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Resumo

Este trabalho apresenta uma aplicagdo da Teoria da Resposta ao Item (TRI), mais
especificamente do modelo logistico unidimensional de trés parametros, para a construgao
de uma escala para medir proficiéncia em conteidos matematicos basicos. Os itens que
compoem o instrumento de avaliacao foram elaborados a partir de uma Matriz de Re-
feréncia construida com base nas matrizes do Sistema de Avaliacao da Educacao Bésica
(SAEB). Os temas abordados incluem espago e forma, grandezas e medidas, numero e
funcgoes, envolvendo &lgebra e fungoes. A calibracao dos parametros e a estimagao das
proficiéncias foram feitas utilizando abordagem bayesiana. Os resultados mostraram que
a maioria dos itens propostos permite avaliar a proficiéncia do ingressante, sendo nove
entre os trinta e dois que compuseram a prova, classificados como itens ancoras. No en-
tanto, novos itens precisam ser incluidos para que em parte da escala as habilidades sejam
melhor estimadas.

Palavras-Chave: Teoria da Resposta ao Item; Inferéncia Bayesiana; Fscala para Medir
Proficiéncia em Conteiddos Matemdticos.






Abstract

This article offers an application of the Item Response Theory (IRT), more specifically,
of the one-dimensional logistic model of three parameters, for the construction of a scale to
measure proficiency in basic mathematical content. The items making up the evaluation
tool were developed from a Reference Matrix based on matrices of the Basic Education and
Evaluation System (SAEB). The topics include space and form, quantities and measures,
number and functions involving algebra and functions. The calibration of parameters
and estimation of proficiencies were carried out using the Bayesian approach. The results
showed that most of the proposed items enable evaluation of entrant proficiency, nine of
the thirty-two making up the test being classified as anchor items. However, new items
need to be included so that the scale of skills can be better estimated.

Keywords: Item Response Theory (IRT); Bayesian Inference; Scale to Measure Profi-
ciency in Basic Mathematical Content.
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CAPITULO

|

Introducao

O relatorio pedagogico do Sistema de Avaliagao de Rendimento Escolar do Estado de
Sao Paulo (SARESP), para o ano de 2013 (PAULO, |2013)), apresenta a distribui¢do dos
alunos segundo niveis de proficiéncia em Matematica para a 3% série do Ensino Médio.
Nessa distribuicdo pode ser observado que 54,9% dos alunos estao classificados no nivel
abaixo do basico, 40,6% no nivel basico, 4,2% no nivel adequado e apenas 0,2% no nivel
avancado. Assim, mais da metade dos alunos das escolas ptblicas saem do Ensino Médio
com defasagem nos conteidos matemaéticos basicos.

De acordo com a Fundagdo Vunesp (VUNESP, 2015)), que disponibiliza resultados
para o perfil socioeconémico dos candidatos inscritos e matriculados na UNESP por curso
anualmente, 65% dos alunos ingressantes nos cursos da area de exatas da FCT/UNESP no
ano de 2014 (Ciéncia da Computagao, Engenharia Ambiental, Engenharia Cartografica,
Estatistica, Fisica, Matematica Diurno e Noturno e Quimica) cursaram o Ensino Médio
todo ou maior parte em escola piblica.

Considerando essa realidade e os indices de evasao e de retencao em disciplinas do
nucleo basico dos cursos de graduacao da area de exatas, propoem-se neste trabalho a
construcao de uma escala para medir proficiéncia em conteiidos matematicos basicos para
os ingressantes nestes cursos. Isto é, com o objetivo de identificar os contetidos nos quais
os alunos necessitam de mais atencao, este trabalho apresenta uma aplicacao da Teoria
da Resposta ao Item (TRI), mais especificamente do modelo logistico unidimensional de
trés parametros, para a construcao de uma escala para medir proficiéncia em conteudos
matematicos basicos.

Esta proposta é parte integrante do projeto “Avaliacao do Progresso dos Ingressantes
nos Cursos da Area de Exatas na Proficiéncia em Contetdos Matematicos Bésicos, Ne-
cessarios para o Acompanhamento das Disciplinas de Célculo e Similares”. Esse projeto
prevé a aplicagdo piloto na FCT/UNESP e posteriormente para todas as unidades da
UNESP, englobando todos os ingressantes dos cursos da area de exatas.

Em geral, quando se quer medir o conhecimento sobre algum contetido, aplica-se uma
prova e o numero de acertos indica o quanto se conhece em relacao a este contetido. Com
este mesmo proposito a Teoria da Resposta ao Item (TRI) busca inferir a habilidade de um
individuo a partir das respostas as questoes colocadas. Seu critério de avaliacao pressupoe
uma avaliacao qualitativa, considerando tracos latentes, diferentemente dos utilizados em
avaliacdes baseadas somente no escore brutd]

!ntimero total de acerto na avaliacdo.

15



1. Introducao 16

A TRI apresenta vantagens em relacio a Teoria Classica de Testes?] pois utiliza mo-
delos matematicos para retirar informacoes de caracteristicas que geralmente nao podem
ser observadas diretamente. Além disso, consegue comparar populacoes diferentes, desde
que submetidas a provas que tenham itens iguais, ou até mesmo comparar individuos de
uma mesma populagao que foram submetidos a provas com itens diferentes. Isto se deve
ao fato de que a TRI considera como elementos centrais os itens e nao a prova como um
todo. Um exemplo de aplicacao de provas diferentes sao os Testes Adaptativos Compu-
tadorizados - CAT, nos quais alunos com conhecimento mais baixo recebem itens mais
faceis e alunos com conhecimento mais alto recebem itens mais dificeis. Isto é, os itens vao
ficando mais faceis ou mais dificeis de acordo com as respostas do examinado, acertando
ou errando.

Os testes, baseados na TRI, mais utilizados sdo compostos de questoes (itens) de multi-
pla escolha, em que os itens sao corrigidos de maneira dicotomica, ou seja, corrigidos como
certo ou errado. Entretanto, podem também ser dissertativos e corrigidos considerando
mais categorias de respostas além de certo e errado, chamados de itens politémicos.

Conforme Andrade, Tavares e Valle| (2000), a TRI tem suas origens na década de 1950.
Mas foi em 1997 que Bock, Zimowski (apud |Andrade, Tavares e Valle (2000)) introduziram
modelos logisticos de 1 parametro (também conhecido como modelo de Rasch), 2 (também
conhecido como modelo Birbaum) e 3 parametros para mais de uma populagao. Esses
modelos consideram respectivamente a dificuldade, a discriminacao e a probabilidade de
acerto ao acaso. Assim, surgiram novas possibilidades de comparag¢oes dos rendimentos
das populagoes submetidas a testes diferentes, mas com itens com niveis de habilidade
comuns.

Os avancos tecnologicos possibilitaram o desenvolvimento de software, que em muito
ajudaram na aplicacao da TRI. Em especial para a estimacao dos parametros dos itens, um
de seus pontos criticos, principalmente quando é necessario estimar tanto os parametros
quanto os tracos latentes (habilidades), que é o caso mais comum na TRI.

Conforme ja mencionado, a TRI busca inferir a habilidade de um individuo em um
determinado contexto. Para isso, utiliza-se um modelo matemaético que depende de al-
guns parametros. Quando esses parametros sao desconhecidos se faz necessario o uso de
métodos de estimacao para fazer afirmacoes sobre seus verdadeiros valores. Por exemplo,
a habilidade do individuo representa um destes parametros desconhecidos.

Para a estimacgao dos parametros dos itens e das habilidades pode-se utilizar tanto
a inferéncia classica, como a bayesiana. Ambas as abordagens necessitam do auxilio de
métodos numéricos. Em geral, a estimacao classica dos parametros dos itens ¢ feita pelo
Método de Maxima Verossimilhanga Marginal (MVM) com o auxilio do algoritmo EM
(proposto por Dempster, Laird e Rubin (1977 apud |Andrade, Tavares e Valle| (2000)). Ja
existem varios pacotes implementados na Linguagem de Programacgao R que utilizam a
inferéncia classica para a estimacao dos parametros dos itens. A demonstracao de alguns
desses pacotes pode ser encontrada em Anjos e Andrade| (2012). A estimagao bayesiana
dos parametros dos itens também necessita do auxilio de métodos numeéricos. Neste
caso, os Métodos de Monte Carlo via Cadeia de Markov (MCMC) sao os mais utilizados
(GAMERMAN; LOPES| [2006]).

Embora a TRI tenha surgido em aplicagoes na area de psicometria, em testes de
personalidade, atualmente tem sido muito utilizada na area da educacao. Véarios paises
j& utilizam as técnicas da TRI em aplicacoes de provas de avaliacao educacional. Entre
as mais conhecidas estao o National Assessment of Educational Progress (NAEP), Test

2utiliza o nimero total de acertos no teste como sua referéncia de medida. Algumas medidas que
podem ser obtidas s@o: coeficiente de correlacdo ponto-bisserial, coeficiente de correlacao bisserial e
coeficiente alfa de Cronbach.
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of English as a Foreign Language (TOEFL), o Graduate Management Admission Test
(GMAT) nos Estados Unidos da América. Os maiores sistemas de avaliagdo que utilizam
a TRI no Brasil sao: o Sistema Nacional de Avaliacao da Educagao Basica (SAEB) - que
por ter um carater nacional recebe o nome de Prova Brasil; Exame Nacional do Ensino
Médio (ENEM). Além desses, no Brasil existem outras avalia¢oes de menor visibilidade
que também utilizam a TRI.

A primeira etapa para o desenvolvimento deste trabalho foi a construcao da matriz
de referéncia, norteada pelas matrizes de referéncia do SAEB, que contemplam a maioria
das competéncias e habilidades esperadas. A segunda consistiu na elaboracdo dos itens
relacionados as competéncias e habilidades esperadas e elaboragao da prova. Esta etapa foi
trabalhosa, uma vez que as questoes sao de miltipla escolha, contendo cinco alternativas
cada uma, e montar as alternativas ¢ mais complexo do que selecionar e/ou criar itens.
E importante ressaltar que, tanto a construcio da matriz quanto a elaboracio da prova
contou com a participagao de especialistas em célculo, professores do Departamento de
Matematica e Computacao e da Pés-Graduacao em Educagao.

A prova foi elaborada de acordo com os conteidos abordados na Matriz de Referéncia.
Tais contetidos foram escolhidos de tal forma a englobar todo o contelido necessario para
o acompanhamento de disciplinas como Calculo Diferencial e Integral I. Assim, espera-se
que os alunos do 3° ano do ensino médio devem ter visto boa parte desses contetidos e os
alunos ingressantes da universidade ja devem ter passado por todos eles.

Na Matriz de Referéncia os contetidos apresentam alguns descritores. Cada descritor
representa uma habilidade que o aluno deveria ter desenvolvido ao longo dos anos de
estudo antes de ingressar em uma faculdade. A fim de nao deixar a prova muito extensa,
alguns itens da prova avaliam dois descritores em conjunto. Os itens sao todos de multipla
escolha, ou seja, ha cinco alternativas em cada item sendo apenas uma a correta.

A proposta inicial nao previa a inclusao de alunos externos a UNESP, mas a greve
instalada por aproximadamente trés meses, atrapalhou o calendario de aplicacao da prova,
razdo pela qual optou-se por trabalhar na FCT /UNESP somente com as disciplinas anuais
de Calculo I e incluir alunos externos a universidade.

A terceira etapa consistiu na aplicacao da prova, realizada ao longo do més de outubro
de 2014, para os alunos dos cursos de Graduacao ja mencionados da FCT/UNESP e
também para os alunos do 3° ano do ensino médio de uma escola estadual do municipio
de Presidente Prudente, constituindo os sujeitos da pesquisa. Todos os respondentes
assinaram um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido em que davam aval para o
uso dos dados no trabalho. As etapas seguintes consistiram na especificacao do modelo
e na estimacao dos itens e das habilidades, na definicao dos niveis e itens ancora, e
finalmente na construcao da escala.

A estimacao dos parametros dos itens e das habilidades foi feita de acordo com o
enfoque bayesiano. Foi utilizado o software OpenBUGS, versao 3.2.2 rev 1063, que ja tem
implementados diferentes algoritmos da classe MCMC. Para maior esclarecimento sobre
este software ver Lunn et al.| (2000) e Spiegelhalter, Thomas e Best| (2009).

Para cumprir os objetivos do trabalho, no Capitulo 2 apresentam-se os Modelos da
Teoria da Resposta ao Item, com destaque para o Modelo Logistico Unidimensional de trés
parametros. No Capitulo 3, apresentam-se os métodos de estimacao dos parametros, com
énfase na inferéncia bayesiana. No Capitulo 4, apresentam-se as etapas para a construcao
da escala, envolvendo a construcao da Matriz de Referéncia, descrevendo os temas e
competéncias necessarias para avaliar a proficiéncia em contetidos matematicos béasicos e
a elaboracao dos itens, que compoem a prova a ser aplicada. No Capitulo 5 apresentam-
se a discussao dos resultados e a construcao da escala. E finalmente, no Capitulo 6 sao
apresentadas as conclusoes e perspectivas futuras.






CAPITULO

2

Teoria da Resposta ao Item

Segundo |Andrade, Tavares e Valle| (2000), a Teoria da Resposta ao Item (TRI) consiste
em um conjunto de modelos matematicos, que buscam representar a probabilidade de
um individuo responder corretamente a um item (no caso dicotémico), em fungao dos
parametros do item e da habilidade do respondente (trago latente). Essa relagao é expressa
de tal maneira que quanto maior a habilidade, maior a probabilidade de acerto do item.
Os varios modelos propostos na literatura dependem fundamentalmente de trés fatores:

(i) da natureza do item — dicotémicos ou nao dicotomicos;

(ii) do namero de populagoes envolvidas — apenas uma ou mais de uma;

(iii) e da quantidade de tragos latentes que esta sendo medida — apenas um ou mais
de um.

Para melhor entendimento do contexto TRI é necessario que fique claro o conceito de
populacio e grupo. Conforme Andrade, Tavares e Vallel (2000) quando se usa o termo
grupo, refere-se a uma amostra de individuos respondentes que foram retirados de uma
mesma populacao. Assim, para dois ou mais grupos, tem-se dois ou mais conjuntos distin-
tos de individuos, que foram retirados de duas ou mais populacoes. O conceito de grupo
estd diretamente ligado ao processo de amostragem. No caso deste trabalho a populacao
consiste de alunos ingressantes na FCT/UNESP no ano de 2014 e grupo, de alunos in-
gressantes na FCT/UNESP no ano de 2014 nos cursos da area de exatas de Matematica
diurno, Estatistica, Engenharia Ambiental e Engenharia Cartografica.

Neste trabalho serao abordados apenas os modelos para dados de respostas dicotémicas
ou dicotomizadas (corrigidas como certa ou errada), utilizados para avaliar apenas um
traco latente (ou uma habilidade), chamados de Modelos Unidimensionais.

2.1 Modelo Logistico Unidimensional de 3 parametros
(ML3) para respostas dicotdmicas

O principal modelo em estudo é o logistico unidimensional de 3 parametros. Conforme
Andrade, Tavares e Valle| (2000)), esse modelo pode ser utilizado tanto para a analise de
itens de miultipla escolha dicotomicos (corrigidos como certo ou errado), como para a
analise de itens abertos (dissertativos), quando também sao dicotomizados.

Os modelos para itens dicotdmicos de 1, 2 e 3 parametros, consideram, respectiva-
mente:

(i) somente a dificuldade do item;

(ii) a dificuldade e a discriminagao;

19



2. Teoria da Resposta ao Item 20

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

A partir do modelo Logistico unidimensional de trés parametros podemos obter os
modelos mais simples de 1 ou 2 parametros. O modelo Logistico unidimensional de trés
parametros (ML3), segundo |Andrade, Tavares e Valle| (2000), é dado por

P(UZ] = 1‘93',011‘, bi7ci) =¢ + (1 — Ci)

1 _|_ efDai(Ojfbi)’ (21)

comi¢=1,2....,ej=1,2 ..., n, em que:

e U;; representa uma variavel dicotomica que assume os valores 1, quando o indivi-
duo j responde corretamente o item 7, ou 0 quando o individuo j nao responde
corretamente o item i;

e 0; representa a habilidade (traco latente) do j-ésimo individuo;

o P(U;; =110}, a;,b;, ¢;) representa a probabilidade de um individuo j com habilidade
6, responder corretamente o item 4, chamada de Funcao de Resposta do Item (FRI);

e b; representa o parametro de dificuldade (ou de posi¢ao) do item i, medido na mesma
escala da habilidade;

e a; representa o parametro de discriminag¢ao (ou de inclinagao) do item 4, com valor
proporcional & inclinacdo da Curva Caracteristica do Item (CCI) no ponto b; = 6;;

e ¢; o parametro do item que representa a probabilidade de individuos com baixa
habilidade responderem corretamente ao item i (muitas vezes referido como a pro-
babilidade de acerto casual).

e neste modelo, D representa um fator de escala, constante e igual a 1, mas utiliza-se
o valor 1,7 quando deseja-se que a funcao logistica forneca resultados semelhantes
ao da funcao ogiva normal.

2.2 Curva Caracteristica do Item - CCI

A Curva Caracteristica do Item (CCI) é a relagao entre a probabilidade P(U;; =
1165, a;, b;, ¢;) e os parametros do modelo, 6;, a;, b;, ¢;. Através da Figura pode-se notar
que o modelo proposto baseia-se no fato de que individuos com maior habilidade tém
mais chance de responder corretamente ao item e que esta relacao nao é linear. Nota-
se também que a CCI tem forma de “S” com inclinacao e deslocamento na escala de
habilidades definidos pelos parametros do item.

O parametro a; é proporcional a derivada da tangente da curva no ponto de inflexao.
Assim, nao sao esperados valores negativos para esse parametro, uma vez que indicaria
que o aumento da habilidade diminuiria a probabilidade de se acertar um item. Valores
muito baixos indicam que o item tem pouca discriminagao (alunos com maior ou menor
habilidade tem pouco diferenga na probabilidade de acerto), valores muito altos indicam
que a curva caracteristica é muito “ingreme” para aquele item, ou seja, separam os alunos
em basicamente dois grupos: os que tém habilidade abaixo do parametro b; e os que tém
habilidade acima.

O parametro b; segue a mesma escala do parametro ¢;. O parametro b; representa a
habilidade necesséaria para uma probabilidade de acerto igual a (1+ ¢;)/2. Assim, quanto
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probabiidade de resposta correta

-40 =30 =20 -1.0 0,0 1,0 20 3,0 40

habilidade (traco latente)

Figura 2.1: Curva Caracteristica do Item - CCIL. Fonte: Andrade, Tavares e Valle (2000).

maior o valor de b; mais dificil o item, e vice-versa. O parametro ¢;, por se tratar de uma
probabilidade, varia entre 0 e 1. Em situacoes em que nao faz sentido o acerto casual, o
valor de ¢; é igual a 0 e b; representa o ponto na escala da habilidade onde a probabilidade
de se acertar o item ¢ 0, 5.

Em [Baker| (2001) pode-se encontrar curvas analisadas em relagdo a dificuldade e a
discriminacao do item. Na Figura [2.2] sao representadas trés curvas caracteristicas. Elas
tém o mesmo nivel de discriminacao, ou seja, o mesmo valor para o parametro a;, mas
diferem em relacdo a dificuldade (b;). Utilizando o conceito de que as respostas sao
dicotomizadas (corrigidas como certa ou errada), a curva (1), representa um item facil,
pois a probabilidade de responder corretamente é alta para uma habilidade baixa. J&
a curva (2) representa um item de dificuldade média. A curva (3) representa um item
dificil, pois a probabilidade de responder corretamente é muito baixa para uma habilidade
baixa, mas esta probabilidade aumenta para mais altos niveis de habilidade.

1.0 —
[3~1
3 0.8 —
]
<
7
S 0.6 —
8 (1)
[<5]
=]
S 0.4 —
=
[55
=)
S 0.2
(¢
0.0 —
T T T T T
-4 -2 o 2 a4

habilidade

Figura 2.2: Curva Caracteristica do Item com diferentes niveis de dificuldade, mas mesma
discriminagao. Fonte: Adaptado de Baker| (2001)).

Na Figura estd ilustrado o conceito de discriminacao, em que as trés CCI tém o
mesmo nivel de dificuldade, mas diferem na discriminagdo. Pode-se notar que a curva (3)
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tem maior nivel de discriminacao, enquanto a curva (2) tem um poder de discriminagao
médio e a curva (1) tem um baixo poder de discriminagao.

1.0 —
<
s 0.8 —
S
=}
]
38
= 0.6 —
<4
=
=) — 1
E 0.4 (&)
g @
=
g» 0.2 —
(3)
0.0 —
T T T T T
—4 -2 (o] 2 a

habilidade

Figura 2.3: Curva Caracteristica do Item com diferentes niveis de discriminagao, mas
mesma dificuldade. Fonte: Adaptado de Baker| (2001)).

Conforme |Andrade, Tavares e Valle| (2000), a habilidade segue uma escala arbitraria,
onde o que importa sao relagoes de ordem existentes entre seus pontos e nao sua grandeza.
Pode assumir, teoricamente, qualquer valor real entre —oo e +00. Os valores sao escolhidos
de modo a representar o valor médio e o desvio-padrao das habilidades dos individuos
da populagdo em estudo. A escala mais utilizada pela TRI é a (0,1), escala em que os
graficos das Figuras [2.1] 2.2)e 2.3| foram apresentados. Observa-se nestas figuras os valores
do parametro b variam (tipicamente) entre -2 e +2. Para o parametro a, sdo esperados
valores entre 0 e +2, sendo que os valores maiores que 1 seriam os mais apropriados.

Em termos praticos, nao ha diferenca em se utilizar outros valores para a escala dife-
rentes de (0,1). Segundo Pasquali e Primi (2003) e |Baker| (2001), na pratica geralmente
a escala vai de -3 a +3, porque entre estes dois pontos estao 99,97% de todos os sujeitos
de uma populacao. O importante sao as relacoes de ordem existentes entre seus pontos.
Por exemplo, se na escala (0,1) um individuo apresenta habilidade 1,40, quer dizer que
ele esta 1,40 desvios padrao acima da média. Agora, considerando a escala (500,100), o
mesmo individuo tem habilidade 640 e, consequentemente, esté 1,40 desvios padrao acima
da habilidade média.

A transformacao da escala (0,1) para qualquer outra escala, considerando sempre (u, o)
como a média e o desvio padrao, respectivamente, é feita de modo que

a0 = b) = (a/0)[(08 + ) — (b + )] = a* (6" — b"),

em que a(d —b) é a parte do modelo probabilistico proposto envolvido na transformagao.
Assim, tem-se que:

o O =00+
o 0" =ob+ p;
e " =a/o;

o P(U, =1/0) = P(U, = 1/6%).
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Como exemplo, considere um item na escala (0,1), com os valores dos parametros a
= 0,80 e b = -0,20. Seus correspondentes valores na escala (500,100) sdo: a* = 0,008 e
b* = 480.

