de linha).

Doze mulheres sao assassinadas todos os dias, em média, no Brasil. Eo que mostra um
levantamento feito pelo G1 considerando os dados oficiais dos estados em 2017. Sdo 4.473
homicidios dolosos, sendo 946 feminicidios, ou seja, casos de mulheres mortas em crimes de
6dio motivados pela condi¢ao de género. Os dados da pesquisa estao representados a seguir:

MULHERES ASSASSINADAS

HOMICIDIOS DOLOSOS

4.473

TAXAS DE ASSASSINATO

65,5% a mais
16

TAXAS DE FEMINICIDIO

Roraima
0

Figura 5.8: Dados sobre os Homicidios contra mulheres

Fonte: https://g1.globo.com/monitor-da-violencia/noticia/cresce-n-de-mulheres-vitimas-de-homicidio-no-brasil-dados-de-

feminicidio-sao-subnotificados.ghtml Acesso em 05/08/18.

Com base nos dados apresentados anteriormente, podemos observar que:

a) O estado de Sdo Paulo apresenta menor taxa de feminicidio do pais, com 2,2 casos a cada

100 mil mulheres.

b) O ndmero de feminicidios no Brasil, em 2017, aumentou em 454 casos em relacido a
2016.

¢) O nimero de homicidios dolosos em 2017 foram de 6,5% a mais que em 2015.
d) Os casos de feminicidio representam 21% dos assassinatos de mulheres em 2017.

e) O estado me Mato Grosso apresenta a maior taxa de feminicidio, com 8,4 casos a cada

100 mil mulheres.
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5.1.17 Item 17

Contempla a Habilidade H24 - Resolver situacdo-problema com dados apresentados
em forma de tabela de dupla entrada ou gréfico.

O ar atmosférico tem em sua composi¢ao 21% de oxigé€nio. A pressdo atmosférica, ao
nivel do mar, € de 760 mmHg (milimetros de mercurio), o que corresponde a uma pressao
parcial de oxigénio de 159,6 mmHg (21% de 760). A disponibilidade do oxigénio depende
de sua pressao parcial na atmosfera. Podemos observar nos dados relacionados no quadro a
seguir que a pressdao atmosférica diminui 2 medida que a altitude se eleva, a pressao parcial

(e a disponibilidade) do oxigénio também se reduz parcialmente.

Pressao atmosférica em fungdo da altitude
Altitude (m) Pressdao (mmHg)

900 681

1000 668

1200 656

1350 644

1500 632

Rafael pretende visitar o ponto mais alto do Estado de Pernambuco,a Serra da Boa
Vista (Serra do Ponto) no municipio de Brejo da Madre de Deus, com altitude de 1195 metros
conforme consta no Anuario Estatistico do Brasil IBGE 2010). Para tanto, ele verificou a

pressdo parcial de oxigénio presente no ar atmosférico na Serra da Boa Vista.

Fonte: http://www.estacaonoticias.com.br/2011/06/o-ponto-mais-alto-de-pernambuco-fica-em.html

http://www.cives.uftj.br/informacao/altitude/altitude-iv.html Acesso em 05/08/2018.

A variagdo da pressao parcial de oxigénio (em mmHg) na Serra da Boa Vista em rela-

¢do ao nivel do mar é de
a) 16,54.
b) 19,32.
c) 21,84.
d) 24,36.

e) 26,88.
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5.1.18 Item 18

Contempla a Habilidade H21 - Resolver situacdo-problema cujos dados estejam ex-
pressos em grdfico cartesiano que mostre a variagdo de duas grandezas.

A dilatacdo térmica é um dos efeitos da variacdo da temperatura, ocasionando a vari-
acdo de dimensdes em corpos solidos e liquidos. Ao considerarmos uma barra homogénea,
por exemplo, de comprimento L, a uma temperatura inicial f,. Quando esta temperatura é
aumentada até uma 6(> 6,), observa-se que esta barra passa a ter um comprimento L(> Ly).

Representamos a variacdo do comprimento por:
AL = Ly.a. A6

. A dilatacdo linear ocorre de maneira proporcional a variacdo de temperatura e a0 compri-
mento inicial. Podemos expressar a dilatagdo linear de um corpo através de um grafico de

seu comprimento (L) em funcdo da temperatura (¢), desta forma:

>

Fonte:https.//www.sofisica.com.br/conteudos/Termologia/Dilatacao/linear.
php. Acesso em 05/08/2018

0 Bn

Figura 5.9: Variacdo de comprimento em funcdo da variacao de temperatura

Considerando um angulo ¢ como a inclina¢do da reta em relagdo ao eixo horizontal.

Podemos estabelecer a relacao
a) tanp = Lg.«

b) tany = AL.«

¢) tanp = A.«

d) tanp = %

e) tanp = %
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5.1.19 Item 19

Contempla a Habilidade H19 - Identificar representacdes algébricas que expressem a
relacdo de interdependéncia entre duas grandezas.

Bethénia comercializa doces e salgados na sua vizinhanga. O valor do produto comer-
cializado depende do valor total gasto na produgdo e do lucro esperado. Para fazer uma certa
quantidade de sonhos ela gasta R$ 50,00 e o comercializa no valor de R$ 3,00 cada um.
Qual expressao abaixo representa a relacao entre o Lucro L, em reais, em fun¢ao dos sonhos

vendidos, representado por x?

a) L =50—-3z
b) L =3 —50x
¢) L=50x—3
d) L=3x

e) L =3z—50

5.1.20 Item 20

Contempla a Habilidade H7 - Identificar caracteristicas de poligonos ou sélidos (pris-

mas, pirdmides, cilindros).

Na figura[5.10] temos um cubo onde a partir dos vértices A, B, C e D foram tracados
segmentos ligando-os ao ponto N, e a partir dos vértices E, F, G, H, segmentos ligando-os
ao ponto M. Sendo M e N, pontos de intercessdo das diagonais das faces ABCD e EFGH,

respectivamente.

Um poliedro é formado a partir dos segmentos que partem dos pontos M e N até os

pontos onde os segmentos tracados anteriormente se interceptam. O poliedro formado é um

a) tetraedro.
b) hexaedro.
¢) octaedro.
d) decaedro.

e) dodecaedro.
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Figura 5.10: Cubo - autor

5.1.21 Pesquisa exploratoria
O teste constituido pelos 20 itens formulados e apresentados neste trabalho foram sub-

metidos a oitenta respondentes, alunos de duas turmas de 3° ano (C e D) do Ensino Médio,

da Escola de Referéncia em Ensino Médio André Cordeiro, na cidade de Brejo da Madre de
Deus, Pernambuco. A fim de observar as caracteristicas dos itens, como o poder de discri-
minacdo e a dificuldade, por exemplo. Para tanto, os resultados serdo analisados pela TCT
e TRI, utilizando o Ambiente Computacional e Estatistico R no processo de calibracao dos

itens.
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Figura 5.11: Simulados - Arquivo pessoal
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Capitulo 6

Analise dos itens e do teste usando o
Ambiente Computacional e Estatistico R

Nesta secdo estd apresentado os resultados obtidos na aplicacdo do simulado elaborado
com os 20 itens apresentados no capitulo anterior. Apresenta-se a andlise dos dados na TCT
e na TRI, comparando-os, quando possivel.

Ap6s aplicado o simulado, onde os itens analisados sdo dicotdmicos, uma corre¢do foi
realizada de modo que a resposta de cada pessoa para cada item € indicada por "1"para uma

resposta correta e "0"por uma resposta incorreta.

As Figuras|[6.1]e[6.2] mostram uma matriz de dados simples contendo as respostas dos
oitenta respondentes para o teste de 20 itens. Os 20 itens sdo nomeados no topo da matriz.
As oitenta pessoas estdo numeradas a esquerda. Observe que as respostas foram somadas
entre os itens e inseridas no lado direito da matriz como o escore total de cada respondente e

inseridas na parte inferior da matriz como escore total de cada item.
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Matriz de dadoes observados dos respondentes

ITEM

Ezcore

16 17 18 13 20

15

]
-

1 12

Respondente

LTI SRR ]

1
12
13
14
15
16
17
18
13
a0
21
a2
23
24
25
26
27
28

Figura 6.1: Matriz de Resultados
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Figura 6.2: Matriz de Resultados

breve da base de dados

izacao

6.1 Leitura e visual

A partir dos dados apresentados na matriz de resultados (Figura6.1]e[6.2)) utiliza-se o

ambiente R para realizacdo das estimacoes.

Iniciando o Ambiente Computacional e Estatistico R

Iniciar as andlises inserindo o arquivo de dados apresentado no formato .txt no R,

através dos comandos:

. THT

ivo

arqu

armazenado num

=

ura de uma base de dado

-

d

> fle
> daf

o/Dropbox

lbert

/61
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> 3

5

> head(dat

£y

O comando head(data) exibe a matriz inicial de dados com as respostas obtidas seguir
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Num Tteml Item2 Item3 Item4 Item5 Item6 Item7 Item8 Item9 Iteml0 Itemll

1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0

2 2 0 0 0 i 1 1 1 0 0 1 0

3 3 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0

4 4 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0

5 5 0 0 1k 1 1 0 1 1 0 0 1

6 6 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Iteml2 Iteml3 Itemld4 Iteml5 Iteml6 Iteml7 Iteml8 Iteml9 Item20

1 0 0 1 1 1 0 0 0 ;

2 1 ;& 1 1 0 0 0 1 0

3 1 1 0 0 1 0 0 i 1

4 0 0 0 0 0 0 1 0 0

5 0 0 1 0 1 0 0 1 i

6 0 0 0 1 0 0 0 1 i

Figura 6.3: Inicio da matriz de dados

Para iniciar as anélises dos resultados, exclui a coluna que identifica os alunos, utili-

zando o comando a seguir, ficando apenas as respostas aos itens.

> respostas = datal,-1]

6.2 Analise Classica dos Itens e do Teste

Para realizar a andlise Classica descritiva, foi utilizado o pacote "ltm"do ambiente R.

6.2.1 Instalacao do pacote '"'lItm'e analise pela TCT

Instala-se o pacote /tm pelo comando:
install.packages ("1ltm"),

Uma vez instalado o pacote Itm, a fungdo descript realiza uma andlise cldssica dos da-

dos. como executado a seguir

Este comando gera uma matriz com os percentuais de acertos dos itens.
> analise.classicaSperc

Observando-se a saida do R acima (veja Tabela[6.2.1), verifica-se que os itens com os
menores percentuais de acerto, ou seja, os considerados mais dificeis foram os itens 6 e 1,
com percentuais 12, 5% e 13, 75%, respectivamente. Os Itens 3 ¢ 11 também podem ser con-
siderados dificeis, pois apresentam nivel de dificuldade 15% e 16, 25%, respectivamente.O
item 7 apresenta o maior percentual de acerto, 70%, o que indica ser o item mais facil do

teste.
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Andlise Classica - Representacdo decimal
0 1 logit
Item1 0.8625 0.1375 -1.8362112
Item?2 0.5250 0.4750 -0.1000835
Item3 0.8500 0.1500 -1.7346011
Item4 0.6375 0.3625 -0.5645298
Item5 0.5250 0.4750 -0.1000835
Item6 0.8750 0.1250 -1.9459101
Item7 0.3000 0.7000 0.8472979
Item 8 0.5375 0.4625 -0.1502822
Item9 0.7250 0.2750 -0.9694006
Item 10 0.7250 0.2750 -0.9694006
Item 11 0.8375 0.1625 -1.6397433
Item 12 0.7000 0.3000 -0.8472979
Item 13 0.7250 0.2750 -0.9694006
Item 14 0.6500 0.3500 -0.6190392
Item 15 0.6375 0.3625 -0.5645298
Item 16 0.8000 0.2000 -1.3862944
Item 17 0.7250 0.2750 -0.9694006
Item 18 0.7000 0.3000 -0.8472979
Item 19 0.6375 0.3625 -0.5645298
Item 20 0.5625 0.4375 -0.2513144