Além disso, um individuo com habilidade 8 = 1,00 medida na escala (0,1) tem o valor
de 600 para a habilidade na escala (500,100) e

1

1 4 e—08(1—(-0,2))
1

1 + ¢—0,008(600—480)

PU;=10) = 0,2+ (1—-0,2)

= 0,2+(1-0,2)
0,723

ou seja, a probabilidade de um individuo responder corretamente a um certo item é sempre
a mesma, independente da escala utilizada para medir a sua habilidade. Portanto, nao
faz sentindo analisar itens a partir dos valores de seus parametros sem conhecer a escala
na qual eles foram determinados.

2.3 Suposicoes do modelo: Unidimensionalidade, Inde-
pendéncia Local e Independéncia das respostas dos
individuos

A suposicao de unidimensionalidade para o modelo TRI, de acordo com Hambleton,
Swaminathan e Rogers (1991) e Andrade, Tavares e Valle (2000)), é a de que deve haver
apenas um traco latente () responséavel pela elaboragdo de todos os itens que compoem
uma prova. Parece claro que qualquer desempenho humano é sempre multideterminado
ou multimotivado, dado que mais de um traco latente entra na execucao de qualquer
tarefa. Contudo, para satisfazer o postulado da unidimensionalidade, é suficiente admitir
que haja uma habilidade () dominante (um fator dominante) responsavel pelo conjunto
de itens. Este fator é o que se supoe estar sendo medido pelo teste.

Outra suposicao do modelo TRI é a de Independéncia local, na qual se assume que os
itens respondidos para uma dada habilidade sao estatisticamente independentes entre si.
Assim, tem-se que a independéncia local é consequéncia da unidimensionalidade, o que
significa que a resposta de um determinado item s6 depende dos parametros do item e do
traco latente do individuo, e a relagao de ordem de apresentacao dos itens, ou respostas
dadas anteriormente, nao tem influéncia sobre a resposta atual.

Além disso, também deve-se considerar que as respostas dos individuos diferentes sao
independentes. Assim, hé trés suposicoes importantes que devem ser verificadas nos mo-
delos TRI: independéncia local, fundamental para o processo de estimacao dos parametros
do modelo, unidimensionalidade, que implica na independéncia local, e independéncia en-
tre as respostas dos individuos.

2.4 Funcao Informacao do Item

A Funcao de Informacao do item é uma medida bastante utilizada em conjunto com
a CCI, pois a partir dela podemos analisar o quanto um item contém de informacao
para a medida de habilidade. De acordo com |Andrade, Tavares e Valle| (2000), a fungao
informacao do item é dada por

L(9) = -0 (2.2)
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em que:
e [;(0) é a “informacdo de Fisher” fornecida pelo item i ao nivel de habilidade 6;
° ﬁ é a derivada da funcao em relacao a 0,
e P(9) = P(Uy; = 110) e Qu(6) = 1 — P(0).
Para o modelo logistico de 3 parametros, a equagao pode ser escrita como

2 2Qi(9) Pi(e)_ci ?
1,(0) = D%, Pi@{ s ] . (2.3)

Esta equacao nos mostra a importancia dos trés parametros sobre o total de informacao
do item. Assim, a informacao é maior:

a) quando b; se aproxima de 6;

b) quanto maior for a;;

¢) quanto mais ¢; se aproximar de 0.

2.5 Funcao Informacao do Teste

Sob as suposicoes de independéncia, a Funcao Informacgao do Teste é a soma das
informacoes fornecidas pelos itens que compoem a avaliacao, segundo [Andrade, Tavares
e Valle (2000), é dada por

1(0) = ) I;(0) (2.4)
em que:
e [(0) é a quantidade de informacao do teste para a variavel latente 6;
e [;(0) é a quantidade de informagao para o i-ésimo item para a variavel latente 0;
e [ é o nimero de itens do teste.

Ha também outra forma de representar a Funcao Informacao do Teste, que é pelo erro-
padrao assintotico de medida, que na TRI é conhecido como erro-padrao de estimacao e
pelas propriedades assintoticas dos estimadores de maxima verossimilhanca é dado por

EP() = , (2.5)

com 6 representando o estimador de méaxima verossimilhanca.
Observe que essas medidas de informacao dependem do valor de f. Assim, a amplitude

do intervalo de confianca para 6 dependera também do seu valor. Uma das vantagens da
TRI sob a TCT.

2.6 A Escala de Habilidades

Para se construir escalas de conhecimentos interpretaveis é preciso que todos os pa-
rametros dos itens e todas as habilidades dos respondentes (tanto populacionais como
individuais) de todos os grupos avaliados estejam numa mesma métrica, isto é, pode
haver comparacao entre os parametros.
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Como ja comentado anteriormente, as estimativas dos parametros dos itens e das
habilidades sdo de natureza arbitraria. Assim, considerando a escala (0,1), s6 é possi-
vel afirmar que um individuo com habilidade 1,80 possui conhecimento muito maior do
contetido avaliado do que um individuo com habilidade -0,50, e também que o primeiro
individuo tem uma habilidade 1,80 desvio padrao acima da média da populagao avaliada,
enquanto que o segundo, tem habilidade 0,50 desvio padrao abaixo da média dessa mesma
populagdo. Porém, como nao possuem significados praticos em termos pedagogico, nada
se pode afirmar sobre o individuo com habilidade 1,80 saber mais do que o com habilidade
-0,50, como é explicado em Andrade, Tavares e Valle| (2000).

A partir disso foram criadas as escalas de habilidades ou escalas de conhecimento para
tornar possivel a interpretagao pedagogica dos valores das habilidades. As escalas sao
definidas a partir de niveis ancoras, que sao compostos por itens ancoras. Niveis ancora
sao pontos selecionados pelo analista na escala para serem interpretados pedagogicamente.
Os itens ancora sao selecionados a partir da definicao abaixo, para cada um dos niveis
ancoras. (BEATON; ALLEN| 1992; VALLE, 2001} TEZZA et al., 2009)

Definicao de item dncora: Considere dois niveis ancora consecutivos Y e Z com Y < Z.
Dizemos que um determinado item ¢é dncora para o nivel Z se e somente se as 3 condicoes
abaixo forem satisfeitas simultaneamente:

1. P(U=1[§ = Z) > 0,65
2. PU=1/=Y) < 0,50
3. PU=1/0=2)—P(U=1|0=Y) >0,30.

Isto é, para um item ser ancora em um determinado nivel Ancora da escala, ele precisa
ser respondido corretamente por uma grande propor¢ao de individuos (pelo menos 65%)
com este nivel de habilidade e por uma propor¢do menor de individuos (no méximo
50%) com nivel de habilidade imediatamente anterior. E também, a diferenga entre estas
proporc¢oes deve ser de pelo menos 30%. Logo, para um item ser ancora ele deve ser
“tipico” daquele nivel, isto é, com grande proporcao de acertos por individuos com aquele
nivel de habilidade e pequena proporcao, por individuos com um nivel de habilidade
imediatamente inferior.

A seguir é colocado um exemplo adaptado de Andrade, Tavares e Valle| (2000). Na
Figura 3.5, com escala -3, -2, -1, 0, 1, 2 e 3, sdo apresentados dois itens ancora (item 0 e
item 2) para dois niveis ancora (nivel 0 e nivel 2). Os parametros dos itens sao:

ap=1,52, by=—0,47 ecy=0,13
as=1,97, by=150 ecy=0,13

Observando as expressoes dadas a seguir pode-se verificar que os dois itens exemplifi-
cados satisfazem a definicao de item ancora.

(i)P(Uy = 1|0 = 0) = 0,80 > 0,65
(i) P(Uy = 1|6 = —1) = 0,31 < 0,50
(i) P(Up = 1/6 = 0) — P(Up = 1/ = —1) = 0,80 — 0,31 = 0,49 > 0,30

(i)P(Uy = 1|0 = 2) = 0,86 > 0,65
(ii)P(Uy = 1§ = 1) = 0,27 < 0,50
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probabilidade de resposta correta

0.0 —

habilidade

Figura 2.4: Exemplo de 2 itens ancoras. Fonte: Adaptado de [Andrade, Tavares e Valle
(2000).

(1it)P(Uy =10 =2) — P(Uy =10 =1) = 0,86 — 0,27 = 0,59 > 0, 30.

E necessario que os niveis ancora escolhidos ndo sejam muito proximos um dos outros,
e também que o niimero de itens a ser aplicado seja bem amplo de modo a possibilitar a
construcao e interpretacao da escala de habilidades. Pois, a principio nao se tem certeza
sobre quantos itens ancora serao selecionados em cada nivel ancora e nem se existirao
itens ancoras para todos os niveis ancoras no teste aplicado.

Para facilitar a construcao e utilizacao da escala é comum, na area educacional, fazer
uma transformacao linear em todos os parametros envolvidos, uma vez que procura-se
transformar valores negativos ou decimais em niimeros positivos e inteiros.



CAPITULO

3

Estimacao dos Parametros

A estimacao dos parametros dos modelos é uma das etapas mais importantes, e tam-
bém um dos pontos criticos da TRI. Diversos autores salientam que a estimagao dos
parametros dos itens que caracterizam o modelo de resposta ao item e a estimacao das ha-
bilidades (traco latente) dos respondentes é a etapa mais importante na TRI (ANDRADE;
TAVARES; VALLE] 2000); (AZEVEDO 2003); (HAMBLETON; SWAMINATHAN; RO-
GERS, 1991); (MARQUES, 2009); (GUZMAN; CALDERON; SERRANO, 2010). Como
dito no capitulo anterior, a probabilidade de resposta correta para um item depende so-
mente da habilidade do individuo e dos parametros que caracterizam esse item. E, em
geral, ambos sao desconhecidos.

Entao, para os Modelos de Resposta ao Item temos dois tipos de parametros a serem
estimados: as habilidades dos individuos e os parametros dos itens. Logo, a estimacao
pode ser dividida em trés situagoes:

1. Quando ja conhecemos os parametros dos itens e estamos interessados em estimar
as habilidades;

2. Quando ja conhecemos as habilidades e estamos interessados em estimar os para-
metros dos itens;

3. Quando as habilidades e os parametros dos itens sao desconhecidos e precisamos
estimé-los simultaneamente.

O terceiro caso é o mais comum e também o mais critico, uma vez que envolve um
nimero maior de parametros a serem estimados. O processo de estimacao dos parametros
dos itens é conhecido como calibragao na TRI.

Inicialmente, a estimacao era feita através do método de maxima verossimilhanga
conjunta. Mas esse método envolve um nimero muito grande de parametros a serem
estimados simultaneamente e, por consequéncia, grandes problemas computacionais.

Bock e Lieberman (1970 apud |Andrade, Tavares e Valle| (2000)) introduziram o mé-
todo de méaxima verossimilhanga marginal, que consistia em estimar os parametros em
duas etapas. Na primeira etapa assumia-se uma certa distribuicao para as habilidades
e estimavam-se os parametros dos itens. Na segunda, assumia-se que os parametros dos
itens eram conhecidos e iguais aos estimados, e estimavam-se as habilidades dos respon-
dentes. Esse método trouxe um grande avanco computacional, porém requeria que todos
os parametros fossem estimados simultaneamente.

27
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Bock e Aitkin (1981 apud |Andrade, Tavares e Valle (2000)) propuseram uma modifica-
¢ao no método de estimacgao de maxima verossimilhanca marginal utilizando o algoritmo
EM introduzido por Dempster; Laird; Rubin (1977 apud /Andrade, Tavares e Valle| (2000)),
de modo que os parametros pudessem ser estimados separadamente, facilitando o aspecto
computacional do processo de estimacao classico.

Métodos bayesianos foram propostos para contornar alguns problemas encontrados ao
utilizar a abordagem classica. Como por exemplo, para estimar os parametros e as habi-
lidades associados a itens que sao respondidos corretamente ou incorretamente por todos
os individuos, e também a estimacao das habilidades dos respondentes que acertaram ou
erraram todos os itens da prova. Além disso, ha a possibilidade de que as estimativas
classicas dos parametros dos itens caiam fora do intervalo esperado, tal como valores de
a; negativos, ou valores de ¢;, fora do intervalo [0,1].

O Método de Maxima Verossimilhanca Marginal, bem como o método bayesiano tém
sido preferidos para a estimacao dos parametros de interesse. Neste trabalho sera utilizada
a abordagem bayesiana.

A funcao de verossimilhanga desempenha papel importante tanto na estimacao clas-
sica, quanto na estimacao bayesiana. Para construir a funcao de verossimilhanca sao
necessarias duas suposicoes:

S1 — as respostas dos individuos sao independentes;

S2 — os itens sao respondidos de forma independente por cada individuo, fixada sua
habilidade;

S3 — unidimensionalidade: h& apenas uma habilidade dominante responsavel pelo con-
junto de itens - para este trabalho, a habilidade é proficiéncia em conteiidos matemaéticos
béasicos.

Com isso, seja 6; a habilidade e U;; a varidvel aleatoria que representa a resposta para
o item ¢ do individuo j, com

U — 1, resposta correta,
" 0, resposta incorreta.

Assim, a variavel U;; segue uma distribui¢ao Bernoulli com parametro p;;, onde p;; é
a probabilidade do individuo j responder corretamente ao item 1.

Sejam U; = (Uyj,Usj,...,Uyj) o vetor aleatorio de respostas do individuo j e U =
(Uy,Us,...,U,) o conjunto de respostas. De maneira similar, por conveniéncia, as ob-
servagoes serao representadas por wu;j,uj,u._, o vetor de habilidades dos n individuos
por 6 = (61,0s,...,0,) e ¢ = ((1,(2,...,(r) 0 conjunto de parametros dos itens, com
¢ = (a;,bi,¢), i = 1,...,n. Dessa forma, a fungdo de verossimilhanca, associada ao
modelo Logistico Unidimensional de trés parametros (ML3), devido as suposicoes feitas
em S1 e S2, L(¢,0;u..) = P(U. =u_|0,() pode ser escrita como

n n I

L, 0u.) = [[PWU; = ujlt;,¢) = [[[] P(Uis = wi16;. )

j=1 j=1i=1

em que a distribuicao de U;; s6 depende de ( através de (.
Usando Pij = P(Uw = 1|9j7<-l) e Qij =1- Pij tem-se que

P(Uy; = uil0;,G) = [P(Uy; = 1165, )" [P(Uy; = 0165, ¢)] ™ = PUQi ™. (3.1)

i 1J
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Assim, tem-se

o v
1 ]
L(,0;u.) = HH[cmL(l—Ci)m]

j=11i=1

1 1—uq;

3.1 Abordagem Classica

Na abordagem classica, em geral, a estimacao é feita pelo Método de Maxima Veros-
similhanca (MV) através da aplicacdo de algum processo iterativo, como por exemplo o
algoritmo de Newton-Raphson ou Scoring de Fisher.

Para a situacao mais comum, em que se deseja estimar os parametros dos itens e as
habilidades dos respondentes ha dois processos de estimacao usuais: estimacao conjunta
dos parametros dos itens e das habilidades; ou estimacao em duas etapas, estimando
primeiro os parametros dos itens e posteriormente as habilidades.

No caso da estimacao conjunta, o nimero de parametros a serem estimados pode ser
extremamente grande. Para contornar problemas computacionais foi proposto um pro-
cesso de back-and-forth por Birbaum (1968 apud |Andrade, Tavares e Valle (2000)), que
é iniciado por estimativas grosseiras para as habilidades, e assim, se faz a estimacao dos
parametros dos itens considerando as habilidades conhecidas, e depois estimam-se as ha-
bilidades com os parametros dos itens conhecidos. Esse processo é realizado até que algum
critério de parada seja alcancado. Embora esse método tenha vantagens computacionais,
hé& o problema da falta de consisténcia dos parametros dos itens (ou habilidades) na pre-
senca de um nimero muito grande de individuos (ou itens). Porém, quando o nimero de
itens e de respondentes crescem, os EMV podem nao ser viesados.

Contornando o possivel problema de inconsisténcia causado pela estimacao em uma
etapa, Bock; Lieberman (1970 apud |Andrade, Tavares e Valle (2000) desenvolveram a
estimagao em duas etapas. Este método é baseado na existéncia de uma distribuicao (la-
tente) associada & habilidade dos individuos da populacao em estudo I, possibilitando que
a estimacao dos parametros dos itens seja feita pelo Método da Maxima Verossimilhanca
Marginal (MVM). Isto é, considerando uma determinada distribui¢do para a habilidade
dos individuos de II, cuja funcao densidade de probabilidade (fdp) é g(6|n), onde n &
o conjunto de parametros associados a II, e integrando a funcao de verossimilhanca em
relacao a #. Apo6s a estimacao dos parametros dos itens sao estimadas as habilidades
individualmente por MV ou pela moda ou média da distribuigao condicional de ¢;. Como
a estimacao desse método também necessita do uso de métodos numéricos, foi proposto
que a obtencao das estimativas de MV seja feita com a aplicagao do algoritmo EM. Este
algoritmo consiste em um passo de calculo de esperanca matemaética, seguido de um passo
de maximizacao. Essa abordagem classica é a mais comum.

Para maiores detalhes sobre os dois métodos de estimacao classico podem ser consul-
tados |Andrade, Tavares e Valle| (2000) e Baker| (2001).
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3.2 Abordagem Bayesiana

A abordagem bayesiana consiste na atualizacao da distribuicao a priori especificada
para os parametros através do teorema de Bayes. A distribuicao atualizada, denominada
distribuicao a posteriori, é obtida combinando a distribuicao a priori e a funcao de ve-
rossimilhanca. Devido a complexidade dos modelos TRI, os métodos bayesianos também
necessitam do auxilio de métodos numéricos. Os mais usuais sao os Métodos de Monte
Carlo via Cadeias de Markov (MCMC), sendo o mais simples o amostrador de Gibbs
(GAMERMAN:; LOPES, [2006]).

No contexto bayesiano, para a especificacao completa do modelo, além da funcao de
verossimilhanca , deve-se especificar as distribuicoes a priori ou a distribuicao a priori
conjunta para os parametros dos itens. Considerando, por exemplo, o vetor de parametros
A = (a,b,c,0), entao a fungao densidade de probabilidade a posteriori é dada por

p(Alu) o< L(A; u)p(N), (3.3)

em que L(\;u) representa a funcdo de verossimilhanga e p(\) a fungdo distribuicao de
probabilidade a priori.

3.2.1 Especificagao da Distribuicao a priori

A escolha da distribuicao a priori é uma das dificuldades da inferéncia bayesiana.

Utilizada de modo a introduzir informacoes externas ao experimento, a distribuigao a
priori é uma das diferencas em relacao a abordagem classica, que utiliza apenas os dados
amostrais para andlise, isto é, as informacoes contidas na funcao de verossimilhanca.

H& uma preocupacao importante na especificacao da distribuicao a priori, pois ela
representa a certeza associada ao parametro, e quanto maior a certeza atribuida a priori,
isto ¢, quanto maior a precisao a priori, maior sera sua influéncia na distribuicao a pos-
teriori. Assim, menor seré a influéncia da amostra, ou seja, menor a influéncia da funcao
de verossimilhanca.

A ma escolha da distribui¢do a priori pode levar a resultados viesados. |Baker| (2001]),
ressalta que prioris com variancias pequenas (informativas) e médias distantes dos verda-
deiros valores dos parametros dos itens podem levar a resultados totalmente distorcidos.
Entretanto, Harwell; Janosky (1991 apud |Azevedo| (2003)) sugerem que para um nimero
grande de individuos, maior que 250, as variancias das prioris para os parametros dos
itens nao tem muito efeito nas estimativas.

Para a varidvel latente 0;, tanto na inferéncia bayesiana quanto na inferéncia classica
supoem-se a distribui¢do normal, com hiperparametros = (ug, 03). Usualmente utiliza-
se a distribuicao normal padrao.

Como o parametro a; deve ser positivo, o b; pode assumir qualquer valor real e o
¢; deve estar no intervalo [0,1], deve-se assumir distribui¢bes que levem em conta essas
limitagoes. Isso exige um tratamento diferenciado para cada um desses parametros.

Seja f(a,b,c) = Hfil h(a;, b, c;) a distribuicdo a priori conjunta para os parametros
dos itens. De acordo com Marques| (2009), supoem-se independéncia a priori entre os
parametros dos itens

h(a;, bi, ¢;) = hy(a;)ha(bi)hs(c;).

Assim,

h(6, a,b,c) = [T7—, 9(0;) [Ty ha(ai)ha(bi)hs(c:).
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Para o parametro a; geralmente adota-se as distribuicoes Qui-Quadrado ou Log-
Normal. De acordo com |Andrade, Tavares e Valle| (2000), uma justificativa teérica para se
assumir essas distribuicoes ¢ que na prética os a;’s sao, em geral, positivos, o que sugere
que a distribuicao de a; pode ser modelada seguindo uma distribuicao unimodal e com
assimetria positiva.

Para o parametro b;, definido na mesma escala da habilidade, podendo assumir qual-
quer valor na reta, supdoem-se também distribuicao Normal, com vetor de parametros

Ty, = (:ubv O-g)

Como ¢; é uma probabilidade, seu valor s6 pode estar no intervalo [0,1]. Entao, usu-
almente, utiliza-se a distribuicao Beta como distribui¢ao de probabilidade a priori, como
proposto por Swaminathan e Gifford (1986 apud Azevedo| (2003)). A fun¢ao densidade
da distribuicao Beta com parametros «; e §; é dada por

['(ow + 6;) (] B
—F(Ozi)r(ﬁi) ST =) (3.4)

O uso da distribui¢ao Beta como priori faz com que E; (valor esperado da distribuigao)
seja interpretado como a probabilidade de acerto por individuos com baixa habilidade.
Observe que

f(@’%;ﬁz’) =

Q;
a; + B
Assim, especifica-se os valores de a; e [3; de modo que se tenha o valor de E; desejado.
Geralmente, atribui-se a E; = 1/m;, onde m; é o niimero de alternativas do item i.