Tabela 6.1: Acertos por item - Representacdo decimal
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Discriminagdo dos itens
Item1  0.053023095
Item2 0.359111277
Item3  0.450272846
Item4  0.403747957
Item5 0.424531679
Item6 0.358087072
Item 7  0.398206857
Item 8  0.354643881
Item9  0.019075202

Item 10 0.447613983

Item 11  0.202256781

Item 12 0.396169993

Item 13 0.259475006

Item 14 0.440804195

Item 15 0.413456354

Item 16  0.368696245

Item 17 0.175857683

Item 18 0.009165887

Item 19 0.219288415

Item 20  0.224024917

Tabela 6.2: Discriminagdo dos itens - Coeficiente de correlagdo Bisserial
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» # Carrega o pacote "ltm
> require(1tm)

> # 0 comando “"descript™ do pacote ltm executa e cria o objeto com &
andlise classica
» analise.classica = descript(respostas)

> # Exibi-se os nomes dos elementos do objeto/resultado da andlise
classica
» names{analise.classica)

[1] "sample” "perc” "items" "pw.ass" "n.print™
" "

name

[7] "missin™ "data” "bisCorr™ "ExBisCorr” "alpha™

L P

» # Percentual de acertos aos itens
» analise.classicafperc

A discriminacdo € calculada a partir do coeficiente de correlacdo bisserial (3.2). Observa-
se na Tabela[6.2.1]que os Itens 18, 9 e 1 possuem fortes problemas pois 0s mesmos apresen-
taram valores muito proximos de zero.

Destaca-se que o Item 1 como problematico pois 0 mesmo além de ndo discriminar, com
valor 0,05 (veja Tabela @, também é considerado muito dificil, 13,75% de acertos (veja
Tabela [6.2.1) O comando a seguir determina o valor do coeficiente alfa de Cronbach (3.3),

determinando a confiabilidade para cada item analisado.
> analise.classica$Salpha

O coeficiente alfa de Cronbach (3.3) ¢ uma medida estatistica que revela o quanto a
prova mede de forma precisa o que se propde a medir, o qual pode assumir um valor dentro
do intervalo [0, 1]. Quanto mais proximo de 1, essa medida indica alta confiabilidade e o teste
é considerado aceitdvel a partir de 0, 70. Para a presente prova, observa-se na Tabela[6.2.1] o
valor igual a 0, 466, o que nos indica uma confiabilidade ndo muito boa, porém moderada.
Ao calcular outras confiabilidades, excluindo cada item da prova, espera-se que ao se excluir
um item, o coeficiente alfa de Cronbach ndo aumente muito com referéncia ao valor global,
pois caso isto acontega, temos a indicag¢do que tal item estd diminuindo a confiabilidade da
prova e, portanto, tal item apresenta problema.

Ao realizar essa andlise no simulado proposto, observa-se que os itens 9 e 18, sdo itens que
aumentam um pouco a confiabilidade quando sdao excluidos da prova, entretanto, tais au-
mentos ndo sio tdo significativos. E bom reforcar, que estes dois itens também apresentaram

problemas com relagdo a discriminagao.

> analise.classicaS$items
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Coeficiente alfa de Cronbach

Todos os itens

0.4666695

Excluindo Item 1
Excluindo Item 2
Excluindo Item 3
Excluindo Item 4
Excluindo Item 5
Excluindo Item 6
Excluindo Item 7
Excluindo Item 8
Excluindo Item 9
Excluindo Item 10
Excluindo Item 11
Excluindo Item 12
Excluindo Item 13
Excluindo Item 14
Excluindo Item 15
Excluindo Item 16
Excluindo Item 17
Excluindo Item 18
Excluindo Item 19
Excluindo Item 20

64

0.4870631
0.4440280
0.4219149
0.4316439
0.4270070
0.4389321
0.4321704
0.4450960
0.5090166
0.4201286
0.4663405
0.4326566
0.4624757
0.4220750
0.4291836
0.4372040
0.4795370
0.5130460
0.4749711
0.4759619

Tabela 6.3: Coeficiente alfa de Cronbach
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Figura 6.4: Distribuic@o dos escores totais dos respondentes

Nos resultados obtidos pelos respondentes neste teste, observa-se notas variando entre
2 e 15 acertos, de um total de vinte itens. Destaca-se que ndo ocorreu escore nulo (nenhum
acerto), como também ndo existiram respondentes que obtiveram escore total. A maioria
acertou entre 3 e 11 questdes, como pode ser observado na Figura[6.4] Quanto aos escores

dos itens, destaca-se que nenhum item teve escore nulo ou escore total.

6.3 Estimacao Bayesiana dos Itens e das Habilidades - TRI

Para realizac@o da andlise TRI, foi utilizado o pacote MCMCpack do Ambiente Com-

putacional e Estatistico R.

6.3.1 Instalaciao do pacote "MCMCpack' e estimacao bayesiana via
métodos MCMC

Instala-se o pacote MCM Cpack pelo comando:

install.packages ("MCMCpack"),

Inicia-se com a estimacdo dos parametros dos itens via inferéncia estatistica baye-
siana por geracdo de valores amostrais da distribui¢do a posteriori pelo método MCMC
(Monte Carlo via Cadeias de Markov). Para tanto, utiliza-se a funcdo MCMCirtKd do pa-
cote MCMCpack do R que estima pardmetros de um modelo multidimensional da TRI e
que permite ao usudrio especificar restricdes nos parametros de discriminagdo dos itens. Tal
funcao foi utilizada fixando a dimensao das habilidades em K = 1 por estar avaliando pre-
ponderantemente o conhecimento em Matematica e, além disso, especificar na fungdo que
as discriminagdes somente assumem valores ndo negativos, uma vez que valores negativos
foram obtidos em outros métodos de estimacdo, sejam eles por maxima verossimilhanga ou
bayesianos sem restri¢ao, com indicacdes de instabilidade na convergéncia dos algoritmos de
estimagdo (Matos, 2008; ver pdf em http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/45/45133/tde-
21102009-104941/pt-br.php).
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list()

Iteml1=list(2,"+")  Item2=list(2,"+")  Item3=list(2,"+")
Itemd=list(2,"+")  Item5=list(2,"+")  Item6=list(2,"+")
Item7=list(2,"+")  Item8=list(2,"+")  Item9=list(2,"+")
Item10=list(2,"+") Iteml1=list(2,"+") Ttem12=list(2,"+")
Item13=list(2,"+") Tteml14=list(2,"+") Ttem15=list(2,"+")
Iteml6=list(2,"+") TItem17=list(2,"+") Item18=list(2,"+")
Item19=list(2,"+") Item20=list(2,"+")

Tabela 6.4: Restri¢do para garantir a ndo-negatividade das discriminagdes

E importante destacar que os parametros relativos ao acerto casual ndo foram estima-
dos, pois os algoritimos, tanto de estima¢@o por mixima verossimilhanca quanto bayesianos,
demonstraram-se extremamente instaveis, nao acontecendo convergéncia e, consequente-

mente, ndo permitindo a obtencao das estimativas para tais parametros.

Uma tnica vez instalado o pacote MCMCpack, podemos executar os comandos:

> # Carrega o pacote "MCMCpack"
> require (MCMCpack)

Como a discriminacao do item nao pode admitir valores negativos, entao usamos (pa-
rametros=2,"+"), impondo restri¢des para garantir ndo-negatividade das discriminacdes (veja
a Figura[6.4].

> restricoes <- list ()

Estimando parametros associados as dificuldades e discriminac¢des pelo modelo K-
dimensional. Para tanto, fazemos k=1 (uma dimensdo preponderante) com restricdes de
nao-negatividade nas discriminagdes.

> bayesl <- MCMCirtKd(respostas, dimensions=1,

item.constraints = restricoes,
burnin = 5000, mcmc = 15000, thin = 10,
verbose = 0, seed = NA,

alphabeta.start = NA,
b0 = 0, BO = 0,
store.item = TRUE,
store.ability = TRUE,

+ 4+ 4+ o+ + o+ o+

drop.constant.items = TRUE)
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A partir do comando a seguir, extrai do objeto do R "bayes1"os parametros dos itens

Dificuldades dos itens (b)

Dificuldade  Desvio padrdo
by 1,10585842 0,1771439
by  0,07021133 0, 1526550
bs 1,81180370 0, 9843905
by 0,40312932 0,1767047
bs  0,07660544 0, 1848819
be 1,25390941 0,2204695
b;  —0,60636285  0,1942287
bs  0,10021490 0, 1493875
by 0,60205395 0, 1503701
bip 0,73875783 0,2287389
bi1  1,02503324 0, 1749867
b2 0,60389663 0, 1880973
b1z 0,62497423 0, 1590358
bia  0,48439290 0,2098338
bis  0,39132481 0, 1688288
bis  0,93466632 0,1963434
b1z 0,61214685 0, 1526477
bis  0,53139055 0,1518539
by 0,35782945 0, 1502378
by 0,17055524 0,1504114

estimados e desvios padrdes.

> resumo = summary (bayesl)

> estatisticas = resumoS$statistics

> items = estatisticas[1:40,1:2]

O comando a seguir extrai do objeto a ser estimado no R, as dificuldades dos itens.

> dificuldades = itens[seq(l,40,by=2),]
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Discriminacoes dos itens (a)

Discriminagdo Desvio padrao

ax 0.1733144 0.14539531
as 0.3361709 0.20608580
as 1.5720184 1.30831676
ay 0.6131702 0.30745206
as 0.8445604 0.40340147
ag 0.4359630 0.28194446
ay 0.6160026 0.36271429
as 0.3264761 0.19714413
a9 0.1259387 0.10475325
a1 0.7912984 0.41081546
ar 0.2682531 0.20911496
a12 0.6190600 0.34076766
a3 0.3063939 0.19650418
a4 0.8349220 0.39199604
ais 0.4974583 0.30408219
a16 0.4885269 0.28519404
a7 0.2184656 0.16335754
as 0.0985148 0.09014961
a19 0.2174616 0.15950367
g 0.2785998 0.19236989

Como podemos observar nos resultados obtidos, as dificuldades estimadas dos itens
pela TRI apresentam valores muito parecidos com as dificuldades obtidas pela TCT. Obser-
vamos, por exemplo, que os Itens 3, 6, 1 e 11 continuam sendo os mais dificeis; nesta ordem,
apresentando dificuldades superiores a 1. Por outro lado, o Item 7 € o mais fécil, pois apre-
senta uma dificuldade negativa, apesar de ndo ser muito facil. Observamos, ainda, que os
Itens 2 e 5, assim como na andlise cldssica, possuem dificuldades mediana, pois seus valores

sd0 muito proximos de zero.

Para determinarmos a discriminacao dos itens, usamos o comando abaixo:

> discriminacoes = items|[seq(2,40,by=2),]

Com relacdo as discriminacdes, observamos que pelo modelo da TRI, os Itens 18, 9

e 1; em ordem crescente; sdo os que menos discriminam, indicando, portanto, algum pro-
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blema com relacdo a eficicia em distinguir respondentes de diferentes habilidades. Ressal-
tamos que estes itens também foram identificados pela andlise cldssica de testes como sendo
problematicos quanto a discriminacao.