E; = E[Ci|ai,ﬁz’] = (3-5)

3.2.2 Especificacao da Distribuicao a Posteriori

Como ja mencionado anteriormente, a distribuicao a posteriori conjunta é obtida a par-
tir da combinacao da fun¢ao de verossimilhanca com a distribuicao a priori conjunta
para os parametros, pelo teorema de Bayes. Desta forma, considerando 6 = (6,,...,6,),
a=(ay,...,ar), b= (by,...,b1), c=(c1,...,¢1) e u = u.., tem-se que a distribuicao a
posteriori conjunta é dada por

n I n 1 1 1
p0.ab.clu) o [[TTE: @, " 190 T patas) JT halbr) T ] ale:)
j=1 i=1 =1 =1 i=1 i=1
]n I ! 1 wij
[0 H H |:Cz‘ + (1 — Ci) 1+ e_ai(ej_bi):|
j=1i=1

1—u1‘j
e+ —e)—
X C; ) ]__|_€—0«i(9j—bz‘)

n

1 (6, — W) T ( (Ina; — M)
X —_— —_— _—
H V2moy P ( 20 H a;\/2moy, P 20?2

J:]_ =1

1

1 bi — 15)?\ 1 Tl + B; ai—1 —1
< Mogmee (P ey 0 -0 60

A distribuigao a posteriori conjunta (3.6) ndo apresenta forma fechada, isto é, nédo
apresenta uma distribui¢ao conhecida. Logo, é necessario o uso de métodos numéricos
para fazer inferéncia sobre os parametros do modelo. Aqui seré utilizado o amostrador de
Gibbs, ja implementado no software estatistico OpenBUGS, direcionado para inferéncia

(2
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bayesiana em modelos complexos. O amostrador de Gibbs, algoritmo da classe dos Méto-
dos de Monte Carlo via Cadeias de Markov (MCMC), consiste em um esquema markoviano
de atualizagao, que permite a obtencao de amostras de uma distribuicao conjunta atra-
vés de amostragens iterativas das distribuigdes condicionais completas (GAMERMAN;
LOPES, 2006)).

Neste caso, as distribuicoes condicionais completas necessarias para a geragao das
amostras sao:

n

p(a;|0,b;,ci,u) o« HPu”Ql “Ihy(a;)
n 1 Uij
X 1_[1 |:Cz‘ + (1 — Ci) 1+ e_ai(ej_bi):|
j:

lfuij
X & 7 1+ e_ai(ej—bi)

1 <1nai—ua>2) |
X ———eoxp|———tt ) i=1,2,....1; (3.7
a;V/2mo, p< 207 (37)

n

I
2 p(bi’07aiaci7u) X HP;;UQ;'_W Hh2(b)
j=1 i=1
n 1 Usij
x 1_[1 [Ci +(1- Ci)W]
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1 1—uy;
o R —

exp (—M) Ci=1,2,... I (3.8)
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O software OpenBUGS é dotado da capacidade de reconhecer formas conjugadas e
escolher o melhor esquema para a geracao das distribuicoes de interesse. A utilizagao
deste software facilita a anélise uma vez que so exige a especificacao da fun¢ao de veros-

similhanca e das distribuicoes a priori para os parametros, conforme codigo apresentado
no Apéndice D]

3.3 Estimacao das habilidades

Considerando que individuos diferentes nao possuem informacao de outros individuos,
pode-se considerar que seus tracos latentes sao estocasticamente independentes e, dessa
forma, tratar os respectivos processos de estimacao em separado. Portanto, a distribuicao
a posteriori do traco latente de um determinado individuo é dada por

9(0iluj, ¢, m) o< U(8;, C;u.5)g9(0|m), (3.11)

em que [(0;,¢u ) = Hfil Pij”' Qif““.

Observe que a distribuicao é estimada diretamente quando se utiliza a inferéncia
bayesiana, pois representa a distribuicao condicional completa em (3.10)).

Os estimadores para as habilidades mais tradicionais adotados sao a moda, conhecida
como Estimacao pelo Maximo da Posteriori (MAP) ou a média, Estimacao pela Média
da Posteriori (EAP).






CAPITULO

]

Sistemas de Avaliacao e Matrizes de
Referéncia

Conforme ja mencionado, o principal objetivo deste trabalho é a construgao de uma
escala para medir proficiéncia em contetiidos matematicos basicos dos ingressantes em
cursos de graduacao da area de exatas.

As etapas para a construcao desta escala foram especificadas como:

1. Construcao da Matriz de Referéncia para o proposito do trabalho;

2. Elaboracao da prova baseada na Matriz construida;

3. Aplicagao da prova e leitura dos dados;

4. Especificacao do modelo e estimacao dos parametros dos itens e das habilidades;
5. Definicao de niveis e itens ancora;

6. Construcao da escala.

As etapas 1 e 2 sao discutidas ao longo deste Capitulo, e as etapas 4, 5 e 6, ao longo
do Capitulo 5.

A seguir sao descritos os principais Sistemas Brasileiros de Avaliacdo, uma vez que
para a construcao da Matriz de Referéncia para este trabalho foram consultados estes
sistemas. Todavia, foi utilizado como base para a construcao da Matriz de Referéncia
apenas o Sistema Nacional de Avaliacao da Educagao Basica (SAEB).

4.1 Os Sistemas Brasileiros de Avaliacao Educacional

Cada sistema de avaliagao educacional tem uma finalidade diferente, embora todos de
alguma maneira sejam usados para medir o conhecimento e o rendimento escolar adquirido
pelos alunos em cada série avaliada.

Para melhor entendimento a respeito dos Sistemas de Avaliagao educacionais do Brasil,
aqui serao apresentados os sistemas de avaliacao em larga escala que utilizam a TRI para
a estimacao das habilidades e que estao em constante atualizacao.

35
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4.1.1 SAEB

O Sistema Nacional de Avaliagao da Educacao Basica (SAEB), de acordo com o Ins-
tituto Nacional de Estudos e Pesquisas (BRASIL, 2014), tem como objetivo principal
avaliar a Educacao Basica brasileira e contribuir para a melhoria de sua qualidade e para
a universalizacao do acesso a escola, oferecendo subsidios concretos para a formulacao,
reformulacdao e monitoramento das politicas publicas voltadas para a Educacdao Bésica.
Além disso, procura também oferecer dados e indicadores que possibilitem maior compre-
ensao dos fatores que influenciam o desempenho dos alunos nas areas e anos avaliados.

O SAEB é composto por trés avaliagoes externas em larga escala: Avaliacao Na-
cional da Educacao Bésica (ANEB), Avaliacao Nacional do Rendimento Escolar (AN-
RESC/Prova Brasil) e Avaliacdo Nacional da Alfabetizagdo (ANA). A ANEB e a AN-
RESC/Prova Brasil sdo realizadas bianualmente, enquanto a ANA é de realizagao anual.
E importante ressaltar que estas avaliacoes envolvem somente as disciplinas Lingua Por-
tuguesa e Matematica.

A ANEB ¢ realizada de maneira amostral por alunos das redes publicas somente no
3% ano do Ensino Médio, e privadas do pais, em areas urbanas e rurais, matriculados na
4% série/5? ano e 8* série/9° ano do Ensino Fundamental e no 3° ano do Ensino Médio.
Tem como objetivo principal avaliar a qualidade, a equidade (direito de cada um) e a
eficiéncia da educacao brasileira. Apresenta os resultados do pais como um todo, das
regioes geogréficas e das unidades da federacao.

A ANRESC (também denominada “Prova Brasil”) ¢ uma avaliagdo censitaria envol-
vendo alunos da 4% série/5° ano e 8% série/9° ano do Ensino Fundamental das escolas
publicas das redes municipais, estaduais e federal, com o objetivo de avaliar a qualidade
do ensino ministrado nas escolas piiblicas. Participam desta avaliacao as escolas que pos-
suem, no minimo, 20 alunos matriculados nas séries/anos avaliados, sendo os resultados
disponibilizados por escola e por ente federativo.

A ANA é uma avaliacao censitaria envolvendo alunos do 3° ano do Ensino Funda-
mental das escolas publicas, com objetivo principal de avaliar os niveis de alfabetizacao
e letramento em Lingua Portuguesa, alfabetizacao Matematica e condicoes de oferta do
Ciclo de Alfabetizacao das redes piblicas. A ANA foi incorporada ao SAEB pela Portaria
n° 482, de 7 de junho de 2013.

4.1.2 SARESP

Conforme a Secretaria da Educacao do Estado de Sao Paulo Secretarial (2014)), <http:
/ /www.educacao.sp.gov.br/ >, o Sistema de Avaliacdo de Rendimento Escolar do Estado
de Sao Paulo (SARESP) é uma avalia¢do externa em larga escala da Educacao Bésica,
aplicada a cada ano desde 1996. Sua finalidade é produzir um diagnoéstico da situagao
da escolaridade béasica na rede publica de ensino paulista, visando orientar os gestores do
ensino no monitoramento das politicas voltadas para a melhoria da qualidade educacional.
Ou seja, o objetivo ¢ avaliar as escolas como um todo e nao os alunos individualmente.
Anualmente, o SARESP avalia os alunos dos 2°, 3°, 59, 7¢ e 9° anos do Ensino Fundamental
e do 32 ano do Ensino Médio por meio de provas cognitivas nas areas de Lingua Portuguesa
com Redacao e Matematica, com alternancia entre as disciplinas das areas de Ciéncias
Humanas (Geografia e Historia) e Ciéncias da Natureza (Biologia, Fisica e Quimica) aos
alunos do 7° e 9° ano do Ensino Fundamental e do 3° ano do Ensino Médio.

E importante ressaltar que existem outros Sistemas de Avaliacdo estaduais em larga
escala tao importantes quanto o SARESP. Cada estado brasileiro utiliza um sistema para
avaliar suas escolas. Em todos os sistemas estaduais as notas das avaliacoes de Lingua
Portuguesa e Matematica sio colocas na escala do SAEB.
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4.1.3 ENEM

De acordo com o (BRASIL, 2014), o Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) foi
criado em 1998 com o objetivo de avaliar o desempenho do estudante ao fim da educa-
¢ao basica, buscando contribuir para a melhoria da qualidade desse nivel de escolaridade.
Mas a partir de 2009, quando se implementou a TRI, passou a ser utilizado também
como mecanismo de selecao para o ingresso no ensino superior. Foram implementadas
mudancas no Exame que contribuem para a democratizacao das oportunidades de acesso
as vagas oferecidas por Institui¢oes Federais de Ensino Superior (IFES), para mobilidade
académica e para induzir a reestruturacao dos curriculos do ensino médio. Respeitando a
autonomia das universidades, a utilizacao dos resultados do ENEM para acesso ao ensino
superior pode ocorrer como fase tinica de selecao ou combinado com seus processos seleti-
vos proprios. O ENEM também pode ser utilizado para o acesso a programas oferecidos
pelo governo, tal como o Programa Universidade para Todos (ProUni) e concessao de
bolsas em alguns projetos do Programa de Licenciaturas Internacionais (PLI).

4.2 Construcao da Matriz de Referéncia

A matriz de referéncia para este trabalho é baseada nas matrizes de referéncia que
norteiam os testes de Matematica do SAEB. Estas matrizes estao estruturadas sobre o
foco de Resolugao de Problemas. Utiliza-se esta op¢ao pois acredita-se que o conhecimento
matematico ganha significado quando os alunos tém situacoes desafiadoras para resolver
e trabalham para desenvolver estratégias de resolucao.

A matriz de Referéncia para este trabalho é composta em grande parte por compe-
téncias e habilidades que compoem as matrizes de matematica do SAEB e de outros
conteidos que envolvem o pré-calculo. A razao para a construcao de uma nova matriz
a0 invés do uso destas ja desenvolvidas, esta no fato de que nem todas as competéncias
inclusas nestas matrizes sao necessarias para este estudo, e outras deveriam ser incluidas.

Escolheu-se o SAEB como base devido a esse sistema ser de nivel nacional, ter matrizes
de referéncias desenvolvidas desde 1997 e incluir quase todos os contetidos matemaéticos
basicos exigidos para o acompanhamento da disciplina de Calculo I e similares. De acordo
com o |Brasil (2011)), no Plano de Desenvolvimento de Ensino (PDE), as matrizes do SAEB
tém por referéncia os Parametros Curriculares Nacionais e foram construidas a partir de
uma consulta nacional aos curriculos propostos pelas Secretarias Estaduais de Educacao
e por algumas redes municipais. O Instituto Nacional de Estudos e Pesquisa (INEP)
consultou também professores regentes das redes municipal, estadual e privada e, ainda,
examinou os livros didaticos mais utilizados para estas séries, nas citadas redes, como
pode ser visto em <http://portal.inep.gov.br/>.

Conforme discutido no PDE, as Matrizes de Referéncia de Matematica, diferentemente
do que se espera de um curriculo, nao trazem orientacoes ou sugestoes de como trabalhar
em sala de aula. Além disso, nao mencionam certas habilidades e competéncias que,
embora sejam importantes, nao podem ser medidas por meio de uma prova escrita. Em
outras palavras, as Matrizes de Referéncias de Matematica do SAEB nao avaliam todos
os contetidos que devem ser trabalhados pela escola no decorrer dos periodos avaliados.
Sob esse aspecto, parece também ser evidente que o desempenho dos alunos em uma
prova com questoes de miltipla escolha nao fornece ao professor indicacoes de todas as
habilidades e competéncias desenvolvidas nas aulas de matematica e propostas para a
escolaridade bésica.


http://portal.inep.gov.br/

4. Sistemas de Avaliacao e Matrizes de Referéncia 38

Dessa forma, as Matrizes mencionadas envolvem habilidades relacionadas a conheci-
mentos e a procedimentos que podem ser objetivamente verificados. Portanto, deve ser a
referéncia para a elaboracao dos itens da prova a ser aplicada.

A construcao da Matriz de Referéncia para este trabalho tomou como base as matrizes
de referéncias do SAEB, que encontram-se disponiveis nos Anexos [I] e 2] Seguindo o
mesmo formato de construcao dessas matrizes, a utilizada neste trabalho é separada por
temas, que espera-se ter sido desenvolvidos pelos alunos ao longo do Ensino Fundamental e
Médio. Os temas abordados consideram Espaco e Forma, Grandezas e Medidas, Numero
e operacoes, envolvendo algebra e funcoes, conforme organizado nos Quadros 1, 2 e 3,
respectivamente. Cada tema traz um conjunto de competéncias que estao relacionadas
a0s Mesmos.

A Matriz foi estruturada com as competéncias caracterizadas pela letra C. Cada com-
peténcia busca avaliar uma habilidade desenvolvida pelos alunos. A maior parte das
competéncias foi retirada das Matrizes de referéncia do SAEB, aplicadas ao Ensino Fun-
damental para o 9° ano (antiga 8* série) e Ensino Médio para a 3% série. Algumas com-
peténcias foram acrescentadas a Matriz de Referéncia deste trabalho com a finalidade de
abordar todos os contetidos necessarios para o desenvolvimento da disciplina de célculo
e similares. Na construcao dessa Matriz toda competéncia vem acompanhada de uma
informagcao sobre sua origem e o que se pretende avaliar.

E importante ressaltar a importancia de cada competéncia para o contetido de célculo
e similares. Algumas competéncias podem dar a impressao de serem bésicas e nao terem
relevancia para o desenvolvimento das disciplinas. Porém, como exemplo, temos a com-
peténcia da identificagao da localizacao de pontos no plano cartesiano. Mesmo parecendo
simples, esta competéncia ¢ a base para a disciplina, onde o aluno comeca a ter estrutura
para a construcao de graficos, que sao utilizados para o estudo do comportamento de fun-
coes. Na auséncia de habilidade nessa competéncia o aluno nao consegue dar sequéncia
ao contetido que envolve as disciplinas de célculo e similares. Portanto, vale enfatizar que
cada uma das competéncias na Matriz de Referéncia tem papel fundamental dentro dos
contetdos de calculo.

Ressalta-se, ainda, que tanto a construcao da Matriz como a elaboracao da prova
contou com a participagao de especialistas em célculo, professores do Departamento de
Matematica e Computacao e da Pos-graduagao em Educagao. Além disso, contou com
o auxilio de um professor do Departamento de Cartografia para a elaboracao do cartao-
resposta e leitura digital dos mesmos.

Antes de descrever os temas base para a constru¢ao da Matriz de Referéncia se faz
necessario mencionar que foram acrescentadas 4 competéncias que nao faziam parte da
Matriz do SAEB. As competéncias 25, 27, 29 e 30 foram adicionadas a Matriz de Refe-
réncia para que todos os contetidos matematicos basicos, importantes para o acompanha-
mento das disciplinas do niicleo bésico, fossem abordados. A seguir podem ser observados
os temas base acompanhados de um quadro em que sao descritas as competéncias e sua
origem, por exemplo, descritor da Matriz de Referéncia da Prova Brasil.

A matriz de Referéncia utilizada, com as competéncias separadas por tema, é apre-
sentada no [Al
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Quadro 1: Tema I. Espaco e Forma

Ne¢ | Competéncia Origem do Descritor

C1 | Identificar a localizagao de pontos no plano car- | Descritor 6 da Matriz do En-
tesiano sino Médio do SAEB

C2 | Interpretar geometricamente os coeficientes da | Descritor 7 da Matriz do En-
equacao de uma reta sino Médio do SAEB

C3 | Identificar a equacao de uma reta apresentada | Descritor 8 da Matriz do En-
a partir de dois pontos dados ou de um ponto e | sino Médio do SAEB
sua inclinacao

C4 | Relacionar a determinacao do ponto de inter- | Descritor 9 da Matriz do En-
seccao de duas ou mais retas com a resolucao | sino Médio do SAEB
de um sistema de equacoes com duas incognitas

C5 | Reconhecer, dentre as equacdes do segundo grau | Descritor 10 da Matriz do En-
com duas incégnitas, as que representam circun- | sino Médio do SAEB
feréncias

Quadro 2: Tema II. Grandezas e Medidas

N¢ | Competéncia Origem do Descritor

C6 | Resolver problemas envolvendo célculo de peri- | Descritor 11 da Matriz do En-
metro de figuras planas sino Médio do SAEB

C7 | Resolver problemas envolvendo céalculo de area | Descritor 12 da Matriz da En-
de figuras planas sino Médio do SAEB

C8 | Resolver problemas envolvendo a area total | Descritor 13 da Matriz do En-
e/ou volume de um so6lido (prisma, piramide, | sino Médio do SAEB
cilindro, cone, esfera)

Quadro 3: Tema III. Numeros e Operagoes/ Algebra e Fungoes

N¢ | Competéncia Origem do Descritor
C9 | Identificar a localizacao de Numeros reais na | Descritor 14 da Matriz do En-
reta numérica sino Médio do SAEB
C10 | Resolver problemas com numeros naturais e | Descritor 19 da Matriz do En-
inteiros envolvendo diferentes significados das | sino Fundamental da Prova
operagoes (adi¢do, subtragao, multiplicagao, di- | Brasil
visdo e potenciacao)
C11 | Identificar a localizagao de niimeros racionais na | Descritor 17 da Matriz do En-
reta numérica sino Fundamental da Prova
Brasil
C12 | Reconhecer diferentes representacoes de um ni- | Descritor 21 da Matriz do En-
mero racional sino Fundamental da Prova
Brasil
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(continuacio)

N¢ | Competéncia Origem do Descritor
C13 | Identificar fracoes como representacao que pode | Descritor 22 da Matriz do En-
estar associada a diferentes significados sino Fundamental da Prova
Brasil
C14 | Identificar fracoes equivalentes Descritor 23 da Matriz do En-
sino Fundamental da Prova
Brasil
C15 | Efetuar célculos que envolvam operagoes (adi- | Descritor 25 da Matriz do En-
¢ao, subtracao, multiplicacao, divisao e poten- | sino Fundamental da Prova
ciagdo) com nimeros racionais Brasil
C16 | Resolver problemas com ntimeros racionais que | Descritor 26 da Matriz do En-
envolvam as operagoes: adicao, subtracao, mul- | sino Fundamental da Prova
tiplicacao, divisao e potenciagao Brasil
C17 | Efetuar calculos com valores aproximados de ra- | Descritor 27 da Matriz do En-
dicais sino Fundamental da Prova
Brasil
C18 | Calcular o valor numérico de uma expressao al- | Descritor 30 da Matriz do En-
gébrica sino Fundamental da Prova
Brasil
C19 | Identificar a expressao algébrica que expressa | Descritor 32 da Matriz do En-
uma regularidade observada em sequéncias de | sino Fundamental da Prova
nameros ou figuras (padroes) Brasil
C20 | Reconhecer expressao algébrica que representa | Descritor 18 da Matriz do En-
uma func¢ao a partir de uma tabela sino Médio do SAEB
C21 | Analisar crescimento/decrescimento, zeros de | Descritor 20 da Matriz do En-
funcoes reais apresentadas em graficos sino Médio do SAEB
C22 | Identificar o grafico que representa uma situa- | Descritor 21 da Matriz do En-
cao descrita em texto sino Médio do SAEB
C23 | Identificar e resolver problemas que envolvam | Descritor 19 da Matriz do En-
fungoes de primeiro grau sino Médio do SAEB
C24 | Reconhecer a representagao algébrica de uma | Descritor 24 da Matriz do En-
funcao do primeiro grau dado o seu grafico sino Médio do SAEB
C25 | Identificar e resolver problemas de inequacoes | Competéncia acrescentada a
de primeiro grau nossa Matriz
C26 | Identificar e resolver problemas que envolvam | Descritor 17 da Matriz do En-
equagoes de segundo grau sino Médio do SAEB
C27 | Identificar e resolver problemas de inequacoes | Competéncia acrescentada a
de segundo grau nossa Matriz
C28 | Resolver problemas que envolvam os pontos de | Descritor 25 da Matriz do En-
méaximo ou de minimo no grafico de uma func¢ao | sino Médio do SAEB
polinomial do segundo grau
C29 | Identificar e resolver equacoes modulares Competéncia acrescentada a
nossa Matriz
C30 | Identificar e resolver inequacoes modulares Competéncia acrescentada a

nossa Matriz
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(continuacio)

N¢ | Competéncia Origem do Descritor

C31 | Reconhecer o grafico de uma fungao polinomial | Descritor 23 da Matriz do En-
de primeiro grau por meio de seus coeficientes | sino Médio do SAEB

C32 | Relacionar as raizes de um polinomio com sua | Descritor 26 da Matriz do En-
decomposicao em fatores do primeiro grau sino Médio do SAEB

C33 | Identificar a representagao grafica e/ou algé- | Descritor 27 da Matriz do En-
brica de uma funcao exponencial sino Médio do SAEB

C34 | Identificar a representagao grafica e/ou algé- | Descritor 28 da Matriz do En-
brica de uma fungao logaritmica, reconhecendo- | sino Médio do SAEB
a como inversa da funcao exponencial

C35 | Resolver problemas que envolvam funcao expo- | Descritor 29 da Matriz do En-
nencial sino Médio do SAEB

C36 | Identificar a representagao grafica e/ou algé- | Descritor 30 da Matriz do En-
brica de fungées trigonométricas (seno, cosseno, | sino Médio do SAEB
tangente), reconhecendo suas propriedades

4.3 Itens associados as competéncias e Elaboracao da
Prova

A seguir sao apresentados os itens que farao parte da prova a ser aplicada, para cada
tema, incluindo as competéncias e habilidades relacionadas. A fim de nao deixar a prova
muito extensa, foram colocados alguns itens de carater mais amplo que abordam mais de
uma competéncia. Para cada item ha uma breve descri¢ao informando a que competéncia
estd relacionado e de onde foi tirado. A alternativa em negrito corresponde a resposta
correta. A prova no formato da aplicagao pode ser encontrada no Apéndice [B]

Tema I. Espag¢o e Forma

Este tema é aquele em que o aluno estabelece maior compreensao da matematica.

C1 — Identificar a localizacao de pontos no plano cartesiano.
Pretende avaliar a habilidade de identificar adequadamente um ponto no plano a partir
de seu par ordenado, ou vice-versa.

C2 — Interpretar geometricamente os coeficientes da equagao de uma reta.
Pretende avaliar a habilidade de identificar os coeficientes de uma equacao de 1° grau.

C3 — Identificar a equagao de uma reta apresentada a partir de dois pontos
dados ou de um ponto e sua inclinacgao.

Pretende-se avaliar a habilidade de construir a equagao de uma reta a partir de dois
de seus pontos ou entao a partir de um ponto e de sua inclinagao.

C4 — Relacionar a determinagao do ponto de intersec¢cao de duas ou mais
retas com a resolucao de um sistema de equagoes com duas incognitas.
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Pretende-se avaliar a habilidade de relacionar dois importantes conceitos matematicos:
a resolucao de problemas que envolvam um sistema de equacoes com duas incognitas e a
determinacao do ponto de interseccao de duas retas.

O item a seguir tem por finalidade avaliar duas competéncias juntas, as C1 e C3.
Foi retirado do PDE do SAEB para o Ensino Médio como um exemplo de item para o
descritor 8.

Item: Qual é a equacado da reta que contém os pontos (3,5) e (4,-2)?
(A) y= Tz +26
B)y=—z0— 2

7 7
C)y=7z2-7
D)y=z+2
(E) y="Tz—16

O item abaixo foi feito de modo a avaliar duas competéncias juntas, C2 e C4. Baseado
no exemplo de item apresentado pelo PDE do SAEB do Ensino Médio para o descritor 7.

Item: As retas das equagbes (1) 2y+x=0e (2) y+1=0
) a reta (2) ¢ paralela ao eixo OX.

ii) a reta (2) é paralela ao eixo OY.

1

1

tem coeficiente angular —3.

)
iv) a reta (1) tem coeficiente angular 1.

(i
(
(iii) a reta
(
(

v) as retas (1) e (2) se interceptam no ponto (2,-1).

Dessas afirmacgoes acima:

(A) Somente (v) é verdadeira

(B) Somente (i) e (ii) sao verdadeiras

(C) Somente (ii) e (iv) sdo verdadeiras
(D) Somente (i), (iii) e (v) sdo verdadeiras

(E) Todas sao verdadeiras

C5 — Reconhecer, dentre as equagoes do segundo grau com duas incoégnitas,
as que representam circunferéncias.

Pretende avaliar a capacidade de o aluno reconhecer, dentre um conjunto de equagoes
de 2° grau, aquela que representa a equacao de uma circunferéncia.

O item abaixo é um exemplo de item para o descritor 10 do PDE para o SAEB aplicado
ao Ensino Médio.

Item: Dentre as equacoes abaixo, pode-se afirmar que a de uma circunferéncia é
(A) (=1 447 =25
(B) 2 —y — 42 = -3
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Tema II. Grandezas e Medidas

Medir é uma atividade que esta presente no cotidiano das pessoas. O estudo desse
campo é de grande importancia para o desenvolvimento da disciplina de célculo I, pois as
integrais sao fortemente ligadas ao célculo de areas e volume de soélidos

C6 — Resolver problemas envolvendo célculo de perimetro de figuras planas.
Pretende avaliar a habilidade de o aluno resolver problemas do cotidiano utilizando
calculo de perimetro.

C7 — Resolver problemas envolvendo célculo de area de figuras planas.
Pretende avaliar a habilidade de o aluno resolver problemas do cotidiano utilizando
calculo de areas.

O item a seguir foi baseado no exemplo de item para o descritor 11 apresentado no
PDE do SAEB para o Ensino Médio e reformulada a fim de avaliar as competéncias C6
e C7 juntas.

Item: Uma praca quadrada, que possui o perimetro de 24 metros, tem uma arvore
proxima de cada vértice e fora dela. Deseja-se aumentar a area da praca, alterando-se sua
forma e mantendo as arvores externas a ela conforme ilustra a figura.

b m e

& 2m a8

Nessas condi¢oes, qual foi o aumento da area da praca?
(A) 12 m?
(B) 24 m?
(C) 36 m?
(D) 48 m?
(E) 84 m?

C8 — Resolver problemas envolvendo a area total e/ou volume de um sélido
(prisma, piramide, cilindro, cone, esfera).

Pretende avaliar a habilidade de resolver problemas que envolvam célculo de &area e
volume de sélidos geométricos.

O item que avalia essa competéncia é apresentado a seguir. Foi baseado no exemplo
de item para o descritor 13 no PDE so SAEB para o Ensino Médio.
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Item: Um corpo cilindrico, com 4 ¢m de raio e 12 cm de altura, estd com agua até a
altura de 8 cm. Foram colocadas em seu interior bolas de gude de 2 cm de diametro, e o
nivel da agua atingiu a boca do vidro, sem derramamento.

Quantas bolas de gude foram colocadas?

(A) 32
(B) 48
(C) 64
(D) 80
(E) 96

Tema III. Ntimeros e Operagdes/Algebra e Funcdes

Este tema é composto por contetdos vistos desde o Ensino Fundamental, de carater
cumulativo, ou seja, os conteiidos mais avancados do Ensino Médio dependem do en-
tendimento do aluno em contetidos mais simples, visto no Ensino Fundamental. Para o
entendimento das definicoes da disciplina de célculo e similares, na maioria das vezes é

necessaria a compreensao da base matematica vista nos contetidos do Ensino Fundamental
e Médio.

C9 — Identificar a localizacao de niimeros reais na reta numeérica.

Pretende avaliar a habilidade de os alunos representarem a posi¢ao de ntimeros reais
na reta numérica.

O item que a avalia essa competéncia foi retirado do PDE do SAEB para o Ensino
Médio como exemplo de item para o descritor 14.

Item: Na figura abaixo estao representados os niimeros reais 0, x, 1, y.

R
0 x y 1
A posicao do produto xy é
(A) a esquerda do zero
(B) entre 0 e x
(C) entre x ey
(D) entre y e 1
(E) a direita de 1

C10 — Resolver problemas com nimeros naturais e inteiros envolvendo
diferentes significados das operagoes (adi¢ao, subtracao, multiplicagao, divisao
e potenciagao).

Pretende avaliar a habilidade de resolver problemas utilizando-se das cinco operacgoes
com numeros naturais.

O item que avalia essa competéncia foi retirado do PDE da Prova Brasil para o Ensino
Fundamental. E apresentado como exemplo de item para o descritor 19.
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Item: Num cinema, hi 12 fileiras com 16 poltronas e 15 fileiras com 18 poltronas. O
nimero de poltronas é

(A) 78

(B) 192

(C) 270

(D) 462

(E) 480

C11 — Identificar a localizagcao de nimeros racionais na reta numeérica.

Pretende avaliar a habilidade de localizar nimeros racionais na reta representativa
do conjunto Q, reconhecendo que entre dois nimeros racionais existem infinitos outros
racionais.

O item abaixo foi retirado do PDE da Prova Brasil para o Ensino Fundamental apre-
sentado como exemplo de item para o descritor 17.

Item: A figura abaixo mostra os pontos P e Q que correspondem a nimeros racionais
e foram posicionados na reta numerada do conjunto dos racionais.

>
I —

Os valores atribuidos a P e Q, conforme suas posi¢oes na reta numeérica sao:
(A)P=—5eQ=—5
B)P=—feQ=—3
(C)P=—3eQ=—g
D)P=-FeQ=—

E)YP=-2eQ=—

ol

1
5

C12 — Reconhecer diferentes representacoes de um niimero racional.

Pretende avaliar a habilidade de identificar niimeros racionais nas suas diversas repre-
sentacoes: fracionaria, decimal ou percentual.

O item para essa competéncia foi retirado do PDE da Prova Brasil do Ensino Funda-
mental apresentado um exemplo de item para o descritor 21.

Item: No Brasil % da populacao vive na zona urbana.
De que outra forma podemos representar esta fragao?
(A) 7,5%
(B) 15%
(C) 25%
(D) 34%
(E) 5%
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C13 — Identificar fracao como representacao que pode estar associada a
diferentes significados.

Pretende avaliar a habilidade de reconhecer fracoes em diversas representacoes como,
por exemplo, partes de um inteiro, relacao entre conjuntos, razao entre medidas, etc.

O item abaixo avalia essa competéncia foi baseado no exemplo de item para o descritor
22 do PDE da Prova Brasil do Ensino Fundamental.

Item: Dos 11 jogadores de um time de futebol, apenas 5 tem menos de 25 anos de
idade.

A fracao de jogadores com mais de 25 anos de idade é:
(A)

—~
oy
N—

|m [SiI< NN

—~
e
o =

—
=

(B) %

C14 — Identificar fragoes equivalentes.

Pretende avaliar a habilidade de reconhecer que uma fracao pode também ser repre-
sentada por um conjunto infinito de outras fragoes equivalentes a ela.

O item a seguir foi retirado do PDE da Prova Brasil do Ensino Fundamental onde é
apresentado como exemplo de item para o descritor 23.

Item: Quatro amigos, Joao, Pedro, Ana e Maria sairam juntos para fazer um passeio
por um mesmo caminho. Até agora, Jodao andou g do caminho; Pedro, %; Ana, % e Maria,
3

Os amigos que se encontram no mesmo ponto de caminho sao

(A) Joao e Pedro

(B) Joao e Ana
(C) Ana e Maria
(D) Pedro e Ana
(E)

E) Maria e Joao

C15 — Efetuar calculos que envolvam operagoes (adigao, subtragao, multi-
plicacao, divisao e potenciagdo) com nuimeros racionais.

Pretende avaliar a habilidade de efetuar calculos de expressdes com diferentes repre-
sentacoes do numeros racionais e envolvendo as operagoes bésicas do conjunto Q.

O item a seguir foi baseado no exemplo de item apresentado no PDE da Prova Brasil
do Ensino Fundamental, onde é apresentado como exemplo de item para o descritor 25.

Item: A professora de matematica propos como exercicio a expressao

(+3)(-3)]

Os alunos que resolveram corretamente a expressao encontraram como resultado

(A) =3
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(B) 0
©) 3
(D) 2
(E) &

C16 — Resolver problemas com ntimeros racionais que envolvam as opera-
coes: adigao, subtracao, multiplicacao, divisao e potenciacao.

Pretende avaliar a habilidade de resolver problemas utilizando-se das cinco operacoes
com ndmeros racionais.

O item a seguir foi retirado do exemplo de item para o descritor 26 do PDE da Prova
Brasil do Ensino Fundamental.

Item: Uma horta comunitaria serd criada em uma area de 5100 m?. Para o cultivo
de hortalicas, serao destinados % dessa area.

Quantos metros quadrados serao utilizados nesse cultivo?
(A) 170
(B) 340
(C) 1700
(D) 2550
(E) 3400

C17 — Efetuar calculos com valores aproximados de radicais.

Pretende avaliar a habilidade de resolver expressoes com radicais nao exatos, resol-
vendo os radicais com aproximagoes, como no caso dos niimeros irracionais.

O item que segue é uma questao do vestibular do MACK-SP, retirado do livro do
Dante, (DANTE, 2000).

Item: Supondo v/8 = 1,68, o valor mais proximo de % é:
(A) 25,2

(B) 0,0252

(C) 0,252

(D) 2,5

(E) 0,00252

C18 — Calcular o valor numérico de uma expressao algébrica.
Pretende avaliar a habilidade de substituir as varidveis da expressao por ndmeros
inteiros e calcular seu valor numérico.

O item a seguir foi retirado do exemplo de item para o descritor 30 do PDE da Prova
Brasil para o Ensino Fundamental.

Item: O resultado da expressao 22% — 3x + 10, para v = —2, é
(A) -4
(B) 0



4. Sistemas de Avaliacao e Matrizes de Referéncia 48

(C) 12
(D) 13
(E) 24

C19 — Identificar a expressao algébrica que expressa uma regularidade ob-
servada em sequéncias de nimeros ou figuras (padroes).

Pretende avaliar a habilidade de reconhecer a regularidade ocorrida em uma sequéncia
e representi-la por meio de uma expressao algébrica.

O item a seguir foi retirado do PDE da Prova Brasil apresentado como exemplo de
item para o descritor 32.

Item: As variaveis n e P assumem valores conforme mostra o quadro abaixo.

n|5(6 78910
P|8|10]|12 |14 | 16| 18

A relagao entre P e n é dada pela expressao

(A) P =n+l1
(B) P = n+2
(C) P =2n-2
(D) P =n-2
(E) P=2n

C20 — Reconhecer expressao algébrica que representa uma fungao a partir
de uma tabela.

Pretende avaliar a habilidade de o aluno identificar a expressao algébrica que representa
a funcao que rege os dados indicados em uma tabela dada.

O item a seguir foi retirado do PDE do SAEB para o Ensino Médio, onde é apresentado
como exemplo de item para o descritor 18.

Item: Uma empresa, em processo de reestruturacao, propos a seus funcionarios, admi-
tidos ha pelo menos dois anos, uma indenizagao financeira para os que pedissem demissao,
que variam em funcao do nimero de nos trabalhados. A tabela abaixo era utilizada para
calcular o valor (i) da indenizagdo, em fungao do tempo trabalhado (t).

Tempo trabalho (em anos) | Valor indenizagido (em reais)
1 450
2 950
3 1450
4 1950

A expressao que permite determinar o valor da indenizacao i para t anos trabalhados
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(A) i = 450t

(B) i = 450500t

(C) i = 450(t-1)

(D) i = 450+500(t-1)
(E) i = 500%

C21 — Analisar crescimento/decrescimento, zeros de fungoes reais apresen-
tadas em graficos.

Pretende avaliar a habilidade de identificar os zeros de qualquer funcao e/ou cresci-
mento e/ou decrescimento também de qualquer fungao.

O item para avaliar essa competéncia é apresentado junto com a competéncia C30.

C22 — Identificar o grafico que representa uma situagao descrita em texto.

Pretende avaliar a habilidade de associar um grafico a descricao de uma situacao-
problema.

O item a seguir faz parte do exemplo de item para o descritor 21 do PDE do SAEB
para o Ensino Médio.

Item: Luizinho desafia seu irmao mais velho, Pedrao, para uma corrida. Pedrao
aceita e permite que o desafiante saia 20 metros a sua frente. Pedrao ultrapassa Luizinho
e ganha a corrida.

O grafico que melhor ilustra essa disputa é
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C23 — Identificar e resolver problemas que envolvam fung¢oes de primeiro
grau.

O estudo das funcgoes inicia-se no ensino fundamental, com o reconhecimento de regula-
ridades numeéricas ou geométricas, e amplia-se no ensino médio. A importancia do estudo
da funcao de primeiro grau esta relacionada a necessidade de resolucao de problemas
simples do cotidiano.

O item a seguir faz parte do PDE do SAEB para o Ensino Médio como exemplo de
item para o descritor 19.

Item: O custo de producao de uma pequena empresa é composto por um valor fixo
de R$1.500,00 mais R$10,00 por peca fabricada.

O numero x de pecas fabricadas quando o custo é de R$3.200,00 é
(A) 150
(B) 160
(C) 170
(D) 320
(E) 470

C24 — Reconhecer a representacao algébrica de uma funcao do primeiro
grau, dado o seu gréafico.

Pretende avaliar a habilidade de associar o grifico de uma fungao polinomial de 1°
grau ao seu gréafico.

O item apresentado a seguir compdem o PDE do SAEB para Ensino Médio como
exemplo de item para o descritor 24.

Item: O gréafico abaixo mostra uma reta em um plano cartesiano.

Qual é a equacao da reta apresentada no grafico?

(A)z—y—-5=

B)z+y—5=0

C)z+y+5=0

D)z+y—4=0

(E)z+y=6

C25 — Identificar e resolver problemas de inequacgoes de primeiro grau.

Pretende avaliar a habilidade dos alunos de resolverem problemas através de inequa-
coes.
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O item a seguir faz parte dos exercicios e testes de revisao do livro de Smole e Diniz
(2010).

Item: Por uma mensagem dos Estados Unidos para o Brasil, via fax, a Empresa de
Correios e Telégrafos (ECT) cpbra R$1,37 pela primeira pagina e R$0, 67 por pagina que
se segue, completa ou nao. Qual o nimero minimo de péginas de uma dessas mensagens
para que seu preco ultrapasse o valor de R$10,00 ?

(A) 8

(B) 10
(C) 12
(D) 14
(E) 16

C26 — Relacionar as raizes de um polinémio com sua decomposi¢cao em
fatores do primeiro grau.

Pretende avaliar a habilidade de decompor um polinémio em fatores do 1° grau.

O item a seguir faz parte do PDE do SAEB, onde é apresentado como exemplo de
item para o descritor 26.

Ttem: As raizes do polinémio P(z) = (z — 3)?(x + 1) sdo
(A)-2e1l

(B)3e-1

(C)-3el

(D)3el

(E)-3e-1

C27 — Reconhecer o grafico de uma fungao polinomial de primeiro grau por
meio de seus coeficientes.

Pretende avaliar a habilidade de manusear os coeficientes linear e angular da reta de
forma a identificar o grafico de uma func¢ao polinomial do 1¢ grau.

O item foi fundamentado em |Smole e Diniz| (2010)).

Item: Observe os gréficos

w
- N w
L L L

Qual dos gréfico representa uma fun¢ao polinomial?
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(A) O grafico (2)

(B) O grafico (1)

(C) Os dois graficos

(D) O grafico (2) apenas considerando a parte positiva
(E) Nenhum dos graficos

C28 — Identificar e resolver problemas que envolvam equacgoes de segundo
grau.

Pretende avaliar a habilidade de resolver problemas em que seja necessario utilizar
uma equacao de 2° grau.

O item a seguir foi retirado do PDE do SAEB para Ensino Médio, onde é apresentado
como exemplo de item para o descritor 17.

Item: Em um terreno retangular de 10 m x 12 m, deseja-se construir um jardim com
80m? de area, deixando uma faixa para o caminho (sempre de mesma largura), como
mostra a figura.

10m

A largura do caminho deve ser de
(A)1m

(B) 1,bm

(C)2m

(D) 2,5 m

(E) 3m

C29 — Identificar e resolver problemas de inequagoes de segundo grau.

Pretende avaliar a habilidade dos alunos resolverem problemas que envolvem inequa-
¢oes de segundo grau.

O item a seguir foi retirado das questoes de vestibular do livro de Smole e Diniz (2010).
Foi aplicado pelo vestibular da UFMG - Universidade Federal de Minas Gerais.

Item: Seja M o conjunto dos ntimeros naturais n tal que 2n% — 75n + 700 < 0. Assim,
é correto afirmar que:

(A) Apenas um do elementos de M é multiplo de 4
(B) Apenas dois dos elementos de M sao primos

(C) A soma de todos os elementos de M é igual a 79
(D) M contém exatamente 6 elementos
(E)

E) Os elementos de M sao miiltiplos de 3
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C30 — Resolver problemas que envolvam os pontos de maximo ou de minimo
no grafico de uma funcao polinomial do segundo grau.

Pretende avaliar a habilidade de resolver problemas relacionados com os pontos de
méaximo ou de minimo de uma funcao polinomial de 2° grau.

E junto a esta competéncia avalia a C21 também.

Item: Uma bala é atirada de um canhao e sua trajetoria descreve uma parabola de
equacao y = —52x% + 90z, onde as variaveis e y sdo medidas em metros.

b

Nessas condigoes, a altura maxima atingida pela bala é

C31 — Identificar e resolver equagoes modulares.

Pretende avaliar a habilidade do aluno reconhecer e solucionar equacoes modelares.

O item apresentado a seguir faz parte dos Exercicios e testes de revisao do livro de
Smole e Diniz| (2010), item aplicado ao vestibular da PUC - MG.

Item: O conjunto solu¢ao da equacao |3z — 5| = bz — 1 é:
(A) {2}
3
(B) {3}
1
©) {5}
(D) {2}
3
C32 — Identificar e resolver inequacoes modulares.
Pretende avaliar a habilidade dos alunos em reconhecer e resolver inequagoes modu-
lares.
O item apresentado para esta competéncia foi retirado dos Exercicios e testes de revisao

do livro de Smole e Diniz| (2010), aplicado pela UNIFOR, (Universidade de Fortaleza) -
CE.

Item: Sao dados os conjuntos A= {z € Z/ |z — 1| < 3} e B={z € Q/x? < 4}.

E correto afirmar que
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(A AnB=10

(B) AUB =B
(C)ACBeA#B

(D) AN B tem dois elementos
(E) AU B tem infinitos elementos

C33 — Identificar a representacdo grafica e/ou algébrica de uma fungao
exponencial.

Pretende avaliar a habilidade de identificar a representacao algébrica ou gréafica de
uma fungao exponencial.

O item a seguir faz parte do PDE do SAEB para Ensino Médio, onde é apresentado
como um exemplo de item para o descritor 27.

Item: Abaixo estao relacionadas algumas funcoes.

Entre elas, a funcao exponencial crescente é
(A) fz) =577

®) 1) = (£)’

(C) fz) = (0,1)"

(D) f(z) =107

(E) f(z) = 0,5

C34 — Identificar a representacdo grafica e/ou algébrica de uma fungio
logaritmica, reconhecendo-a como inversa da funcao exponencial.

Pretende avaliar a habilidade de reconhecer a representacao algébrica ou grafica de
uma func¢ao logaritmica e associa-la a uma funcao exponencial.

O item a seguir é apresentado como exemplo de item para o descritor 28 do PDE do
SAEB para Ensino Médio.

Item: Nos graficos 1 e 2 abaixo estao representadas duas fungoes.

Pode-se afirmar que:

(A) y = 2x esté representada no (1)
(B) y = 2% + 1 esté representada no (2)
(C) y = log, = esta representada no (2)
(D) y = 2% esté representada no (2)
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(E) y = log x esté representada no (2)

C35 — Resolver problemas que envolvam funcao exponencial.

Pretende avaliar a habilidade de resolver um problema envolvendo a funcao exponen-
cial, muito comum no contexto de fenémenos quimicos, biolégicos, entre outros.

O item a seguir faz parte dos Exercicios e testes de revisao do livro de [Smole e Diniz
(2010). Item aplicado pela FATEC - SP.

Item: Suponhamos que a populacao de uma certa cidade seja estimada, daqui a x
anos, por f(z) = (20 — £ ) 1000 habitantes. Estima-se que durante o terceiro ano, essa
populacao:

(A) se aumentara constantemente
(B) aumentara de até 125 habitantes
(©)

(D) diminuira de até 125 habitantes
(E)

aumentara de até 250 habitantes

diminuird de até 250 habitantes

C36 — Identificar a representagio grafica e/ou algébrica de fungées trigo-
nométricas (seno, cosseno, tangente), reconhecendo suas propriedades.