Sendo mais criteriosos, observamos que a maioria dos itens ndo discriminam bem, pois
os mesmos apresentam valores relativamente baixos, por exemplo, entre 0, 20 e 0, 60. O item
3 aparece como item mais dificil, com b = 1, 81 (veja Tabela[6.3.1]) assim como, € o que mais
discrimina a = 1,57 (veja Tabela [6.3.1), pois um item dificil necessita de uma habilidade
maior para ser respondido corretamente.

Comando para obter as estimativas médias dos respondentes.

# Extrai do objeto "estatisticas" as habilidades médias e
devios padrao
> habs = estatisticas[-c(1:40),1:2]

ApOs estimar as habilidades médias dos 80 alunos, observamos as seguintes medidas
estatisticas descritivas:

> summary (habs[,1])
Mean

Min. :-1.216508
1st Qu.:-0.481125
Median :-0.089506

Mean : 0.002828
3rd Qu.: 0.499550
Max. : 2.008155

A menor habilidade média foi estimada em —1,21 e maior foi 2,00. Com relacdo a
maior habilidade média estimada, identificamos que a mesma corresponde a um tnico aluno
que obteve o maior escore calculado pela teoria classica de testes, indicando, portanto, que
o mesmo respondeu aos itens de forma coerente. Segue ainda que, em média, os alunos
obtiveram habilidade 0, 002 o que estd muito proximo do valor mediano —0, 089, indicando,
portanto, que a distribui¢do das habilidades estimadas comporta-se de forma razoavelmente
simétrica em torno destes valores. Isto pode ser melhor visualizado no histograma (Figura
e no box-plot (Figura[6.6) apresentados abaixo.

O comando hist(habs/, 1] gera o histograma das habilidades médias estimadas.
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> hist (habs[,1], main = "Habilidades médias estimadas via TRI

por método Bayesiano MCMC", ylab = "Freqg. absoluta",
xlab = expression( paste("Habilidades médias estimadas
(", theta,")") ) )

Habilidades médias estimadas via TRI por método Bayesiano MCMC

20
]

20
|

15

Freq. absoluta

10

Habilidades médias estimadas (8)

Figura 6.5: Histograma das habilidades médias estimadas via TRI por método Bayesiano

O comando boxplot(habs[,1]) do gera o box-plot das habilidades médias estimadas.

>boxplot (habs[,1])
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18

0.5

05

Figura 6.6: Box-plot das habilidades médias estimadas.

O comando habs determina as habilidades médias estimadas para cada um dos 80 alu-
nos e também os seus desvios padrdes (veja a Tabela[6.3.1} Estimadas no intervalo truncado
[—3, 3], pois 0 modelo utilizado prevé que 99% das habilidades computadas estejam nesse

intervalo.

> habs

6.3.2 Comparando os resultados da TCT e da TRI

Como citado anteriormente, a TCT utiliza o escore total, que consiste na soma dos
escores brutos para gerar uma nota em relacdo ao desempenho do respondente. Ja na TRI,

a nota depende da habilidade estimada para cada respondente. A fim de comparar os dados
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Habilidades médias estimadas para cada respondente

Habilidade = Desvio padrio Habilidade = Desvio Padrao
01  0,57562566 0,5185335 | 041  0,37634696 0,5167296
A2 1,03503473 0,5144876 | 642 0,21060865 0,5509677
f;  0,62018112 0,5227384 | 643 0,65137220 0,5197342
0y —0,04544166  0,5653331 014  0,43981785 0, 5385965
05  1,01982407 0,5193563 | 045  0,26795380 0,5268522
s —0,58882547  0,5811621 046  0,80169322 0,5155544
67, —0,03564736  0,5860941 047 —0,06073779 0,5794531
fs  0,91741082 0,5194134 | 648 2,00815531 0,5833923
0y —0,22680445  0,5676407 | O49 —0,77376389 0,6140527
010 —0,43021591 0,5992308 | 050 —1,08024409 0,6611433
A1 0.88948952 0,5418372 | 651  1,40669952 0,5434281
f12  0,18436333 0,5263271 050  0,78758876 0, 5036802
013 0,27900274 0,5016976 | 053  0,67494342 0, 5430667
014 —0,26172678  0,5807644 | 054 —0,32654435 0,5646892
015 —0,41561776  0,5768841 055 —0,63581952 0,6077006
016 —0,19744743  0,5853387 | O5¢ —1,04471325 0,6509982
017 —1,21650753  0,6519101 057  —0,12628692 0, 5530869
015 0,60865449 0,5236266 | 653 —0,91271641 0,6500999
f19  0,48931035 0,5138393 | 659  0,23772955 0, 5282028
O —0,74009559  0,6128384 | Og9 —0,07910407  0,5572355
021 0,77412379 0,4979895 | 061  0,95424141 0, 5514059
A2 —0,33965937  0,5883571 fs2  —0,09990719 0.5543853
fa3 —0,64273657  0,6338064 | Og3 —0,59120349 0.6073797
024 1,02162676 0,5186148 | g4  0,24041113 0, 5462408
f25  0,53026865 0,4996463 | g5 —0,58940281 0,5993432
O —0,78257115  0,6251809 | fg¢ —1,06615126 0,6721907
Oo7  0,28294121 0,5263547 | 07 —0,87829969 0,6272573
fas —0,77154504  0,6245059 | s —0,53733066 0,6178675
A9 —0,12650700  0,5587452 | fg9 —0,39527311 0,5740305
03 —0,31679752  0,5668416 | 679 —0,82900125 0,6465982
031 —0,49093739  0,5940249 | 61 —0,43454466 0,6114297
032 0,62266705 0,5366112 | 6,2  0,08159835 0,5354131
033 —0,06804452  0,5536369 | 673 —0,47785392 0,5893747
034 —0,51627531 0,6067996 | 6074 1,18256200 0,5818576
035 —0,46879915  0,6019411 f75  0,38805841 0,5170822
03 —0,11902169  0,6861594 | 67, —0,41903146 0,5915383
f3; —0,18351246  0,5513595 | 67+ —0,38777666 0, 5819587
035  0,07746531 0,5335999 | 6,5 —0,01173859 0,5500615
039 —0,54938070  0,6097967 | 679 —0,27710965 0, 5578791
0  0,89086049 0,5016160 | 3y  0,26626574 0, 5340290
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obtidos na andlise cldssica e na TRI, os dados foram organizados nas tabelas apresentadas

nas Figuras[6.7;[6.8¢[6.9).