Pretende avaliar a habilidade de, dada uma fung¢ao trigonométrica, identificar o grafico
que a representa e vice-versa.

O item a seguir ¢ apresentado no livro de Smole e Diniz (2010) como Exercicios e
testes de revisao.

Item: O grafico abaixo representa a funcao:
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4.3.1 Aplicacao da Prova

E importante ressaltar que a aplicacio das provas sé ocorreu apos aprovacao do projeto
pelo Comité de Etica em Pesquisa. Por isso, junto a prova foram entregues duas copias
do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (Apéndice para cada aluno assinar
e autorizar a utilizacdo de suas respostas. Uma copia ficou com o aluno para maiores
informagoes sobre o trabalho e uma cépia foi entregue junto com a prova e do gabarito.

As provas foram aplicadas na FCT /UNESP para os alunos matriculados na disciplina
anual de Célculo Diferencial e Integral I nos cursos de Estatistica (33 respondentes), Ma-
tematica Diurno (23 respondentes), Engenharia Cartografica (49 respondentes) e Enge-
nharia Ambiental (35 respondentes), totalizando 140 respondentes. Em funcao da decisao
de aplicar a prova somente para as disciplinas anuais e englobar alunos com diferentes
niveis de habilidades, a prova também foi aplicada em uma escola estadual do municipio
de Presidente Prudente, escolhida por ter um dos maiores Indices de Desenvolvimento do
Ensino Béasico (IDEB) na regiao. Nesta escola a prova foi aplicada para seis turmas de
terceiro ano do ensino médio, contando com 211 alunos. Logo, a amostra ficou totalizada
em 351 respondentes da prova. A aplicacao de todas provas ocorreram durante o més de
outubro de 2014.

Antes da aplicacdo na escola estadual foram realizadas reunioes de planejamento com
a direcao da escola, coordenacao e professores de matemética, que concluiram que a
aplicagao em uma tnica vez seria muito extensa para os alunos, e estes poderiam nao
responder com seriedade e comprometimento necessario para o projeto.

A aplicacio das provas na FCT /UNESP néo foi feita para todas as salas em um mesmo
dia, entretanto a aplicacao em cada sala foi feita de uma tinica vez. Ja na escola estadual,
a aplicacao para os alunos do Ensino Médio foi feita em duas partes para poder atender
as exigéncias da escola.

Todas as questoes da prova sao de miltipla escolha, tendo cinco alternativas, em que
apenas uma é a correta. Para colocar a prova no formato dos sistemas de avaliacao
nacional e facilitar a leitura das respostas, foi elaborado um cartao de resposta (Apéndice
em que cada respondente deveria preencher o gabarito de suas respostas.
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Para atingir os objetivos do trabalho as respostas da prova foram analisadas inici-
almente de forma descritiva e posteriormente de acordo com a aplicacao da TRI, mais
precisamente do modelo Logistico Unidimensional de trés parametros (ML3) para res-
postas dicotomicas. Portanto, além dos resultados fornecerem o ntimero total de acertos
de cada respondente, também fornecem estimativas para o quanto de conhecimento o
respondente possui e mostra em quais conteiidos ha maior dificuldade.

O Modelo TRI ML3 especificado para as anélises, conforme descrito no Capitulo 2,

consiste em ]

ci) 1 4+ e—Dai(0;—b:)’

P(U;j = 110;,a;,b;,¢;) = ¢; + (1 — (5.1)

comi:=12...,,e;j=1,2,..., n

Depois de aplicada a prova, os cartoes-resposta foram lidos para planilhas em Excel.
Como as respostas apresentavam as alternativas marcadas pelos respondentes, precisavam
ser dicotomizadas, ou seja, lidas como certo (apresentando o valor 1) ou como errado
(apresentando o valor 0), e apresentando ‘NA’ para respostas em branco ou anuladas.
Assim, se fez necessaria a transformacao das respostas. Para isso, foi utilizado o software
R, através do pacote mirt aplicando a funcao ‘key2binary’.

As estatisticas descritivas dos itens e dos respondentes foram obtidas através das pla-
nilhas em Excel com o auxilio do software R. Para a calibragao dos parametros dos itens
e estimagao das habilidades foi utilizado o software OpenBUGS (Codigo no Apéndice [E)),
direcionado para a inferéncia bayesiana, conforme ja mencionado no Capitulo 3. As esti-
mativas foram obtidas por MCMC através do Amostrador de Gibbs. Para isso, utilizou-se
uma amostra de tamanho 20000, com um burn-in (periodo de aquecimento) de 5000 ite-
racoes para tirar efeito de valores iniciais e excluir fase transiente da cadeia. A indicagao
de convergéncia da cadeia foi monitorada através das trajetorias observadas para cada
um dos parametros ao longo das iteracdes. A especificacao das distribuicoes a priori
marginais, com seus respectivos hiperparametros, consistiu em:

0; ~ Normal(0,1), j = 1,2,--- ,n; a; ~ LogNormal(0,0.5); b; ~ Normal(0,2);
¢; ~ Beta(6,16); i =1,2,--- , I. Estas especificagoes foram baseadas em Marques (2009),
que apresenta um estudo detalhado sobre distribui¢coes a priori neste contexto.

a7
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5.1 Resultados para a Analise Descritiva das Respostas

Antes da apresentacao dos resultados sao apresentados na Tabela os dados sobre
o nimero de ingressantes na FCT/UNESP em 2014 para os cursos da area de exatas,
separados de acordo com onde cursou o Ensino Médio, todo ou maior parte em escola
publica, ou todo ou maior parte em escola particular. Observe que esses dados confirmam
a afirmacao de que grande parte destes alunos vém de escola piblica.

Tabela 5.1: Ingressantes nos cursos da area de exatas da FCT/UNESP - 2014

Ensino Médio
Curso | Escola Piblica (*) | Escola Particular (*) | Total
Ciéncia da Computagao 16 (46%) 19 (54%) 35
Engenharia Ambiental 10 (29%) 25 (71%) 35
Engenharia Cartografica 20 (50%) 20 (50%) 40
Estatistica 18 (60%) 12 (40%) 30
Fisica 25 (81%) 06 (19%) 31
Mateméatica Diurno 23 (82%) 05 (18%) 28
Matematica Noturno 45 (92%) 04 (08%) 49
Quimica 32 (78%) 09 (22%) | 41
Total 189 (65%) 100 (35%) | 289

(*) Todo ou maior parte.
Fonte: Fundagao Vunesp <http://www.vunesp.com.br/>.

Os resultados descritivos para o minimo, maximo e média de acertos por sala sao

apresentados na Tabela

Tabela 5.2: Estatisticas Descritivas para o ntiimero de acertos por sala considerando 32
itens da prova.

Curso Minimo | Maximo | Média
UNESP - Engenharia Ambiental 08 25 20
UNESP - Engenharia Cartografica 12 28 19
UNESP - Estatistica 13 27 20
UNESP - Matematica diurno 03 25 15
Escola Estadual - 3° A 03 25 12
Escola Estadual - 3° B 02 24 13
Escola Estadual - 3° C 04 22 13
Escola Estadual - 3° D 02 20 10
Escola Estadual - 3° E 03 25 12
Escola Estadual - 3° F 04 25 14

Também, como resultado descritivo, tem-se o numero de acertos por item. Esses
resultados foram obtidos através do uso do software R, apés a transformacao dos dados.
Na Tabela podem ser observados os nimeros de acertos, o nimero total de respostas
e a porcentagem de acerto por item. O numero total de respostas foi obtido tirando o
nimero de respostas em branco ou anuladas, NA’s. Lembrando que o nimero de alunos
que realizou a prova foi 351, a Tabela estd ordenada, em ordem decrescente, de acordo
com a porcentagem de resposta correta por item. Pode ser observado que o item 7 foi
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0 que obteve mais respostas corretas, 92% de acerto, e o item 5 foi o que obteve menos
repostas corretas, 15% de acerto, total de 277 respostas incorretas.

Tabela 5.3: Numero de Acertos, Total de Respostas e Percentual de Acerto por Item

Item | Total de Acertos | Total de Respostas | %
7 324 351 92%
9 291 349 83%
19 248 327 76%
10 261 351 74%
16 256 350 73%
23 234 327 72%
13 241 351 69%
15 238 351 68%
24 205 326 63%
20 200 326 61%
29 197 324 61%
18 192 327 59%
22 189 327 58%
11 200 351 57%

1 187 350 53%
17 167 326 51%

8 173 349 50%

4 171 350 49%
12 159 350 45%

2 141 351 40%
32 123 324 38%
28 79 235 34%
27 106 324 33%

6 104 349 30%
14 82 326 25%

3 86 350 25%
31 80 326 25%
21 79 326 24%
26 65 323 20%
30 58 326 18%
25 52 327 16%

5 50 327 15%

Observacao: 351 Respondentes

Além disso, a Figura [5.1| apresenta o Gréfico de Barras para o Numero de acertos
versus niamero de individuos. Isto é, observa-se que dois individuos acertaram 2 itens,
cinco individuos acertaram 3 itens, e assim por diante. Vale ressaltar que as habilidades
dos individuos que acertaram o mesmo niumero de itens quase sempre sao diferentes. Pois,
acertar o mesmo ntmero de itens nao significa acertar as mesmas questoes. Por exemplo,
para a escala (250,50), cinco individuos acertaram 5 itens, mas suas habilidades sdo 200,
218, 213, 220 e 165. Isso pode ser observado na Tabela que traz o numero de itens
respondidos corretamente e a habilidade dos 351 respondentes.
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Tabela 5.4: Numero Total de Acertos e Habilidade por Individuo na Escala (250,50)

]

|l

2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

NUmero de Acertos

Figura 5.1: Relacao entre o ntimero de acertos e nimero de individuos.

Individuo Acertos Habilidade | Individuo Acertos Habilidade
210 2 165,3 277 8 172,7
283 2 144.0 280 8 214.9

20 3 161.,9 295 8 173.8
153 3 162,0 302 8 192,9
159 3 150,8 316 8 200,1
256 3 181,3 346 8 207,5
310 3 179.8 7 9 188,2
152 4 175.4 8 9 191.8
157 4 160,1 19 9 192.8
187 4 204,8 149 9 199,3
245 4 183.9 161 9 189,6
339 4 163,5 185 9 176,8
342 4 161.,9 213 9 236,0
142 5 199.6 227 9 192.8
172 5 218,0 248 9 179,8
221 5 213,0 259 9 262,6
261 5 220.,4 269 9 167.,5
315 5 165,2 276 9 190.,8
146 6 224.0 293 9 204.9
171 6 174,7 312 9 179,5
188 6 211,1 317 9 242 .4
191 6 175,7 327 9 168.3
193 6 222,2 338 9 172.8
278 6 170,8 141 10 194.9
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(continuacio)

Individuo Acertos Habilidade | Individuo Acertos Habilidade
279 6 183,3 147 10 190.8
300 6 222,1 164 10 207,7
340 6 157,7 184 10 203,3
162 7 187,5 211 10 274,6
178 7 175,0 215 10 208,7
179 7 159,6 223 10 231,1
186 7 178,1 241 10 209,2
230 7 175,7 253 10 211,5
238 7 167,1 271 10 225.6
247 7 1614 290 10 205,9
260 7 216,4 304 10 265,8
266 7 1777 314 10 261.,9
282 7 192,7 319 10 216.,9
318 7 196,8 11 11 230.,5
320 7 223.9 32 11 234,0
341 7 156,8 154 11 182,8
345 7 194,0 156 11 212,5

10 8 210,5 174 11 217.7
13 8 199 4 176 11 210,2
57 8 190,6 177 11 206,4
255 8 189,3 182 11 228,2
258 8 164,1 195 11 193.8
262 8 181,9 207 11 213,2
267 8 175,9 220 11 2219
275 8 183,5 242 11 226,8
246 11 213,7 334 13 222,1
249 11 193.,9 349 13 209,9
263 11 244.0 23 14 256,8
281 11 193,0 29 14 243.7
309 11 1824 60 14 251,2
311 11 209,8 116 14 2423
326 11 209,9 131 14 256,3
5) 12 241,2 144 14 263,6
21 12 236,8 151 14 240.,4
37 12 2442 217 14 220,0
123 12 235,1 244 14 248.3
160 12 241.,5 257 14 238,2
168 12 231,5 285 14 218,3
170 12 232,7 303 14 2546
180 12 222.6 343 14 243.5
183 12 203,7 1 15 257,3
196 12 283.,4 2 15 257,6
200 12 205,9 3 15 237.,6
236 12 218,3 4 15 2531
240 12 214,2 17 15 250,2
254 12 214,2 41 15 263,1
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(continuacio)
Individuo Acertos Habilidade | Individuo Acertos Habilidade
268 12 221,6 112 15 245,5
272 12 215,1 124 15 262,1
286 12 203,6 150 15 236,1
289 12 199,1 173 15 255,8
292 12 231,7 192 15 228.,5
294 12 215.,8 203 15 233,0
296 12 223.,8 205 15 253,1
298 12 237,7 216 15 241,6
299 12 230,9 224 15 256,9
322 12 219,2 265 15 251,0
330 12 191,7 270 15 239,3
87 13 244,3 301 15 2272
129 13 242.0 321 15 233,3
158 13 235,2 328 15 253,7
197 13 228.9 332 15 233,0
198 13 229.,0 347 15 240,4
204 13 220,3 52 16 264,7
219 13 231,1 53 16 261,3
234 13 250,1 54 16 268,5
243 13 232,7 7 16 247,2
273 13 216,4 82 16 264.9
287 13 243,2 107 16 261,6
288 13 222,7 122 16 261,2
305 13 220,0 125 16 2524
306 13 228.7 132 16 273,0
307 13 207,5 133 16 262,7
325 13 216,3 136 16 245,1
331 13 225.,0 155 16 253,3
194 16 252,2 324 18 259,7
225 16 242.9 350 18 268,4
228 16 260,3 351 18 288,1
229 16 260,2 26 19 2889
232 16 239.,9 35 19 280,6
235 16 219,1 45 19 273,2
237 16 273,0 58 19 285,1
264 16 264.,5 65 19 290,4
329 16 242.1 71 19 290,0
335 16 232,3 102 19 286,3
6 17 256,0 113 19 283,1
15 17 266,8 120 19 258,7
62 17 285,1 139 19 275,8
66 17 265,9 140 19 289,4
90 17 280,4 163 19 268.,0
91 17 271,5 201 19 279,3
92 17 269,3 209 19 273,3
94 17 266,3 226 19 275,2
114 17 265,0 291 19 269,2
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(continuacio)

Individuo Acertos Habilidade | Individuo Acertos Habilidade
117 17 266,1 14 20 289,1
119 17 267.,9 31 20 2970
121 17 251,8 44 20 285.,4
127 17 263.,5 61 20 288,3
148 17 274,2 73 20 264.4
189 17 244.9 79 20 287.,3
190 17 276,2 86 20 278.9
202 17 257.,0 98 20 287,7
218 17 257,3 101 20 281.,4
222 17 266.,9 103 20 292.9
231 17 230,1 111 20 2951
233 17 269.,9 126 20 279,1
251 17 272,3 134 20 295.9
297 17 240,4 214 20 276,1
24 18 279,2 252 20 260,2
39 18 286,3 333 20 284,8
49 18 262.7 29 21 299.1
68 18 287,0 46 21 303,0
76 18 278.5 59 21 295,4
99 18 270,5 80 21 312,1
105 18 268,7 96 21 157,9
106 18 2724 108 21 295.5
109 18 267,1 166 21 304,0
130 18 276.,9 167 21 294.,0
138 18 348,7 181 21 286,8
206 18 276.,9 47 22 308,7
208 18 271,6 48 22 289.8
250 18 261,0 50 22 304,1
274 18 262,2 70 22 312,2
308 18 275,2 74 22 306,2

5.2 Resultados para a Analise das Respostas através do
Ajuste do Modelo ML3

As estimativas dos parametros dos itens e também das habilidades dos respondentes
foram obtidas através da utilizagao do software OpenBUGS. Na Tabela |5.5| sao apresen-
tadas as estimativas e seus Intervalos de Credibilidade (IC) com 95% para os parametros
de discriminagdo (a;), dificuldade (b;) e acerto ao acaso (c;), respectivamente. Pode ser
observado que o item 23 apresenta a menor discriminagao (0,801), enquanto que o item 9
apresenta a maior discriminagao (3,247). Com relagao a dificuldade, pode-se observar que
o item ‘mais facil’ por apresentar o menor valor, é o item 7 (-2,178), e o item considerado
o ‘mais dificil’ em relagdo aos outros, com maior valor, ¢ o item 5 (3,019). Note que o
IC para o parametro de dificuldade contém o valor zero, mas nesse contexto isso indica
somente que o parametro estd em torno de zero na distribuicdo Normal (0,1).

Para o parametro de acerto ao acaso, que representa a probabilidade de individuos com
baixa habilidade responderem corretamente a um item, é esperado que as estimativas es-
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tejam em torno de 0,20 pois, como a prova é de miltipla escolha, com cada item composto
por 5 alternativas, a probabilidade de se escolher ao acaso alguma alternativa e acertar
é de 0,20. Itens com menor probabilidade de acerto ao acaso apresentam valor estimado
abaixo de 0,20, e indicam que os alunos nao estao sendo atraidos pelas alternativas para
responder, mas sim pelo conhecimento sobre o tema da questao. Observa-se que o item
6 ¢ o de menor probabilidade de acerto ao acaso; isto é, esse € um item que exige maior
conhecimento sobre o assunto para ser respondido corretamente, seu valor é de 0,085. J4,
itens com probabilidade acima de 0,20 podem indicar que ha alguma alternativa que é
eliminada na hora de escolher a correta, assim ninguém marca essa alternativa e aumenta
a probabilidade de acerto ao acaso, pois ha menos alternativas candidatas a resposta cor-
reta. Nota-se que o item 29 é aquele que apresenta maior probabilidade de acerto casual,
seu valor ¢é de 0,323.

As Curvas Caracteristicas dos Itens - CCls - para os 32 itens da prova podem ser
observadas na Figura (a). De maneira geral os itens apresentam curvas com compor-
tamento caracteristico. Na Figura (b) sdo apresentadas CCIs para os itens ancora,
com o0 objetivo de ressaltar o comportamento caracteristico destas curvas.
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Figura 5.2: Curvas Caracteristica dos Itens - CCls.

Na Figura[5.3|(a) sdo apresentadas as curvas de informagdo do item e na[5.3|(b) a curva
de informacao do teste, que representa a soma das informacoes dos itens. Estas curvas
mostram onde estao concentradas a informacao sobre as habilidades para cada item e no
teste como um todo, mostrando que a prova aplicada esta conseguindo estimar melhor
as habilidades dos individuos entre -1 e 2. Na escala (250,50), as habilidades entre 200 e
350, implicando que mais itens devem ser incluidos na prova para permitir avaliar melhor
habilidades abaixo de 200 e acima de 350.

Na Figural[5.4]relaciona-se o niimero de acertos com as habilidades estimadas, represen-
tadas por boxplots. Como ja mencionado, observe que a habilidade estimada para pessoas
com um mesmo nimero de acertos pode ser diferente. Isto é, a habilidade estimada nao
depende somente do ntumero de acertos, mas dos itens respondidos corretamente, refor-
cando a ideia de que as habilidades estimadas dependem do padrao de respostas dos
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Tabela 5.5: Estimativas dos parametros de discriminagao (a;), dificuldade (b;) e acerto ao
acaso (¢;) e seus respectivos Intervalos de Credibilidade (IC) de 95%

Ttem | a; IC b; IC ¢ IC
1 0,896 | 0,463; 1,580 | 0,692 | 0,053; 1,399 | 0,2563 | 0,1214; 0,3940
1,547 | 0,905; 2,505 | 0,900 | 0,573; 1,207 | 0,1791 | 0,0911; 0,2699
3 | 1,464 | 0,652; 2,992 | 2,223 | 1,596; 3,262 | 0,1728 | 0,0940; 0,2406
4 1,696 | 1,034; 2,642 | 0,587 | 0,267; 0,940 | 0,2232 | 0,1259; 0,3206
5 | 1,732 | 0,704; 4,605 | 3,010 | 2,006; 4,416 | 0,1312 | 0,0727; 0,1847
6 | 2,451 | 1,614; 3,637 | 0,878 | 0,668; 1,117 | 0,0854 | 0,0403; 0,1385
7
8
9

1,295 | 0,790; 1,922 | 2,178 | -3,106; -1,460 | 0,2913 | 0,1224; 0,4879
2,083 | 1,463; 2,958 | 0,251 | 0,023; 0;496 | 0,1367 | 0,0632; 0,2203
3,247 | 2,055; 2,958 | -0,990 | -1,278; -0,694 | 0,2268 | 0,0970; 0,3803
10 | 1,116 | 0,680; 1,772 | -0,673 | -1,364; 0,045 | 0,2929 | 0,1265; 0,4762
11 | 2,122 | 1,481; 3,005 | 0,008 | -0,235; 0,262 | 0,1609 | 0,0755; 0,2611
12 [ 2,470 | 1,750; 3,446 | 0,336 | 0,138; 0,539 | 0,1134 | 0,0551; 0,1829
13 | 1,854 | 1,231; 2,757 | -0,337 | -0,707; 0,045 | 0,2402 | 0,1097; 0,3802
14 | 1,811 | 0,727; 4,087 | 1,930 | 1,414; 2,837 | 0,1723 | 0,0936; 0,2409
15 | 2,474 | 1,602; 3,825 | -0,261 | -0,558; 0,029 | 0,2426 | 0,1207; 0,3663
16 | 1,802 | 1,276; 2,435 | -0,679 | -0,991; -0,371 | 0,1818 | 0,0789; 0,3070
17 | 1,142 | 0,456; 2,620 | 1,003 | 0,336; 1,742 | 0,2879 | 0,1302; 0,4243
18 [ 1,739 | 1,196; 2,445 | -0,004 | -0,296; 0,289 | 0,1698 | 0,0788; 0,2729
19 | 1,686 | 1,147; 2,397 | -0,726 | -1,111; -0,335 | 0,2233 | 0,0954; 0,3762
20 | 1,634 | 0,948; 2,703 | 0,124 | -0,323; 0,550 | 0,2626 | 0,1239; 0,3984
21 | 1,704 | 0,624; 4,358 | 2,658 | 1,835; 4,001 | 0,1990 | 0,1178; 0,2648
22 | 1,612 | 1,058; 2,411 | 0,099 | -0,238; 0.468 | 0,1940 | 0,0889; 0,3193
23 | 0,801 | 0,451; 1,349 | -0,541 | -1,407; 0,356 | 0,2974 | 0,1263; 0,4836
24 | 1,044 | 0,656; 1,520 | -0,110 | -0,613; 0,441 | 0,2199 | 0,0941; 0,3700
25 | 1,611 | 0,687; 3,900 | 2,935 | 2,037; 4,298 | 0,1301 | 0,0717; 0,1847
26 | 1,586 | 0,713; 3,122 | 2,332 | 1,662; 3,496 | 0,1431 | 0,0836; 0,2033
27 | 1,608 | 0,557; 3,601 | 2,143 | 1,477; 3,329 | 0,2492 | 0,1513; 0,3250
28 | 1,398 | 0,621; 2,952 | 1,303 | 0,780; 2,148 | 0,1939 | 0,0951; 0,2954
29 | 1,695 | 0,813; 3,356 | 0,364 | -0,196; 0,827 | 0,3228 | 0,1649; 0,4557
30 | 2,723 | 1,030; 6,517 | 3,003 | 2,060; 4,519 | 0,1738 | 0,1315; 0,2190
31 | 3,037 | 1,459; 5,797 | 1,351 | 1,096; 1,724 | 0,1327 | 0,0816; 0,1855
32 | 1,378 | 0,358; 4,134 | 2,760 | 1,767; 4,242 | 0,3075 | 0,1542; 0,3996

individuos e nao do nimero total de acertos. Isto é, individuos com mesmo ntimero de
acertos podem ter habilidades diferentes.
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Figura 5.4: Relacao entre o nimero de acertos e habilidades estimadas.