Resultado de cada respondente do teste na TCT e na TRI

Me Escore total Habilidade TCT TRI
1 B 0,57562566 40 5,0
2 10 1,03503473 5.0 57
3 11| 0,62018112 5.5 5,0
4 7 -0,0454417 3,5 49
5 10| 1,01982407 5.0 57
6 5 -0,5888255 25 40
7 7 -D,0356474 3.5 49
8 9 091741082 45 5,5
9 4 -D, 2268045 2.0 46
10 6 -0,4302159 3.0 43
11 10 0,8B948952 5.0 5,5
12 7 0,12436333 3.5 5.3
13 7| 0,27900274 3.5 5.5
14 5 -0,2617268 3.0 46
15 5| -0,4156178 25 43
16 5| -0,1974474 25 47
17 3 -1,21650753 15 3.0
18 11 0,60865449 55 5,0
19 B 0,48931035 40 5.8
20 4 -D, 7400956 2.0 3.8
21 10| 0,77412379 5.0 5,3
22 5 -0,3396594 3.0 44
23 4 -D,6427366 2.0 3.9
24 10 1,02162676 5.0 57
25 9 102162676 45 57
26 5| -0,7825712 25 3.7
77 9 0,28294121 45 5.5

Figura 6.7: Tabela com notas para cada respondente - autor

Pode-se observar que na coluna 2, apresenta os escores totais para cada respondente
listado na coluna 1, esses escores encontram-se na extremidade direita da tabela represen-
tada nas figuras[6.1)e[6.2] A partir desses escores, na coluna 4 determina-se a nota para cada
respondente, estabelecendo uma relacdo linear tal que um x de um total de 0 a 20 acertos,

determina um valor y na escala [0, 10], tal que y = §.
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Resultado de cada respondente do teste na TCT e na TRI

ME

28
29
30
31

32
i3
34
35

36
37
38
39
40
41

42
43
44
45
45

47
48
49
50
51
52
53
54

Escore total
4

5

4

&

1

&
4
5
3
5
7
4
10
7
7
8
&
7
11

&

15
4

L

12
2
2
5

Habilidade
-0,771545
-0, 126507

-0,3167975

-0,4809374

0,62266705

-0,0680445

-0,5162753

-0,4687992

-0,1190217

-0,1855125

0,07746531

-0,5493807

0,B0086049

0,37634696

0,21060865
0,6513722

0,43981785
0,2679558

080169522

-0,0607578

2,00815531

-0, 7737659

-1,08024409

1,40669952

0, 78758876

0,67454342

-0,3265444

TCT

20
25
20
3,0
5,5
3,0
20
25
15
25
3,5
20
5,0
3,5
3,5
40
3,0
3,5
5,5
3,0
75
20
15
5,0
45
45
25

TRI

Figura 6.8: Tabela com notas para cada respondente - autor

3,7

FJ

48

Fl

45

4

43

EJ

6,0

E

45

Fl

41

4

42

FJ

48

Fl

a7

E

5.1

Fl

41

El

6,5

L

5,6

4

54

E

6,1

£l

5.7

Fl

5,4

4

6,3

£

45

4

8,3

£l

3,7

¥

3,2

EJ

7,3

EJ

6,3

£

6,1

L

45

4

Na coluna 3, lista-se as habilidades médias para cada respondente, obtidas na andlise TRI

(dltima matriz de resultados) e estabelece uma fungdo linear, afim de converter um valor x

(z+3)

no intervalo truncado [—3, 3], para um valor y na escala de [0, 10], tal que y = 5>

onado na coluna 5.
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Resultado de cada respondente do teste na TCT e na TRI

M2
35
56
a7
58
59
&0
61
62

&3
64
65
bb

67
&8
i)
70
7l
72
713
74
75
76
7
78
i)
80

Escore total

4
3
5
4
-
B
9
4
5
8
3
2
3
3
5
5
5
5
3

12

= N = un 5 0o

Habilidade
-0,3265444

-1,04471325

-0,1262860
-0,9127164
0,23772955
-0,0791041
0,85424141
-0,0999072
-0,5912035
0,24041113
-0,5824028

-1,06615126

-0,8782997
-0,5373307
-0,3952731
-0,8290013
-0,4345447
0,08159835
-0,4778539

1182562
0,38805841
-0,41%0315
-0,3877767
-0,0117386
-0,2771097
0, 26626574

TCT

20
1.5
2,5
20
3,5
3,0
45
20
2,5
4.0
1.5
10
1.5
1.5
2,5
2,5
2,5
2,5
1.5
6,0
45
20
2,5
3,5
2,5
3,5

TRI

Figura 6.9: Tabela com notas para cada respondente - autor

E notério a variagdo dos resultados para o mesmo respondente nas duas teorias, assim
como essa variacdo nao € constante, ou seja, para cada respondente existe uma diferenca
entre as notas que é propria do respondente. Isso ocorre, por exemplo com os respondentes
15 e 16, ambos obtiveram nota 2,5 na TCT, porém na TRI as notas foram 4,3 e 4,7, res-
pectivamente. Outra observagdo importante € que os valores sdo sempre superiores na TRI
do que na TCT, o que refor¢a a importancia da TRI, quanto a observacao das habilidades
e proficiéncias dos respondentes (Veja os Graficos de dispersao apresentados nas Figuras
6.10]¢[6.11). No grafico de dispersdo apresentado na Figura[6.12] é possivel observar que a
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correlacdo linear entre os resultados obtidos nas duas teorias € linear crescente.