5.3 Construcao e Interpretacao da Escala

A Construcao da Escala de Habilidades é feita a partir do posicionamento dos itens

ancora. Apoés esta etapa posicionam-se os outros itens. Antes de se determinar quais
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sao os itens ancora, se faz necessaria a determinacao dos niveis ancora. Os niveis ancora
sao pontos selecionados pelo analista na escala de habilidades para serem interpretados
na pratica. Neste trabalho foram considerados como niveis ancora valores na escala da
distribuicao normal padrao, intercalados por um desvio padrao. Os itens ancora servem de
base para o posicionamento dos demais itens e marcam os niveis da escala de habilidades
para melhor interpretacao dos especialistas sobre os contetidos avaliados na prova. Sao
selecionados a partir da defini¢ao abaixo.

Conforme ja visto na Secao 2.6, para um item ser classificado como ancora é necessario
que trés condicoes sejam satisfeitas. Por exemplo, considerando dois niveis ancora conse-
cutivos, Y e Z, com Y < Z, um item é denominado ancora para o nivel Z se e somente
se:

e P(U=1|0=2)>0,65
e« P(U=1/=Y) <0,50;
e P(U=1/=2)—PU =1 =Y) >0,30.

Esses itens sao mais relevantes para a interpretagao da escala, mas os demais itens,
nao ancoras, devem ajudar na interpretacao do nivel da escala. Logo, todos os itens sao
posicionados na escala de habilidades.

Com o objetivo de posicionar os itens na escala de habilidades foram calculadas as
probabilidades para os 32 itens nos diferentes niveis da escala. Pode-se observar essas
probabilidades na Tabela . E a partir dessas probabilidades que verifica-se se ha algum
item ancora e em qual nivel da escala ele estd. Podemos observar que sao satisfeitas as
condicoes de ancora para apenas 9 itens do total de 32 que compdem a prova. Sao os
itens 4, 8, 12, 13, 15, 16, 21, 26 e 31, que podem ser observados na Tabela [5.6[ com os
niveis em que sao ancora em negrito. Pode-se notar que ha itens ancora para os niveis
0, 1, 2 e 3 da escala (0,1) de habilidades. Ja, na escala (250,50) de habilidades, os itens
ancora estao posicionados nos niveis 250, 300, 350 e 400.

Alguns itens foram posicionados a partir do valor para a probabilidade nos niveis da
escala apresentados na Tabela [5.6] pois, de maneira geral esses itens satisfaziam uma ou
duas das condigoes apresentadas para os itens ancora. Os itens da prova foram posicio-
nados a partir do nivel -2 até o nivel 4 na escala (0,1) de habilidades. Passando para a
escala (250,50), tem-se que os itens estao posicionados do nivel 150 ao 450.

A interpretacdo da escala e o aprimoramento do banco de itens sdo tarefas a serem
realizadas em conjunto com especialistas e fazem parte das perspectivas futuras. Entre-
tanto, a seguir é apresentada uma anélise por item de acordo com as respostas obtidas. As
habilidades dos respondentes foram estimadas apenas para que os itens ancora pudessem
ser identificados e posicionados na escala de habilidades, que é o objetivo principal do
trabalho.

Dos 9 itens ancora identificados, 8 fazem parte do Tema III: Ntimero e Operagoes/
Algebra e Funcoes, o que ja era esperado, uma vez que este tema engloba 27 das 36
competéncias consideradas. Apenas um, o item 4, pertence ao Tema II: Grandezas e
Medidas, nao tendo nenhum item ancora no Tema I: Espaco e Forma.

O item 4 esta relacionado a competéncia C6 e C7, e esta posicionado no nivel 1 da
escala de habilidades (0,1), ou no nivel 300 para a escala de habilidades (250,50). Ou seja,
os respondentes que tem conhecimento sobre essas competéncias devem ter desenvolvido
a habilidade de resolver problemas envolvendo calculo de perimetro e de area de figuras
planas. Assim, as habilidades desses respondentes devem estar posicionadas no mesmo
nivel do item na escala. Para esse item, foi observado o percentual de 49% de respostas
corretas.
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Tabela 5.6: Probabilidade de resposta correta, condicionada ao nivel de habilidade Z,

para cada um dos itens da prova (P(U = 1] = 2)).

Niveis da Escala (Z)
Item | -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
1 0,28 10,32 10,39 | 0,52 | 0,68 | 0,82 | 0,92 | 0,96 | 0,98
2 018]0,190,22 ] 034 | 0,62 | 0,87 | 0,97 | 0,99 | 1,00
3 10,17]0,17 10,18 0,20 | 0,29 | 0,52 | 0,80 | 0,94 | 0,99
4 0,22 10,23 10,27 | 043 | 0,74 | 0,94 | 0,99 | 1,00 | 1,00
5 0,13 10,13 0,13 | 0,14 | 0,16 | 0,26 | 0,56 | 0,87 | 0,97
6 0,09 10,09 | 0,09 | 0,18 | 0,61 | 0,95 | 0,99 | 1,00 | 1,00
7 1047069087096 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
8 |0,14014]020] 0,46 | 0,85 | 0,98 | 1,00 | 1,00 | 1,00
9 0,23 10,25 0,61 | 097 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
10 10,34 1042|058 | 0,77 | 0,91 | 0,97 | 0,99 | 1,00 | 1,00
11 0,16 | 0,17 1 0,25 | 0,58 | 0,91 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00
12 | 011012 (0,14 0,38 | 0,86 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00
13 | 025027041 |0,74 | 094 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00
14 10171017 0,18 | 0,20 | 0,30 | 0,61 | 0,90 | 0,98 | 1,00
15 10,24 |0,25| 0,35 | 0,74 | 0,97 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
16 |0,190,25| 0,48 0,81 | 0,96 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00
17 10,30 ]031]0,35| 046 | 0,64 | 083 | 0,93 | 0,98 | 0,99
18 10,17 10,19 0,29 | 059 | 0,88 | 0,98 | 1,00 | 1,00 | 1,00
19 10,24 1030] 052082096 | 099 | 1,00 | 1,00 | 1,00
20 10,27|0,28 10,36 | 0,59 | 0,86 | 0,97 | 0,99 | 1,00 | 1,00
21 |0,20|0,20 | 0,20 | 0,21 | 0,24 | 0,40 | 0,71 | 0,93 | 0,99
22 10,200,221 0,31 ] 0,56 | 0,85 | 0,96 | 0,99 | 1,00 | 1,00
23 1038|046 | 058 | 0,72 | 0,84 | 0,92 | 0,96 | 0,98 | 0,99
24 1026032044063 | 081 | 0,92 | 0,97 | 0,99 | 1,00
2 0,13]0,13]0,13 | 0,14 | 0,17 | 0,29 | 0,59 | 0,87 | 0,97
26 | 0,14 | 0,14 | 0,15 | 0,16 | 0,24 | 0,46 | 0,78 | 0,94 | 0,99
27 10,25(0,25]0,25 | 0,27 | 0,35 | 0,58 | 0,85 | 0,96 | 0,99
28 10,200,201 0,22 ] 031 | 051 | 0,78 | 0,93 | 0,98 | 1,00
29 10,331]033 0,38 056 | 083 ] 0,96 | 0,99 | 1,00 | 1,00
30 (0,17 0,17 |0,17 | 0,17 | 0,18 | 0,22 | 0,59 | 0,95 | 1,00
31 |0,13|0,13]0,13 | 0,15 | 0,35 | 0,89 | 0,99 | 1,00 | 1,00
32 1031]0311]0,31] 0,32 | 0,36 | 0,49 | 0,71 | 0,89 | 0,97

Os itens 13, 15 e 16 avaliam as competéncias C16, C18 e C19, respectivamente. Esses
itens estao posicionados no nivel 0 da escala (0,1), ou nivel 250 da escala (250,50). Os
alunos que acertaram a esses itens deve estar com suas habilidades posicionadas nesse

nivel também.

Para o nivel 1 da escala de habilidades (0,1), ou o nivel 300 da escala de habilidades
(250,50), estao posicionados os itens 8 e 12. Esses itens estao relacionados as competéncias
C11 e C15, respectivamente, e indicam que os alunos que acertaram a esses itens possuem
a habilidade de identificar a localizacao de niimeros racionais na reta numérica e efetuar
calculos que envolvam operagoes (adi¢ao, subtracao, multiplicagao, divisdo e potenciagao)
com ndmeros racionais e também devem ser posicionados nesse nivel da escala. Para o
item 8 o percentual de acertos foi de 49% e para o item 12 foi de 45%.
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No nivel 2 da escala de habilidades (0,1), ou nivel 350 da escala de habilidades (250,50),
esté posicionado o item 31. Esse item é referente a competéncia C34, que compreende iden-
tificar a representacao grafica e/ou algébrica de uma fungao logaritmica, reconhecendo-a
como inversa da funcio exponencial. O percentual de acertos para esse item foi de 23%,
o que indica que menos da metade dos respondentes apresentam a habilidade avaliada.
Acertar a esse item indica que a habilidade do individuo esta posicionada neste nivel da
escala, nivel em que o item esta posicionado.

Conforme os respondentes vao acertando os itens posicionados nos niveis mais altos,
suas habilidades também vao para esses niveis. Em vista disso, quem acertou os itens
21 e 26, posicionados no nivel 3 para a escala (0,1) ou 400 para a escala (250,50), tera
sua habilidade nesse nivel. O que indica que o respondente que acertou a esses itens,
certamente possui as habilidades de identificar e resolver equagcoes e inequacoes modulares,
que sao as competéncias C31 e C32, relacionadas aos itens 26 e 21. O percentual de acertos
foi de 23% para o item 21 e 19% para o item 26.

A seguir é feita uma andlise por item onde sdo apresentados os resultados das respos-
tas obtidas pelos alunos. A avaliacao das respostas e habilidades dos alunos tem como
finalidade maior a validacao dos itens, e ndo a avaliacao dos alunos.

5.3.1 Analise por item

Além do nimero de acertos por item, é interessante saber o nimero de respostas por
alternativa para cada item. Algumas alternativas receberam maior nimero de respostas
que a alternativa correta. Em alguns casos isso mostra a dificuldade e despreparo dos alu-
nos interpretarem a questao e saberem as propriedades sobre o contetdo e competéncia
avaliada.

Questao 1
Qual é a equagao da reta que contém os pontos (3,5) e (4,-2)7
(A) y = —Tx + 26

B)y=—sz— %
Cy=iz—2
D)y=z+2
(E) y =Tz — 16

Tabela 5.7: Respostas do item 1
A | B|C|D]J|E/|NAs
187 136 | 27 | 29 | 71 1

Esse item esta avaliando as competéncias: C1: Identificar a localizacao de pontos no
plano cartesiano e C3: Identificar a equagao de uma reta apresentada a partir de dois
pontos dados ou de um ponto de inclinacao. A resposta correta é a alternativa A, que foi a
alternativa mais marcada. Entretanto, quase metade dos respondentes escolheram outras
alternativas, demonstrando que nao desenvolveram a competéncia avaliada e a mesma
precisa ser melhor trabalhada pelos professores.

Questao 2

As retas das equagoes

(D) 2y+x=0e(2)y+1=0

(i) a reta (2) é paralela ao eixo OX.
(ii) a reta (2) é paralela ao eixo OY.
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iii) a reta (1) tem coeficiente angular —1

( ) 2
(iv) a reta (1) tem coeficiente angular 3
(v) as retas (1) e (2) se interceptam no ponto (2,-1).

Dessas afirmagoes acima:
A) Somente (v) é verdadeira

Tabela 5.8: Respostas do item 2
A|B| C | D |E|NAs
52 | 46 | 106 | 141 | 6 0

Esse item esta avaliando as competéncias: C2: Interpretar geometricamente os coefi-
cientes da equacao de uma reta, e C4: Relacionar a determinagao do ponto de intersecgcao
de duas ou mais retas com a resolu¢ao de um sistema de equagoes com duas incognitas.
A resposta correta é a alternativa D, entretanto além dessa alternativa, a alternativa C
também teve um alto indice de respostas. Sendo que uma alternativa é o complementar
da outra. Isso demonstra que boa parte dos alunos nao tem dominio sobre os conceitos e
propriedades avaliados pelas competéncias.

Questao 3

Dentre as equagoes abaixo, pode-se afirmar que a de uma circunferéncia é
(A) ( — 1) +y*=25

(B) 2 —y — 4z = —3

(C) 2* +y* = —16

(D) x — y 9=0

(E) 22 —¢y* — 42 =9

Tabela 5.9: Respostas do item 3
A/ B| C | D|E]|NAs
86 | 37 | 110 | 82 | 35 1

Esse item esta avaliando a competéncia C5: Reconhecer, dentre as equacoes do se-
gundo grau com duas incognitas, as que representam circunferéncias. Embora a resposta
correta seja a alternativa A, os alunos escolheram mais a alternativa C. Isso demonstra
que a boa parte dos alunos nao tem dominio sobre a equacao da circunferéncia ou nao
prestaram atencao ao nimero negativo na alternativa C.

Questao 4

Uma praca quadrada, que possui o perimetro de 24 metros, tem uma arvore préoxima
de cada vértice e fora dela. Deseja-se aumentar a area da praga, alterando-se sua forma
e mantendo as arvores externas a ela conforme ilustra a figura.

Nessas condi¢oes, qual foi o aumento da area da praca?
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Tabela 5.10: Respostas do item 4
A B|C| D | E|NAs
7560 | 34 | 171 | 10 1

Esse item esté avaliando as competéncias: C6: Resolver problemas envolvendo calculo
de perimetro de figuras planas, e C7: Resolver problemas envolvendo calculo de area de
figuras planas. A alternativa correta ¢ a alternativa D e também a mais escolhida. Entre-
tanto, boa parte dos respondentes nao desenvolveram todas as habilidades previstas pelas
competéncias. Os alunos podem estar confundindo as propriedades de 4rea e perimetro
ou ter dificuldade em algumas dessas habilidades.

Questao 5

Um corpo cilindrico, com 4 cm de raio e 12 cm de altura, estd com 4gua até a altura
de 8 cm. Foram colocadas em seu interior bolas de gude de 2 cm de diametro, e o nivel
da 4gua atingiu a boca do vidro, sem derramamento.

Quantas bolas de gude foram colocadas?
(A) 32

Tabela 5.11: Respostas do item 5
A | B|C|D]J|E]|NAsS
1563 192 (50|13 |19 | 24

Esse item estd avaliando a competéncia C8: Resolver problemas envolvendo a area
total e/ou volume de um sélido (prisma, piramide, cilindro, cone, esfera). A alternativa
mais respondida foi a A, mas a alternativa correta é a C. Uma explicacao para isso foi a
falta de atencao ou conhecimento de que 2 cm de didmetro implica em 1 cm de raio.

Questao 6
Na figura abaixo estao representados os niimeros reais 0, x, 1, y.

[ |
[ I
0 x y 1

A posicao do produto xy é



5. Discussao dos Resultados e Construcao da Escala 72

A) & esquerda do zero
B) entre 0 e x
C)entrexey
D)

E)

(
(
(
(D) entre y e 1
(E) a direita de 1

Tabela 5.12: Respostas do item 6

Al B C | D| E | NAs
25104 | 145 | 31 | 44 2

Esse item esta avaliando a competéncia C9 Identificar a localizagao de niimeros reais
na reta numérica. Para responder corretamente a essa questao o aluno deveria reconher
que o produto de dois ntimeros menores que um e maiores que zero ¢ igual a um namero
menor que o menor deles. Assim, o produto de X por y é um niimero menor que X, € na
reta ficard posicionado entre 0 e x, conforme a alternativa B. Todavia, muitos alunos nao
marcaram essa alternativa indicando desconhecer essa propriedade.

Questao 7

Num cinema, ha 12 fileiras com 16 poltronas e 15 fileiras com 18 poltronas. O niimero
de poltronas é
(A) 78

Tabela 5.13: Respostas do item 7
A|B|C| D |E|NAs
11147 3245 0

Esse item esta avaliando a competéncia C10: Resolver problemas com nimeros na-
turais e inteiros envolvendo diferentes significados das operagoes (adigao, subtracao, mul-
tiplicagao, divisdo e potenciac¢do). Esse foi o item que teve maior nimero de acertos
e, também o mais facil. Errar esse item pode ser uma indicacao de que os alunos nao
desenvolveram a habilidade de resolver situacoes-problemas com diversos significados.

Questao 8

A figura abaixo mostra os pontos P e Q que correspondem a ntimeros racionais e foram
posicionados na reta numerada do conjunto dos racionais.

(A)P=—2eQ~— %
(B)P = —5eQ=—3
C)P=—-2eQ=—1%
D)P=—FeQ=—3
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Tabela 5.14: Respostas do item 8
A| B | C|D|E/|NAs
57 | 173 | 41 | 23 | 55 2

E)P--2eQ- -1

Esse item estd avaliando a competéncia C11 Identificar a localizacdo de ntimeros
racionais na reta numérica. A resposta correta para essa questao é a alternativa B, mas
mais da metade dos respondentes marcaram alternativas erradas (178 incorretas). Isso
evidencia que os alunos nao devem conhecer a ordem de crescimento dos niimeros racionais
ou a divisao adequada entre racionais na reta numerada.

Questao 9
No Brasil % da populagao vive na zona urbana.

De que outra forma podemos representar esta fragao?

Tabela 5.15: Respostas do item 9
A|B|C|D|] E |NA’s
19 12|11 |16 | 291 2

Esse item estd avaliando a competéncia C12: Reconhecer as diferentes representagoes
de um numero racional. A maioria dos respondentes escolheu a alternativa correta para
esse item, a alternativa A. Logo, pode-se concluir que os alunos tém conhecimento de
equivaléncia de ntimeros racionais. Os alunos que escolheram as alternativas B ou C
devem ter escolhido ao acaso.

Questao 10
Dos 11 jogadores de um time de futebol, apenas 5 tem menos de 25 anos de idade.

A fracao de jogadores com mais de 25 anos de idade é:
(A) 2

Tabela 5.16: Respostas do item 10
A|B|C| D | E|NAs
1319 |56 261 |12 0

Esse item esta avaliando a competéncia C13: Identificar fragao como representacao
que pode estar associada a diferentes significados. Observa-se que a maioria domina
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a habilidade referente a essa competéncia. Aqueles que assinaram outras alternativas
mostram nao compreender a correspondéncia entre a situagao relatada e a fracao.

Questao 11

Quatro amigos, Joao, Pedro, Ana e Maria sairam juntos para fazer um passeio por um
mesmo caminho. Até agora, Joao andou g do caminho; Pedro, 1%; Ana, g e Maria, %.

Os amigos que se encontram no mesmo ponto de caminho sao

(A) Joao e Pedro

(B) Joao e Ana

(C) Ana e Maria
(D) Pedro e Ana
(

E) Maria e Jodo

Tabela 5.17: Respostas do item 11
A | B|C|D]|E| NAs
200 | 40 | 17 | 11 | 83 0

Esse item esta avaliando a competéncia C14: Identificar fragoes equivalentes. Observa-
se que a alternativa A, que é a correta foi bastante respondida. Aqueles que nao respon-
deram corretamente possivelmente nao desenvolveram a habilidade de identificar equiva-
léncias através de fragoes.

Questao 12
A professora de matematica propos como exercicio a expressao

() (-3)]

Os alunos que resolveram corretamente a expressao encontraram como resultado

(A) =5
(B) O
(©) 5
(D) 2
() &

Tabela 5.18: Respostas do item 12
A|B|C|D|] E |NA’s
25| 81 | 56 | 29 | 159 1

Esse item esta valiando a competéncia C15: Efetuar calculos que envolvam operacgoes
(adi¢ao, subtragao, multiplicagao, divisao e potencia¢ao) com niimeros racionais. Embora
grande parte dos respondentes acertou a essa questao marcando a alternativa E, boa
parte dos respondentes apresenta dificuldade de operar adequadamente fragoes e niimeros
decimais.

Questao 13

Uma horta comunitaria sera criada em uma &rea de 5100 m?. Para o cultivo de
hortalicas, serao destinados % dessa area.

Quantos metros quadrados serao utilizados nesse cultivo?

(A) 170

(B) 340
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(C) 1700
(D) 2550
(E) 3400

Tabela 5.19: Respostas do item 13
A B|C|D| E |NAs
12 | 15 | 52 | 31 | 241 0

Esse item esta avaliando a competéncia C16: Resolver problemas com ntmeros racio-
nais que envolvam as operacoes: adicao, subtracao, multiplicacao, divisao e potenciacao.
De acordo com as respostas para as alternativas conclui-se que a maior parte dos respon-
dentes desenvolveu a habilidade de resolucao de problemas que envolvem as operacoes
com racionais.

Questao 14

Supondo v/8 = 1,68, o valor mais proximo de /%%

\/Ee:

)
)
) 2,5
)

Tabela 5.20: Respostas do item 14
A| B |C|D|E/|NAs
13118 | 82| 31 | 82 | 25

Esse item esta avaliando a competéncia C17: Efetuar célculos com valores aproxima-
dos de radicais. A alternativa correta C foi menos respondida que a alternativa B, uma
explicagao para isso ¢ que os alunos nao tém habilidade de resolver expressoes com radi-
cais nio exatos e na hora de resolver nao utilizaram o raciocinio v/8 = V23 = 21 = 1,68
e 21 x 21 =2,

Questao 15

O resultado da expressao 2x? — 3x + 10, para © = —2, é
(A) -4

0

12
13
24

(B)
(©)
(D)
(E)

Tabela 5.21: Respostas do item 15
A B|C|D| E |NAs
23 1221|5216 | 238 0

Esse item esté avaliando a competéncia C18: Calcular o valor numérico de uma expres-
sao algébrica. A alternativa correta, E, foi respondida por maior parte dos respondentes,
o que indica que a maioria dos alunos tém habilidade de substituir variaveis em expressoes
por niimeros inteiros e calcular seu valor numérico.

Questao 16
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n|5|6 | 781|910
P|8|10]|12 |14 |16 | 18

As variaveis n e P assumem valores conforme mostra o quadro abaixo.
A relacao entre P e n é dada pela expressao:

(A) P =n+1
(B) P =n+2
(C) P = 2n-2
(D) P = n-2
(E) P=2n

Tabela 5.22: Respostas do item 16
A|B| C |D|E/|NA’s
27 | 45| 256 | 4 | 18 1

Esse item estd avaliando a competéncia C19: Identificar a expressao algébrica que
expressa uma regularidade observada em sequéncias de nimeros ou figuras (padroes). A
resposta correta é a alternativa C, e foi escolhida pela maioria dos respondentes. Ape-
nas alguns escolheram a alternativa errada, indicando que esses alunos podem nao ter
desenvolvido a habilidade de reconhecer a regularidade ocorrida em uma sequéncia e
representa-la por meio de uma expressao algébrica.

Questao 17
As raizes do polindémio
P(z) = (z — 3)*(z + 1) sao:

Tabela 5.23: Respostas do item 17
Al B |C|D]|E]|NAs

24 | 167 | 63 | 52| 20 | 25

Essa competéncia estd avaliando a competéncia C26: Relacionar as raizes de um
polindmio com sua decomposicao em fatores do primeiro grau. A alternativa correta é a
letra B, e também a que foi mais marcada. Mas ainda percebe-se que falta dominio da
habilidade medida pelos respondentes.

Questao 18

ma empresa, em processo de reestruturacao, propos a seus funciondrios, admitidos ha
pelo menos dois anos, uma indenizacao financeira para os que pedissem demissao, que
variam em funcdo do namero de nos trabalhados. A tabela abaixo era utilizada para
calcular o valor (i) da indenizagdo, em fungao do tempo trabalhado (t).

A expressao que permite determinar o valor da indenizacao i para t anos trabalhados

(A) i = 450t
(B) i = 450+ 500t
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Tempo trabalho | Valor indenizagao
(em anos) (em reais)

1 450

2 950

3 1450

4 1950

(C) i = 450(t-1)
(D) i = 450+500(t-1)
(E) i = 500t

Tabela 5.24: Respostas do item 18
A B|C| D | E|NAs

39 (58 |21 | 192 | 17| 24

Esse item estd avaliando a competéncia C20: Reconhecer expressao algébrica que
representa uma funcao a partir de uma tabela. A resposta correta é a D. Mas, para os
alunos que assinalaram a alternativa A, provavelmente leram a primeira linha da tabela
e perceberam que existia uma relacao direta entre o tempo trabalhado e o valor da inde-
nizagao e, sem acompanhar as demais linhas foram em busca de uma resposta entre as
alternativas. Ja aqueles que responderam a letra B, provavelmente nao fizeram a relacao
dos anos trabalhados t.

Questao 19

O custo de producao de uma pequena empresa ¢ composto por um valor fixo de
R$1.500, 00 mais R$10,00 por peca fabricada.

O numero x de pecas fabricadas quando o custo é de R$3.200,00 é

(A) 150

Tabela 5.25: Respostas do item 19
A{B| C |D|E]|NAs
8 | 131248 |50 | 8 | 24

Esse item esta relacionado a competéncia C23: Identificar e resolver problemas que
envolvam equacoes de primeiro grau. A resposta correta é a alternativa C. Essa foi a
resposta mais assinalada e indica que a maior parte dos respondentes tem compreensao
da proporcionalidade direta entre um par de grandezas precedendo o estudo da funcao de
primeiro grau.

Questao 20

Luizinho desafia seu irmao mais velho, Pedrao, para uma corrida. Pedrao aceita e
permite que o desafiante saia 20 metros a sua frente. Pedrao ultrapassa Luizinho e ganha
a corrida.

O grafico que melhor ilustra essa disputa é
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Tabela 5.26: Respostas do item 20
Al B | C|D]|E]|NAs
51200258 | 11 | 25

Esse item esta avaliando a competéncia C22: Identificar o grafico que representa uma
situacao descrita em texto. A resposta correta é a alternativa B. Pode-se observar que a
maior parte dos respondentes desenvolveu a habilidade de associar um grafico & descricao
de uma situacao problema.

Questao 21

Sao dados os conjuntos
A={zxeZ/|lx—1] <3} e

B ={x € Q/x* < 4}.

E correto afirmar que

(A AnNB=1

(B AUB=1B
(C)ACBeA#B

(D) AN B tem dois elementos
(E) AU B tem infinitos elementos

Tabela 5.27: Respostas do item 21
Al B| C | D]|E]|NA’s
36 | 41 | 102 |68 | 79 | 25

Esse item esté avaliando a competéncia C32: Identificar e resolver inequacoes modu-
lares. Pode-se perceber que grande parte dos respondentes nao assinalou a alternativa
correta, que é a letra E. Para essa questao ha uma necessidade de se entender se os alunos
tém mais dificuldade em resolver uma inequacao modular ou identificar que o conjunto B
pertence aos racionais.
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Questao 22
O grafico abaixo mostra uma reta em um plano cartesiano.

Qual é a equacao da reta apresentada no grafico?
(A)z—y—5=0

B)z+y—5=
(C)z+y+5=0
D)r+y—4=0
(E)z+y=

Tabela 5.28: Respostas do item 22
Al B |C|D]J|E|NA’s
21 1189 |99 |11 | 7| 24

Esse item esta avaliando a competéncia C24: Reconhecer a representagao algébrica de
uma func¢ao do primeiro grau, dado o seu grafico. Os alunos que responderam a alternativa

B acertaram o item. Os que escolheram a alternativa C devem ter trocado o sinal do termo
independente.

Questao 23

Em um terreno retangular de tamanho 10m x 12m, deseja-se construir um jardim com
80m? de é4rea, deixando uma faixa para o caminho (sempre de mesma largura), como
mostra a figura.

@& & e
. & W
"

y Ay
Sl L,_ ~

12m

10m

A largura do caminho deve ser de

(A)1m

(B) 1,bm

(C)2m

(D) 2,5 m

(E) 3m

Esse item esta avaliando a competéncia C28: Identificar e resolver problemas que
envolvam equagoes de segundo grau. A alternativa correta ¢é a letra C e a maior parte dos
respondentes acertou essa questao. Mas, essa questao precisa ser revista, uma vez que
pode nao estar discriminando as habilidades dos alunos.
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Tabela 5.29: Respostas do item 23
A|B| C |D]| E]|NAs

8146 | 234 |21 | 18 | 24

Questao 24

Por uma mensagem dos Estados Unidos para o Brasil , via fax, a Empresa de Correios
e Telégrafos (ECT) cpbra R$1, 37 pela primeira pagina e R$0, 67 por pagina que se segue,
completa ou nao. Qual o nimero minimo de paginas de uma dessas mensagens para que
seu preco ultrapasse o valor de R$10,00 7

Tabela 5.30: Respostas do item 24
A|B|C| D | E|NA’s

2819 (46 [ 205 | 38| 25

Esse item estda avaliando a competéncia C25: Identificar e resolver problemas de
inequacoes de primeiro grau. A resposta correta é a letra D e mais da metade dos res-
pondentes acertou esse item. Entretanto, boa parte dos alunos apresenta problemas na
identificacao de inequacao do primeiro grau.

Questao 25
Observe os graficos

w
SN W b
M

MY

NNk

(1) 2

Qual dos gréficos representa uma funcao polinomial?
(A) O (2)

) O (1)

) Os dois

) O (2) apenas considerando a parte positiva

E) Nenhum dos gréficos

B
C
D

Tabela 5.31: Respostas do item 25
A| B |C|D|E/|NAs
91 [ 125 |52 |24 | 35| 24

Esse item est& avaliando a competéncia C27: Reconhecer o grafico de uma funcgao po-
linomial de primeiro grau por meio de seus coeficientes. A resposta correta é alternativa
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C, mas a maior parte dos respondentes escolheu uma alternativa errada. A alternativa
B foi a que teve maior nimero de respostas assinaladas. Uma explicagao para isso foi os
alunos identificarem a funcao polinomial de segundo grau no grafico (1) mas nao lembra-
rem das propriedades das fun¢oes polinomiais do primeiro grau e assim acharem que o
grafico (1) nao representa uma fung¢ao polinomial.

Questao 26

E solucdo da equacdo |3z — 5| = 5z — 1:
(A) {2}

) {5
)

)

)

A~~~ A~
sl w N @Rlveie s
[t Vanten Yanten Vot
B DN ot oo
=
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Tabela 5.32: Respostas do item 26
A | B|C|D]J|E]|NAs
102 | 65 | 34 | 54 | 68 | 28

Esse item esta avaliando a competéncia C31: Identificar e resolver equacoes modula-
res. A resposta correta é a alternativa B. Mas a maior parte dos alunos errou essa questao.
Conclui-se que a habilidade avaliada por essa competéncia precisa ser melhor trabalhada
com os alunos, que parecem ter dificuldade de trabalhar com modulo em equacoes.

Questao 27

Seja M o conjunto dos niimeros naturais n, tal que 2n? — 75n 4+ 700 < 0. Assim, é
correto afirmar que:

(A) Apenas um do elementos de M é miltiplo de 4

(B) Apenas dois dos elementos de M sdo primos

(C) A soma de todos os elementos de M ¢é igual a 79

(D) M contém exatamente 6 elementos

(E)Os elementos de M sao miltiplos de 3

Tabela 5.33: Respostas do item 27
A | B|C|D]|E|NAs
106 | 74 | 45 | 55 | 44 | 27

Esse item esta avaliando a competéncia C29: Identificar e resolver problemas de
inequagoes de segundo grau. A resposta correta é alternativa A. Mesmo essa alternativa
tendo o maior nimero de respostas ainda ha a necessidade de desenvolver mais atividades
a respeito dessa competéncia com os alunos.

Questao 28

Uma bala ¢ atirada de um canhao e sua trajetoria descreve uma parabola de equagao
y = —522% + 90x, onde as variaveis e y sdo medidas em metros.

Nessas condigoes, a altura maxima atingida pela bala é
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Tabela 5.34: Respostas do item 28

A

B

C

D

E

NA’s

23

93

26

79

24

116

Esse item estd avaliando a competéncia C30: Resolver problemas que envolvam os
pontos de maximo ou de minimo no grafico de uma funcao polinomial do segundo grau.
Essa ¢ uma questao que teve um ntimero consideravel de respostas nulas ou em branco,
os Na’s totalizam 116 respostas. Esse niimero é devido a um problema apresentado pela
questao nas aplicacoes iniciais, mas que foi corrigido e assim teve 235 repostas avaliadas.
Considerando isso, o nimero de respostas corretas é baixo e indica que falta dominio
por parte dos alunos na habilidade de resolver situacoes-problema envolvendo pontos de
méaximo ou de minimo de uma funcao polinomial apresentados em grafico.

Questao 29

Abaixo estao relacionadas algumas funcoes.

Entre elas, a funcao exponencial crescente é

(A) &) =57
(B) f(2) = (%)
(C) f(z) = (0,1)"
(D) f(x) =10°
(E) f(z) = 0,5°

Tabela 5.35: Respostas do item 29

A

B

C

D

E

NA’s

29

52

31

197

15

27

Esse item esté valiando a competéncia C33: Identificar a representagao grafica e/ou
algébrica de uma funcao exponencial. A resposta correta é a letra D, que obteve maior
ntimero de respostas. Mas ainda ha alguns alunos que nao demonstraram ter a habilidade
de identificar que as quatro funcoes, apresentadas nas alternativas incorretas, apesar de
serem exponenciais, sao decrescentes.

Questao 30

O gréfico abaixo representa a funcao:

(A) y=—2cosx
(B) y =cos §
(C) y=2sinzx



5. Discussao dos Resultados e Construcao da Escala 83

(D) y =sin§

(E) y = 2sin2x

Tabela 5.36: Respostas do item 30
Al B| C | D]|E]|NA’s
53 | 61 | 110 | 44 | 58 | 25

Esse item esta associado a competéncia C36: Identificar a representagao grafica e/ou
algébrica de fungoes trigonométricas (seno, cosseno, tangente), reconhecendo suas propri-
edades. A resposta correta é a alternativa E. Mas a alternativa C foi a mais marcada.
Nota-se assim, que os alunos nao conseguiram identificar a representacao grafica da fungao

trigonométrica y = 2sin 2x verificando que a curva no eixo das abcissas passa por 7.

Questao 31
Nos graficos 1 e 2 abaixo estao representadas duas fungoes.

Pode-se afirmar que:

) y = 2z esta representada no (1)

) y = 2% + 1 esté representada no (2)
) y = log, = esta representada no (2)
) y = 27 esta representada no (2)
)

Tabela 5.37: Respostas do item 31
A|B|C|D|E /| NAs
94 | 54 | 80 | 46 | 51 | 26

Esse item esta avaliando a competéncia C34: Identificar a representagio grafica e/ou
algébrica de uma funcao logaritmica, reconhecendo-a como inversa da funcdo exponen-
cial. Verifica-se que a maioria dos alunos nao possui a habilidade avaliada. A resposta
correta seria a alternativa C, porém ela nao obteve um indice de escolha alto. assim, hé
necessidade de ser melhor trabalhada a funcao logaritmica e exponencial com os alunos.
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Questao 32
Suponhamos que a populacao de uma certa cidade seja estimada, daqui a x anos, por
f(z) = (20 — 2%) 1000 habitantes. Estima-se que durante o terceiro ano, essa populacao:
(A) Se aumentara constantemente
(B) Aumentara de até 125 habitantes
(C) Aumentara de até 250 habitantes
(D) Diminuira de até 125 habitantes
(E)

E) Diminuird de até 250 habitantes

Tabela 5.38: Respostas do item 32
A | B|C|D]|E|NAs
123 | 67 | 61 | 43 | 24 | 33

Esse item esta avaliando a competéncia C35: Resolver problemas que envolvam fun-
cao exponencial. A alternativa correta é a A. Pode-se notar que mais da metade dos
respondentes errou essa questao demonstrando nao ter dominio sobre a habilidade de
resolver situacoes-problemas que envolvam fungao exponencial.



CAPITULO

6

Conclusoes e Perspectivas Futuras

Conforme ja mencionado, a proposta deste trabalho consistiu na construcao de uma
escala para medir proficiéncia em contetidos matematicos basicos, para ingressantes em
cursos da area de exatas. Para isso, foi utilizado como popula¢ao a FCT /UNESP, porém
a prova s6 foi aplicada a alunos do primeiro ano dos cursos de graduacao em Matematica
diurno, Engenharia Ambiental, Engenharia Cartografica e Estatistica, cursos que possuem
a matéria anual de Calculo Diferencial e Integral I. Para completar a amostra e garantir
a presenca de respondentes com diferentes niveis de habilidade, a prova foi aplicada para
alunos do 3° ano do ensino médio, oriundos de uma escola estadual do municipio de
Presidente Prudente, escolhida por apresentar um dos maiores IDEB.

Conforme apresentado ao longo do texto, este trabalho foi elaborado através de etapas,
sendo a primeira delas a construcao da Matriz de Referéncia e a segunda a elaboragao
dos itens relacionados as competéncias e habilidades esperadas e da prova. A terceira
etapa consistiu na aplicacao da prova, realizada ao longo do més de outubro de 2014. As
etapas seguintes consistiram na especificacdo do modelo e na estimacao dos itens e das
habilidades, na definicao dos niveis e itens ancora, e finalmente na construcao da escala.

Para a analise das respostas da aplicacao da prova foi especificado o Modelo Logistico
Unidimensional de trés parametros (ML3). Este modelo, conforme explicado no Capitulo
2, fornece estimativas para as probabilidades de resposta correta dada por um individuo
levando em consideragao a sua habilidade (conhecimento).

Para o procedimento de inferéncia, sob o enfoque bayesiano, se fez necessario o uso de
métodos numéricos. Neste caso, a distribuicao a posteriori conjunta nao apresenta forma
fechada e o amostrador de Gibbs, implementado no software OpenBUGS, foi utilizado.
O coédigo utilizado na analise é apresentado neste relatorio.

Os resultados mostraram que a maioria dos itens que compuseram o instrumento de
avaliagao (prova) sdo importantes para medir a proficiéncia, sendo nove deles considerados
itens ancoras. No entanto, mostram também que em parte da escala as habilidades sao
melhor estimadas e em outras novos itens deveriam ser incluidos para este fim.

Embora também tenham sido estimadas as habilidades, pois eram necessarias para a
definicao dos itens ancora, o principal objetivo foi testar os itens para poder construir
a escala de proficiéncia em conteidos matematicos basicos. Também, como a populacao
de respondentes nao foi composta apenas por ingressantes da FCT/UNESP, uma analise
sobre o rendimento voltada apenas aos ingressantes nao seria conclusiva.

E importante ressaltar que o projeto “Avaliacdo do Progresso dos Ingressantes nos
Cursos da Area de Exatas na Proficiéncia em Contetidos Mateméaticos Basicos, Necessarios
para o Acompanhamento das Disciplinas de Célculo e Similares” prevé a aplicacao de uma
prova no ingresso do aluno e outra no final do ano, para avaliar o ganho ao longo deste

85
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primeiro ano. Como neste trabalho o objetivo foi a construcao da escala, somente a
primeira prova foi aplicada.

Conforme ja mencionado a interpretacao da escala e o aprimoramento do banco de
itens sao tarefas a serem realizadas em conjunto com especialistas e fazem parte das
perspectivas futuras.
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APENDICE

A

Matriz de Referéncia

Tema I. Espaco e Forma

C1 — Identificar a localizacao de pontos no plano cartesiano.

C2 - Interpretar geometricamente os coeficientes da equagao de uma reta.

C3 — Identificar a equacao de uma reta apresentada a partir de dois pontos dados ou de
um ponto de inclinacao.

C4 - Relacionar a determinagao do ponto de interseccao de duas ou mais retas com a
resolugao de um sistema de equagoes com duas incognitas.

C5 — Reconhecer, dentre as equacoes do segundo grau com duas incognitas, as que repre-
sentam circunferéncias.

Tema II. Grandezas e Medidas

C6 — Resolver problemas envolvendo calculo de perimetro de figuras planas.

C7 — Resolver problemas envolvendo cédlculo de area de figuras planas.

C8 - Resolver problemas envolvendo a area total e/ou volume de um solido (prisma,
piramide, cilindro, cone, esfera).

Tema III. Ntimeros e Operagdes/Algebra e Funcdes

C9 — Identificar a localizacao de niimeros reais na reta numérica.

C10 — Resolver problemas com niimeros naturais e inteiros envolvendo diferentes signifi-
cados das operagoes (adi¢do, subtracdo, multiplicagdo, divisdo e potenciagio).

C11 - Identificar a localizacao de niimeros racionais na reta numérica.

C12 - Reconhecer as diferentes representacoes de um ntimero racional.

C13 — Identificar fracao como representacao que pode estar associada a diferentes signi-
ficados.

C14 — Identificar fracoes equivalentes.

C15 - Efetuar calculos que envolvam operagoes (adigao, subtracao, multiplica¢do, divisao
e potenciagdo) com nimeros racionais.

C16 — Resolver problemas com numeros racionais que envolvam as operacoes: adicao,
subtracao, multiplicacao, divisao e potenciacao.

C17 — Efetuar calculos com valores aproximados de radicais.

C18 — Calcular o valor numérico de uma expressao algébrica.

C19 - Identificar a expressao algébrica que expressa uma regularidade observada em
sequéncias de numeros ou figuras (padroes).

C20 — Reconhecer expressao algébrica que representa uma funcao a partir de uma tabela.
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C21 - Analisar crescimento/decrescimento, zero de fun¢oes reais apresentadas em gréfi-
COS.

C22 — Identificar o grafico que representa uma situacao descrita em texto.

C23 — Identificar e resolver problemas que envolvam equacoes de primeiro grau.

C24 — Reconhecer a representacao algébrica de uma fungao do primeiro grau, dado o seu
grafico.

C25 — Identificar e resolver problemas de inequagoes de primeiro grau.

C26 — Relacionar as raizes de um polinémio com sua decomposi¢ao em fatores do primeiro
grau.

C27 — Reconhecer o grafico de uma fungao polinomial de primeiro grau por meio de seus
coeficientes.

C28 - Identificar e resolver problemas que envolvam equagoes de segundo grau.

C29 - Identificar e resolver problemas de inequagoes de segundo grau.

C30 — Resolver problemas que envolvam os pontos de méximo ou de minimo no grafico
de uma funcao polinomial do segundo grau.

C31 — Identificar e resolver equacoes modulares.

C32 — Identificar e resolver inequacoes modulares.

C33 — Identificar a representagao grafica e/ou algébrica de uma fun¢do exponencial.
C34 — Identificar a representacao grafica e/ou algébrica de uma funcao logaritmica,
reconhecendo-a como inversa da funcao exponencial.

C35 — Resolver problemas que envolvam funcao exponencial.

C36 - Identificar a representacao grafica e/ou algébrica de fungoes trigonométricas (seno,
cosseno, tangente), reconhecendo suas propriedades.
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B

Prova

Projeto: Construcao de uma escala para
avaliacao da proficiéncia em conteidos

matematicos basicos AVA
AVAVAVY

unesp®

Nome do aluno:
RG:

INSTRUCOES

1. Preencha o cartao resposta com seu nome completo, assinatura e documento de identidade (observe
que idade e sexo ja fazem parte das respostas).

2. Cada questdo tem cinco alternativas de resposta: (A), (B), (C), (D) e (E) e apenas uma delas ¢
correta.

3. Para cada questao marque a alternativa escolhida no cartao-resposta, preenchendo todo o espaco
dentro do retangulo correspondente com caneta esferografica azul ou preta.

4. Marque apenas uma alternativa para cada questao.

Atencao: questao com mais de uma alternativa marcada serd anulada, mesmo que uma das marca-
coes esteja correta.

5. Nao é permitido o uso de instrumentos de desenho, calculadoras, aparelhos eletronicos ou quaisquer
fontes de consulta.

6. Os espagos em branco na prova podem ser usados para rascunho.

7. Ao final, a prova devera ser entregue juntamente com o cartao-resposta.

E com grande alegria que contamos com a sua participacao neste projeto. Encare as questoes
desta prova como quebra-cabecas interessantes e divirta-se com a busca de suas solucoes.

Desejamos que faga uma boa prova!