Resultado na TCT por Respondente
8,0
7,0
6,0
50 B8
40 @
3,0 .
2,0 -

1,0 L J
0,0

Figura 6.10: Gréfico das notas obtidas por cada respondente na TCT - autor

Resultado na TRI por Respondente
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Figura 6.11: Gréfico das notas obtidas por cada respondente na TRI - autor
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Grafico de correlagdo linear entre os
resultados na TCT e na TRI
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Figura 6.12: Gréfico da Correlacgdo linear entre os resultados - autor
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Capitulo 7
Conclusoes

Ao promover esse estudo sobre a TRI, observa-se o quanto a educacdo se mantém
inerte em meio a tanta evolugdo, prevalecendo uma avaliacdo tradicional, decorativa e puni-

tiva.

Na busca de praticas avaliativas, realizamos a pesquisa bibliografica destacando os
pontos principais da TCT e da TRI, e nota-se que uma ndo substitui a outra, ou seja, a TRI
nao veio para substituir a TCT, ambas sdo importantes processos avaliativos.

Quando olhamos para o ENEM, observa-se itens bem elaborados, que estimulam os
alunos a pensar, sugerindo uma situacdo problema intrigante a fim de que os respondentes
desenvolvam um raciocinio construtivo. Pretende-se auxiliar na pratica dos professores de
ensino médio, a fim que desenvolvam a pratica simulada, utilizando bons itens de um banco
proprio de dados, e dessa forma estimulem o aluno a criar estratégias de resolucdo e adequa-

¢d0 aos mecanismos da prova, como o tempo de resposta dos itens.

Destaca-se a TRI como importante ferramenta para os professores, pois possibilita di-
agnosticar e estimar os desempenhos individuais e coletivos dos alunos, favorecendo a com-
preensao das dificuldades dos itens e permitindo estabelecer relacdes de comparagdo entre as
habilidades trabalhadas em relacdo ao coletivo, como individualmente. Ao se aplicar simu-
lados periddicos, o professor podera utilizar a TRI para identificar as dificuldades do grupo
ou individualmente, o que permitird planejar melhor suas acdes, promovendo um ensino de

qualidade e uma aprendizagem mais significativa.

Com a realizagdo deste trabalho constatou-se que a utilizacdo da TRI € uma proposta
interessante para o Ensino Médio, porém é um tanto desafiadora. A ideia inicial deste estudo
consistia em tornar a TRI mais acessivel aos professores do ensino médio possibilitando a
utilizacdo desta teoria em sua pratica pedagdgica, mas durante a analise dos resultados ficou

claro a complexidade da sua aplicacdo, necessitando de um profissional com conhecimento
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no software R, capacitado na drea da estatistica para inferéncia dos dados.

Através deste estudo, pode-se estimular o desenvolvimento de vérias trabalhos futuros,
como a constru¢do de um sistema computacional capaz de calcular o TRI, facilitando a
sua utilizacdo pelos professores; utilizacdo da TRI como politica publica, para melhoria
da Educacgdo Basica; Andlise pedagdgica dos itens interpretando os resultados obtidos nas

teorias; entre outros.
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Apéndice A
Primeiro Apéndice

Neste Apéndice consta as respostas dos itens elaborados para o simulado aplicado nas
turmas de 3° ano do ensino Médio.

Item 1
ApOs a andlise da tabela, calculamos aproximadamente as razdes entre o nimero de
casos confirmados e casos descartados:
o 170
Bahia: 55 = 1,4
Maranhdo: 22 = 1,7

31
s 62
Piaui: 3T = 2

Rio Grande do Norte: % =23

Sergipe: 28 =19
O gabarito € a alternativa d.

Item 2

As dimensoes do lava-pés preenchido por dgua é: 2m, 1, 75m e 20cm (0, 2m). Por-
tando o volume de dgua é dado por:
v=2.1,75.0,2
v=0,7%3.

Como 1m? equivale a 1000L, entdo, 0, 7m? equivale a 700L. Se o cloro residual deve
ser conservado em 25mg/ L, temos que: 25.700 = 17500mg. Como cada 1mg equivale a
0,001g, entdo, 17500mg equivale a 17, 5g.
O gabarito € a alternativa b.

Item 3

A partir da andlise do gréfico de colunas, admitimos que o valor percentual represen-
tando a Paraiba estd em torno do valor 5,5. Dai, temos:

5, 5%de399 = 21, 9.
O gabarito € a alternativa c.
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Item 4

Cada pacote com 5 figurinhas custa R$ 6,00 na Suica. Portanto o valor a ser pago por
cada figura é de R$ 1,20. Como a figura esta sendo vendida por um colecionador a um valor
equivalente a 750% de seu valor original, entao:

750% de 1,20 = 9,00

O gabarito € a alternativa d.

Item S
A partir dos dados apresentados na tabela, calculamos a média de pessoas entrevistadas

em cada sabado:

(198+75+104)+(207+51479)+(153+63+132)+(136+46+76)
. =

3774+3374+3484-258 __
1 =

1320 — 330

O gabarito € a alternativa a.

Item 6
No jogo de domind existe 7 pecas carrogas. LLogo a probabilidade de escolher ao acaso

uma pedra, ser uma carroga, € de:
7 1

28 4
O gabarito € a alternativa e

Item 7

Para chegar ao tesouro, a equipe A precisa dar um total de 25 passos. Como cada passo
equivale a 82cm, entdo:

25.82c¢m = 6170cm.

Como cada 1e¢m equivale a 0, 01m, temos 61, 7m.

O gabarito € a alternativa b.

Item 8

Para determinarmos a mediana de todas as pontuacdes, precisamos ordenar os nime-
ros:

280 302 316 320 360 405 420 445

Dai, calculamos a média aritmética dos dois termos centrais:

M = 340

Logo, as equipes 1C, 2A, 1B e 3B, receberam um ponto, e as equipes 2C, 3A, 2B e

1A, receberam 2 pontos.
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O gabarito € a alternativa c.