1. Qual é a equacgao da reta que contém 2. As retas das equacoes
os pontos (3,5) e (4,-2)7 (DH2y+x=0e(2)y+1=0
(A) y= —Tz + 26 (i) a reta (2) é paralela ao eixo OX.
(ii) a reta (2) ¢é paralela ao eixo OY.
B)y=-1z- 1 (iii) a reta (1) tem coeficiente angular
1
—1
Cy=z—72 (iv) a reta (1) tem coeficiente angular 3.
(v) as retas (1) e (2) se interceptam no
D)y=z+2 ponto (2,-1).
(E) y="Tz— 16 Dessas afirmagdes acima:
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A) Somente (v) é verdadeira

B) Somente (i) e (ii) sdo verdadeiras

) (
) (
C) Somente (ii) e (iv) sdo verdadeiras

) (

D i), (iii) e

(v) sao verdadei-

(E) Todas sao verdadeiras

3. Dentre as equacoes abaixo, pode-se
afirmar que a de uma circunferéncia é

4. Uma praca quadrada, que possui o
perimetro de 24 metros, tem uma Aarvore
proxima de cada vértice e fora dela. Deseja-
se aumentar a area da praca, alterando-se
sua forma e mantendo as arvores externas a
ela conforme ilustra a figura.

4 2m P
2m 2m
e 2m i

Nessas condicoes, qual foi o aumento da
area da praga?

A
B

(A)
(B) 24
(©)
(D)
(E)

3,

&
3,

D

%
3,

E) 84

3,

5. Um corpo cilindrico, com 4 c¢cm de
raio e 12 cm de altura, estd com agua até
a altura de 8 cm. Foram colocadas em seu
interior bolas de gude de 2 cm de diametro,
e o nivel da agua atingiu a boca do vidro,
sem derramamento.

Quantas bolas de gude foram colocadas?

6. Na figura abaixo estao repre-

sentados os ntimeros reais 0, x, 1, y.

|
[
0 x y 1
A

osicao do produto xy é

A) a esquerda do zero

D) entreye 1

b
)
B) entre 0 e x
)
)
E)

(
(
(C) entre x ey
(
(

A direita de 1

7. Num cinema, ha 12 fileiras com 16
poltronas e 15 fileiras com 18 poltronas. O
nimero de poltronas é

8. A figura abaixo mostra os pon-
tos P e Q que correspondem a nume-
ros racionais e foram posicionados na
reta numerada do conjunto dos racionais.

I I I I I I
1 P Q 0
2

Os valores atribuidos a P e Q, conforme
suas posicoes na reta numérica sao:

(A)P:—%eQ:——
B)P - —Seq- -
(C)P:—geQ:——



B. Prova

93

D)P=—feQ-—
(E)P:—geQ:—

O1IC~

1
5

9. No Brasil %
zona urbana.

da populacao vive na

De que outra forma podemos represen-
tar esta fracao?

(A) 7,5%

(B) 15%
(C) 25%
(D) 34%
(E) 75%

10. Dos 11 jogadores de um time de fu-
tebol, apenas 5 tem menos de 25 anos de
idade.

A fracao de jogadores com mais de 25
anos de idade é:

11. Quatro amigos, Joao, Pedro, Ana e
Maria sairam juntos para fazer um passeio
por um mesmo caminho. Até agora Joao
andou ¢ do caminho; Pedro Ana, 2 e
Maria,

’ 127

mwwol

Os amigos que se encontram no mesmo
ponto de caminho sao

(A) Joao e Pedro
(B) Joao e Ana
(C) Ana e Maria
(D) Pedro e Ana
(E) Maria e Joao

12. A professora de matematica propos
como exercicio a expressao

(3)(-3)]

Os alunos que resolveram corretamente
a expressao encontraram como resultado

(4) -3

9

=

205 aZ

(
(
(
(

gla N ©lee O

E

13. Uma horta comunitaria sera criada
em uma area de 5100 m?. Para o cultivo de
hortalicas, serao destinados % dessa area.

(Quantos metros quadrados serao utiliza-
dos nesse cultivo?

14. Supondo v/8 = 1,68, o valor mais

proximo de \/% é:
(A)
(B) 0,
(C) 0,
(D) 2,
(E)o 00252

15. O resultado da expressao 222 — 3z +
10, para x = —2, é

16. As variaveis n e P assumem valores
conforme mostra o quadro abaixo.

n|5(6 781|910
8110 |12 |14 |16 | 18

A relacao entre P e n é dada pela expres-
sao:

(A) P =n+1
(B) P = n+2
(C) P = 2n-2
(D) P = n-2
(E) P=2n

17. As raizes do polinémio
P(x) (x —3)*(z+ 1) sao:
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18. Uma empresa, em processo de rees-
truturagao, propos a seus funcionarios, ad-
mitidos ha pelo menos dois anos, uma in-
denizacao financeira para os que pedissem
demissao, que variam em funcao do nimero
de nos trabalhados. A tabela abaixo era uti-
lizada para calcular o valor (i) da indeniza-
¢do, em funcao do tempo trabalhado (t).

Tempo trabalho

(em anos)

Valor indenizacao
(em reais)

O grafico que melhor ilustra essa disputa

Tempo Tempo

1 450
2 950
3 1450
4 1950

A expressao que permite determinar o
valor da indenizacao i para t anos trabalha-
dos é

(A) i = 450t

(B) i = 450500t
(C) i = 450(t-1)

(D) i = 450+500(t-1)
(E) i = 500t

19. O custo de producao de uma pe-
quena empresa é composto por um valor fixo
de R$1.500, 00 mais R$10, 00 por pega fabri-
cada.

O namero x de pecas fabricadas quando
o custo é de $3.200,00 é

20. Luizinho desafia seu irmao mais
velho, Pedrao, para uma corrida. Pedrao
aceita e permite que o desafiante saia 20 me-
tros a sua frente. Pedrao ultrapassa Luizi-
nho e ganha a corrida.

Tempo Tempo

21. Sao dados os conjuntos
A={zxeZ/|lx—1] <3} e
B={xe€Q/x* <4}

E correto afirmar que

(A) AnB=0
(B)
(C)ACBe A # B

(D) AN B tem dois elementos
(E)

E) AU B tem infinitos elementos

22. O grafico abaixo mostra uma reta
em um plano cartesiano.

N -—d-ae=-=-
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Qual é a equacao da reta apresentada no
gréafico?

23. Em um terreno retangular de
tamanho 10m x 12m, deseja-se construir
um jardim com 80m? de &rea, deixando
uma faixa para o caminho (sempre de
mesma largura), como mostra a figura.

e, .

51_ b
s Q\,_,_Jf

P

€.

7]
S

10m

12m

A largura do caminho deve ser de

(A) 1
(B) 1,bm
(€) 2
(D) 2,5 m
(E) 3

24. Por uma mensagem dos Estados
Unidos para o Brasil , via fax, a Empresa de
Correios e Telégrafos (ECT) cpbra R$1,37
pela primeira pagina e R$0,67 por pagina
que se segue, completa ou nao. Qual o
numero minimo de péginas de uma dessas
mensagens para que seu preco ultrapasse o
valor de R$10,00 7

(A) 8
(B) 10
(C) 12
(D) 14
(E) 16

25. Observe os graficos

w
- N W A
N

Qual dos graficos representa uma funcao
polinomial?

(A) O (2)
(B) O (1)
(C) Os dois

(D) O (2) apenas considerando a parte
positiva

(E) Nenhum dos graficos

26. E solucdo da equacdo |3z —5| =
oxr — 1:

27. Seja M o conjunto dos niimeros na-
turais n, tal que 2n? —75n+700 < 0. Assim,
é correto afirmar que:

(A) Apenas um do elementos de M é
miultiplo de 4

(B) Apenas dois dos elementos de M sdo
primos

(C) A soma de todos os elementos de M
é igual a 79

(D) M contém exatamente 6 elementos

(E)Os elementos de M sao miltiplos de
3

28. Uma bhala ¢ atirada de um canhao
e sua trajetoria descreve uma parabola de
equagao y = —52x? +90x, onde as varidveis
e v sao medidas em metros.

N
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(A) y=—2cosz
’ (B) y =cos 3
(C) y =2sinx
(D) y =sin3g
; (E) y = 2sin2x
31. Nos graficos 1 e 2 abaixo
estdao  representadas  duas  funcoes.

Nessas condicoes, a altura maxima atin-
gida pela bala é

29. Abaixo estao relacionadas algumas
funcoes.

Entre elas, a funcao exponencial cres-
cente é

(A) f(z) =5
®) ) = (£)
(©) () = (0.1
(D) f(x) = 107
(E) f(x) = 0,5°

30. O gréfico abaixo representa a fun-
¢ao:

Pode-se afirmar que:
A) y = 2z esta representada no (1)

B) y = 22 + 1 esta representada no (2)

(4)
(B)
(C) y = log, = esta representada no (2)
(D)

(E)

D) y = 2% esta representada no (2)

E) y = log = esta representada no (2)

32. Suponhamos que a populacao de
uma certa cidade seja estimada, daqui a x
anos, por f(x) = (20 — —) 1000 habitan-
tes. Estima-se que durante o terceiro ano,
essa populacao:

A

B

(A)
(B)
(©)
(D)
(E)

Se aumentara constantemente
Aumentara de até 125 habitantes

Aumentara de até 250 habitantes
D
E

Diminuira de até 125 habitantes

Diminuira de até 250 habitantes
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APENDICE

Cartao-Resposta

Cartao-Resposta

I I- N° DE INSCRIGAO —|

NOME DO CANDIDATO
—— ASSINATURA DO CANDIDATO

|—DOC. DE IDENTIDADE —‘

IDADE

SEXO

Rpdy Oy

P B
I 3

= e T e
6= L

8= Bc=
9= 8=

Mt Fh

NAOQ ESCREVER NESTA AREA =

Instrugoes

1. Preencha o cartdo-resposta com seu nome completo, assinatura e documento
de identidade (observe que idade e sexo ja fazem parte das respostas).

2. Cada questao tem cinco alternativas de resposta: (A), (B), (C), (D) e (E) e apenas
uma delas é correta.

3. Para cada quest3c marque a alternativa escolhida no cartao-resposta,
preenchendo todo o espago dentro do retangulo correspondente, com caneta
esferografica azul ou preta.

4, Marque apenas uma alternativa para cada questao.
Atengdo: questdo com mais de uma alternativa marcada sera anulada,
mesmo gue uma das marcagoes esteja correta.

5. Nao & permitido o uso de instrumentos de desenho, calculadoras, aparelhos
eletronicos ou quaisquer fontes de consulta.

6. Ao final, o cartdo-resposta devera ser entregue juntamente com a prova.

[ |

w k=

BEE LSRR IEBRNNRENN 832334203 388S88E8R2
Idididididididididididididididididididigidididididididididigididididldididididis
Ididididididididigidididididididididigigigigididididididigigidididididididididic
FEPEPPEPEEREREPPPPPPERREFEPERPPRRRRFFPPEPRE
FEEEEEEEFEEEEEEEEEEEEREEREEEEEEEREREEERE
|11l o

FIETEIEIETERER T TR R TRttt ittt et et e e e ey

oD~ n

NAO AMASSE, NAO DOBRE E NAO RASURE ESTA FOLHA.




APENDICE

D

Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé esta convidado a participar desta pesquisa intitulada ”AVALIACAO DOS
INGRESSANTES NOS CURSOS DA AREA DE EXATAS NA PROFICIEN-
CIA EM CONTEUDOS MATEMATICOS BASICOS, NECESSARIOS PARA
O ACOMPANHAMENTO DAS DISCIPLINAS DE CALCULO E SIMILA-
RES”, que tem por objetivo construir uma escala para medir o conhecimento em conte-
dos matematicos basicos, necessarios para o acompanhamento em disciplinas de calculo e
similares. Como colaborador vocé fard uma prova de multipla escolha, envolvendo ques-
toes sobre contetidos basicos de matematica, no nivel de ensino médio.

Participar como voluntéario deste estudo contribuird com as investigagoes propostas
pela pesquisadora, no entanto, vocé tem a liberdade de se recusar a participar e ainda se
recusar a continuar participando em qualquer fase da pesquisa, sem que tenha qualquer
prejuizo. A qualquer momento podera pedir mais informacoes sobre a pesquisa através
do telefone da pesquisadora do projeto e, se necessario através do telefone do Comité de
Etica em Pesquisa da FCT/UNESP - Campus de Presidente Prudente.

Sua participacao nao lhe trara complicagoes legais. Os procedimentos adotados nesta
pesquisa obedecem aos Critérios da Etica em Pesquisa com Seres Humanos conforme Re-
solu¢do no. 466/12 do Conselho Nacional de Satide. Nenhum dos procedimentos usados
oferece riscos 4 sua dignidade. As informacoes coletadas neste estudo serao estritamente
confidenciais de modo que somente o pesquisador terd conhecimento dos dados. Na publi-
cagao dos resultados desta pesquisa, sua identidade serd mantida no mais rigoroso sigilo.
Serao omitidas todas as informagoes que permitam identifica-lo.

Mesmo nao tendo beneficios diretos em participar, indiretamente vocé estara contri-
buindo para a compreensao do fenémeno estudado e para a producao de conhecimento
cientifico. Isso porque esperamos que este estudo contribua com informagoes para que se
proponham atividades que auxiliem os alunos no acompanhamento das disciplinas de cal-
culo e similares. Sua participacao na pesquisa nao lhe acarretara nenhum tipo de despesa,
bem como nada serd pago por sua participacao.
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TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Eu, , RG
, por meio deste instrumento de autorizacao, dou pleno con-
sentimento ao pesquisador abaixo relacionado a realizar as analises necessarias da pes-
quisa. Tenho pleno conhecimento dos objetivos da pesquisa e dos procedimentos a serem
executados e da possibilidade de receber esclarecimentos sempre que considerar necessério.
Concordo que os dados obtidos ou quaisquer outras informagoes permanecam como
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APENDICE

)

Codigo OpenBUGS

Codigo OpenBUGS para a estimacao dos parametros do Modelo Logistico Unidimen-
sional de trés parametros.

model

{

for (j in 1 : N) {

for (i in1 : T) {

plj, il <- c[il+((1-c[il)/(1+exp(-ali]l *( thetaljl - bl[il))))
ulj, i] ~ dbern(p[j, il)
+

thetalj] ~ dnorm(0, 1)
hab[jl<- thetal[j]*50+250
}

# Priors

for (i in 1 : T) {

al[i]l ~ dlnorm(0, 2)

b[i] “dnorm(0,0.5)

c[i]~ dbeta(6,16)

+

+

Data: 1list(N= 351, T=32,
u=structure(.Data = c(

1,0,NA,1,1,0,
,0,0,NA,1,1,1
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ANEXO

1

Matriz de Referéncia de Matematica da
Prova Brasil

Matriz de Referéncia de Matematica: Tema e seus Descritores - 8% série/9°
ano do Ensino Fundamental

As matrizes de matematica estao estruturadas por anos e séries avaliadas. Para cada
um deles sao definidos os descritores que indicam uma determinada habilidade que deve
ter sido desenvolvida nessa fase de ensino. Os descritores nao contemplam todos os
objetivos de ensino, mas apenas aquele considerados mais relevantes e possiveis de serem
mensurados em uma prova para, com isso, obter informacoes que fornecam uma visao
real do ensino. Esses descritores sao agrupados por temas que relacionam um conjunto
de objetivos educacionais.

Tema I. Espago e Forma

Descritor 82/9° EF
Identificar a localiza¢io/movimentacdo de objeto em mapas, croquis e outras D1
representacoes gréficas

Identificar propriedades comuns e diferencas entre figuras bidimensionais e D2
tridimensionais, relacionando-as com as suas planificacoes

Identificar propriedades de triangulos pela comparacao de medidas de lados e D3
angulos

Identificar relacao entre quadrilateros por meio de suas propriedades D4
Reconhecer a conservagao ou modificacao de medidas dos lados, do perime- D5

tro, da area em ampliagdo e/ou reducdo de figuras poligonais usando malhas
quadriculadas

Reconhecer angulos como mudanga de direcao ou giros, identificando angulos D6
retos e nao-retos
Reconhecer que as imagens de uma figura construida por uma transformacao D7

homotética sao semelhantes, identificando propriedades e/ou medidas que se
modificam ou nao se alteram

Resolver problema utilizando propriedades dos poligonos (soma de seus angulos D8
internos, nimero de diagonais, calculo da medida de cada angulo interno nos
poligonos regulares)
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(continuacio)
Descritor 82/9° EF
Interpretar informacoes apresentadas por meio de coordenadas cartesianas D9
Utilizar relacoes métricas do triangulo retangulo para resolver problemas sig- D10
nificativos
Reconhecer circulo/circunferéncia, seus elementos e algumas de suas relagoes D11
Temas II. Grandezas e Medidas
Descritor 82/9° EF
Resolver problema envolvendo o calculo de perimetro de figuras planas D12
Resolver problema envolvendo o calculo de area de figuras planas D13
Resolver problema envolvendo nocoes de volume D14
Resolver problema utilizando relacoes entre diferentes unidades de medida D15
Temas ITII. Ntimeros e Operacdes/Algebra e Fungdes

Descritor 82/9° EF
Identificar a localizacao de nimeros inteiros na reta numérica D16
Identificar a localizacao de niimeros racionais na reta numérica D17
Efetuar calculos com nimeros inteiros, envolvendo as operagoes (adigao, sub- D18
tracao, multiplicacao, divisao, potenciagao)
Resolver problema com numéros naturais, envolvendo diferentes significados D19
das operagoes (adigao, subtragao, multiplicacao, divisao, potenciagao)
Resolver problema com nimeros inteiros envolvendo as operagoes (adigao, sub- D20
tracao, multiplicacao, divisao, potenciagao)
Reconhecer as diferentes representacoes de um niimero racional D21
Identificar fracao como representacao que pode estar associada a diferentes D22
significados
Identificar fracoes equivalentes D23
Reconhecer as representacoes decimais dos niimeros racionais como uma ex- D24
tensao do sistema de numeracao decimal, identificando a existéncia de "ordens”
como décimos, centésimos e milésimos
Efetuar célculos que envolvam operagdes com nimeros racionais (adi¢ao, sub- D25
tragao, multiplicacao, divisao, potenciagao)
Resolver problema com nimeros racionais envolvendo as operagoes (adigao, D26
subtragao, multiplicacdo, divisdo, potenciacio)
Efetuar calculos simples com valores aproximados de radicais D27
Resolver problema que envolva porcentagem D28
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(continuacio)
Descritor 82/9° EF
Resolver problema que envolva variagao proporcional, direta ou inversa, entre D29
grandezas
Calcular o valor numérico de uma expressao algébrica D30
Resolver problema que envolva equacao do 2° grau D31
Identificar a expressao algébrica que expressa uma regularidade observada em D32
sequéncias de nimeros ou figuras (padroes)
Identificar uma equacao ou inequagao do 1° grau que expressa um problema D33
Identificar um sistema de equacoes do 1° grau que expressa um problema D34
Identificar a relacao entre as representacoes algébrica e geométrica de um sis- D35
tema de equacoes do 1° grau
Temas IV. Tratamento da Informacao

Descritor 82/9° EF
Resolver problema envolvendo informagoes apresentadas em tabelas e/ou gra- D36
ficos
Associar informagoes apresentadas em listas e/ou tabelas simples aos graficos D37
que as representam e vice-versa







ANEXO

2

Matriz de Referéncia de Matematica do
SAEB

Matriz de Referéncia de Mateméatica: Tema e seus Descritores - 32 série

do Ensino Médio

As matrizes de matematica estao estruturadas por anos e séries avaliadas. Para cada
um deles, sao definidos os descritores que indicam uma determinada habilidade que deve
ter sido desenvolvida nessa fase de ensino. Esses descritores sao agrupados por temas que

relacionam um conjunto de objetivos educacionais.

Tema I. Espaco e Forma

sentam circunferéncias

Descritor 3° EM
Identificar figuras semelhantes mediante o reconhecimento de relacoes de pro- D1
porcionalidade

Reconhecer aplicagoes das relacoes métricas do tridangulo retangulo em um D2
problema que envolva figuras planas ou espaciais

Relacionar diferentes poliedros ou corpos redondos com suas planificacoes ou D3
vistas

Identificar a relacao entre o nimero de vértices, faces e/ou arestas de poliedros D4
expressa em um problema

Resolver problema que envolva razoes trigonométricas no triangulo retangulo D5
(seno, cosseno, tangente)

Identificar a localizacao dos pontos no plano cartesiano D6
Interpretar geometricamente os coeficientes da equacao de uma reta D7
Identificar a equacao de uma reta apresentada a partir de dois pontos dados D8
ou de um ponto e sua inclinagao

Relacionar a determinacao do ponto de interseccao de duas ou mais retas com D9
a resolugao de um sistema de equagoes com duas incognitas

Reconhecer, dentre as equagoes do 2° grau com duas incognitas, as que repre- D10
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Tema II. Grandezas e Medidas
Descritor 3° EM
Resolver problema envolvendo o calculo de perimetro de figuras planas D11
Resolver problema envolvendo o calculo de area de figuras planas D12
Resolver problema envolvendo a area total e/ou volume de um sélido (prisma, D13
piramide, cilindro, cone, esfera)
Tema III. Niimeros e Operagées/Algebras e Funcoes

Descritor 3° EM
Identificar a localizacdo de niimeros reais na reta numérica D14
Resolver problema que envolva variagoes proporcional, direta ou inversa, entre D15
grandezas
Resolver problema que envolva porcentagem D16
Resolver problema envolvendo equacao do 2° grau D17
Reconhecer expressao algébrica que representa uma funcao a partir de uma D18
tabela
Resolver problema envolvendo uma funcao do 1¢ grau D19
Analisar crescimento/decrescimento, zeros de fungdes reais apresentadas em D20
graficos
Identificar o grafico que representa uma situagao descrita em texto D21
Resolver problema envolvendo P.A.P.G. da a formula do termo geral D22
Reconhecer o grafico de uma fun¢do polinomial de 1° grau por meio de seus D23
coeficientes
Reconhecer a representacao algébrica de uma funcao polinomial do 1° grau D24
dado o seu grafico
Resolver problemas que envolvam os pontos de maximo ou de minimo no gra- D25
fico de uma func¢ao polinomial do 2° grau
Relacionar as raizes de um polinémio com sua decomposicao em fatores do 1°¢ D26
grau
Identificar a representacdo algébrica e/ou grafica de uma fungao exponencial D27
Identificar a representacao algébrica e/ou grafica de uma funcao logaritmica, D28
reconhecendo-a como inversa da funcao exponencial
Resolver problema que envolva funcao exponencial D29
Identificar graficos de fungoes trigonométricas (seno, cosseno, tangente), reco- D30
nhecendo suas propriedades
Determinar a solucao de um sistema linear, associando-o a uma matriz D31
Resolver problema de contagem utilizando o principio multiplicativo ou nog¢oes | D32
de permutagoes simples, arranjo simples e/ou combinagoes simples
calcular a probabilidade de um evento D33
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Tema IV. Tratamento da Informacao

Descritor 3° EM
Resolver problema envolvendo informagoes apresentadas em tabelas e/ou gra- D34
ficos

Associar informagoes apresentadas em listas e/ou tabelas simples aos graficos D35
que as representam e vive-versa
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