Item 9

Um ponto pertence a uma regido circular se as suas coordenadas ao serem substituidas
na equacdo da circunferéncia resultarem em um valor menor que zero. Analisando o plano
cartesiano identifica-se as coordenadas dos pontos sdo: A (4,—2), B (1,-1), C (6,5), D
(2,4) e E (7,1). Aplicando esses valores na expressdo x> + Y2 — 8z — 4y + 11, temos:

A— 4%+ (—2)2—-84—4.(-2)+11=39—32 =7, temos 7 > 0.

B— 124+ (-1)2-81—-4.(-1)+11=17-8=19, temos 9 > 0.

C—62+5>—86—45+11=72—68 =4, temos 4 > 0.

D—22+42-82—-44+11=31-32= —1, temos —1 < 0.

E— 7+1*-87—-41+11=61—-60=7,temos 1 > 0.

O gabarito € a alternativa d.

Item 10

A forma escolhida por Sofia para poupar dinheiro representa uma progressao aritmé-
tica, cujo primeiro termo € igual a 1 e sua razdo também € 1. Como ela comecou a poupar
no dia 1° de junho e parou em 25 de agosto, entdo ela poupou durante 85 dias, colocando no
ultimo dia o valor de R$ 85,00. Aplicando a soma de termos de uma Progressao aritmética,

calculamos o valor poupado durante esse periodo:
_ (a1tan)n
Sp = Tt

_ (1485)85
Ssd =5

S5 = BE% — 3655
Como Sofia ja tinha R$ 1 000,00 a ser acrescido no valor poupado, entdo o valor total
¢ de R$ 4 655,00.

O gabarito € a alternativa d.

Item 11

Analisando a figura, percebemos que cada degrau representa um triangulo retangulo
em relacdo a rampa. Aplicando o teorema de Pitdgoras calcula-se a medida da rampa equi-
valente a um degrau.
x? = 152 + 302
x? = 225+ 900
2?2 = 1125 = = 15v/5, como /5 = 2, 2, entdo
r=15.2,2 = 33cm

O comprimento da rampa equivale a distancia de 20 degraus, portanto 20.33 = 660cm.
Como cada 1cm equivale a 0, 01m, entdo temos 6, 60m de comprimento. Calculando a su-
perficie a ser revestida, temos:
S =6,60.1,20 = 7,92m.
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O gabarito € a alternativa a.

Item 12

A distancia equivalente a 6, 5cm na escala 1 : 3 300 000 € de:

6, 5.330000 = 21450000cm.

Como cada cm equivale a 0, 00001km, entdo a distancia a ser percorrida é de 214, 5 K'm.

O gabarito € a alternativa b.

Item 13

Cada frasco possui 5 doses de vacina padrdo, portanto para vacinar 4,7 milhdes de
pessoas, com a dose padrao, sdo necessarios 940 000 frascos. O mesmo frasco pode pode
imunizar até 25 pessoas com a dose fracionada, portanto para vacinar 15 milhdes de pessoas,
com a dose fracionada, sdo necessarios 600 000 frascos. No minimo devem ser usados 1 540
000 frascos.
O gabarito € a alternativa c.

Item 14
Se a sec¢do da base da pirdmide foi realizada a % da altura da piramide, podemos atra-
vés do paralelismo, estabelecer uma relagdo de proporcionalidade, tal que:

3 _ x

8~ 36

8xr = 108

x = 13, 5cm.

O gabarito € a alternativa b.

Item 15

Pelas instrugdes de uso, temos que 3m L € o indicado para 24 L de agua, portanto, cada
1mL equivale a 8L de dgua. Assim como, 2 gotas € indicado para cada 1L de dgua. Logo
estabelecemos a relacao:

Se 1mL equivale a 8L, entdo 1m/L = 8.2 = 16 gotas.

O gabarito € a alternativa a.

Item 16

Analisando os dados fornecidos na situagao problema, observamos que:
A alternativa a estd errada, pois estado como menor taxa de feminicidio é Roraima, com
nenhum caso.
A alternativa b esta errada, pois o niimero de feminicidio no Brasil aumentou em 134 casos,
de 2016 a 2017.
A alternativa c¢ estd errada, pois o aumento de 6,5% no nimero de homicidios dolosos em
2017, foi em relacdo a 2016.
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A alternativa d esta correta. Pois:

946
4473

A alternativa e estd errada, pois o nimero de feminicidio no estado do Mato Grosso € de 4,6

= 0, 21, aproximadamente, o que equivale a 21%.

casos a cada 100 mil mulheres.

O gabarito € a alternativa d.

Item 17

Como a Serra da Boa Vista tem altitude de 1195m, entdo pelo quadro sua pressao
atmosférica é de 656mmH g. Como o ar atmosférico tem em sua composicao 21% de oxi-
génio, entdo:

21%de656 = 137,76 corresponde a pressdo parcial de oxigénio sessa altitude. Logo,
a variacdo da pressao parcial de oxigénio é:

159,6 — 137,76 = 21,84mmHg
O gabarito € a alternativa c.

Item 18

A inclinacdo da reta representada no grifico pode ser determinada pela tangente do
angulo ¢, representada por:

tany = {&%g()o'
Como Ly — Ly =L e 6, — 6y = §6, entdo podemos escrever:

tany = ‘;—g. Como AL = Ly.a. A6, substituindo essa expressao na relacdo anterior,

temos:

Lo.a. AO
60

tany = Lg.a.

tang = Logo,

O gabarito € a alternativa a.

Item 19

O lucro (L) € a relagdo entre a quantidade (x) de sonhos vendidos a R$ 3,00 cada um,
subtraido do valor gasto na produgdo do doce, neste caso R$ 50,00. Esta relagio € represen-
tada pela expressdo L = 3z — 50.

O gabarito € a alternativa e.

Item 20

As intercessdes entre os segmentos citados na situagdo-problema define oito regides
triangulares congruentes, formando um octaedro.
O gabarito € a alternativa c.
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