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Resumo

Neste trabalho realizou-se um estudo sobre construcao de escalas, com base na Teoria da
Resposta ao Item (TRI), resultando na construgdo e interpretacio pedagogica de uma
escala de conhecimento para medir a proficiéncia em contetidos matematicos, necessa-
rios para o acompanhamento das disciplinas de célculo e similares dos ingressantes nos
cursos da area de exatas. O modelo matemético adotado nesta pesquisa foi o logistico
unidimensional de trés parametros. A estimacao dos parametros dos itens e das profi-
ciéncias dos respondentes foi feita sob enfoque bayesiano, utilizando-se o amostrador de
Gibbs, algoritmo da classe dos Métodos de Monte Carlo via Cadeia de Markov (MCMC),
implementado via software OpenBUGS (Bayesian inference Using Gibbs Sampling), dire-
cionado para anélise bayesiana de modelos complexos. O software BILOG-MG também
foi utilizado para comparagao dos resultados. O instrumento utilizado para a medida do
conhecimento consistiu em uma prova composta por trinta e seis itens de miltipla escolha,
cada um com cinco alternativas, sendo somente uma a correta. Os itens foram elaborados
com base em uma matriz de referéncia construida para este fim, dividida em trés temas,
sendo estes “espaco e forma”, “grandezas e medidas” e “niimeros e operacoes/algebra e
funcoes”. Cada tema é composto por competéncias e cada competéncia descreve uma ha-
bilidade que se deseja medir. Para a construcao da escala proposta, optou-se por adotar
uma escala com média 250 e desvio padrao 50. Nesta escala foram selecionados niveis para
serem interpretados em um intervalo de 75 a 425. Para interpretagao da escala proposta,
foram comparados alguns métodos de posicionamento de itens ancora nos niveis seleciona-
dos. Buscando a interpretacao da escala, em toda a sua amplitude, optou-se por utilizar
a analise de agrupamentos hierdrquicos para segmentar a escala em grupos, ou seja, em
faixas de proficiéncia. A escala foi dividida em cinco grupos, cada grupo caracterizado
com base nos itens posicionados como ancora, a partir de suas probabilidades de resposta
correta e de seus valores para o parametro de discriminacao. Embora os resultados sejam
consistentes, apontam para a necessidade de um processo continuo de aprimoramento do
banco de questoes e da escala de proficiéncia.

Palavras-Chave: Teoria da Resposta ao Item; Proficiéncia em Conteidos Matemdticos
Basicos; Inferéncia Bayesiana; Segmentacao da Escala.






Abstract

In this work, a study was carried out on the construction of scales, based on the Item
Response Theory (IRT), resulting in the construction and pedagogical interpretation of
a scale of knowledge to measure the proficiency in mathematical contents, necessary for
the follow-up of Calculus and similar subjects of the students in the courses of the Exact
Sciences Area. The mathematical model adopted in this research was the three parameters
one-dimensional logistic. The parameters estimation of the items and proficiencies of the
respondents was done using a Bayesian approach using the Gibbs sampler, Monte Carlo
Methods via Markov Chain algorithm (MCMC), implemented using OpenBUGS software
(Bayesian inference Using Gibbs Sampling), directed to Bayesian analysis of complex
models. The BILOG-MG software was also used to compare the results. The instrument
used for the measurement of knowledge consisted of a test composed of thirty-six multiple
choice items, each with five alternatives, with only one correct. The items were elaborated
based on a reference matrix constructed for this purpose, divided in three themes, being
these “space and form”, “quantities and measures” and “numbers and operations/ algebra
and functions”. Each subject is composed of competencies and each competency describes
a skill that one wishes to measure. In order to construct the proposed scale, we chose to
adopt a scale with a mean of 250 and standard deviation of 50. In this scale, we selected
levels to be interpreted in a range of 75 to 425. For the interpretation of the proposed
scale, some methods of positioning anchor items at the selected levels were compared.
In order to interpret the scale in all its amplitude, it was decided to use hierarchical
groupings analysis to segment the scale into groups, that is, in skill bands. The scale was
divided into five groups, each group was characterized based on the items positioned as
anchor, from their correct response probabilities and their values for the discrimination
parameter. Although the results are consistent, they point to the need for an ongoing
upgrading process of questions bank and proficiency scale.

Keywords: Item Response Theory; Proficiency in Basic Mathematical Content; Bayesian
Inference; Scale Segmentation. .
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CAPITULO

1

Introducao

Tradicionalmente, quando se deseja medir a proficiéncia de um individuo em determi-
nada area do conhecimento, aplica-se uma prova (teste) com um determinado nimero de
itens (questoes) e com base no nimero de acertos determina-se seu escore. A pontuagao
obtida segue os principios da Teoria Classica de Testes (TCT). Neste contexto, a profi-
ciéncia do individuo dependera fortemente do teste ao qual foi submetido e comparacoes
entre individuos submetidos a provas diferentes sao dificeis de realizar.

Com o intuito de superar essas dificuldades e permitir uma medida mais adequada
da proficiéncia de um individuo, entra em cena a Teoria da Resposta ao Item (TRI), que
permite mensurar caracteristicas que nao podem ser medidas diretamente (trago latente)
por meio de um conjunto de respostas a itens de um instrumento de avaliacao. Desta
forma, o elemento principal para esse tipo de analise é o item e nao o instrumento.

Embora a TRI tenha surgido inicialmente dentro da Teoria Psicométrica em avaliagoes
psicologicas, atualmente, é amplamente utilizada em avaliacdes educacionais. Com base
na TRI, pode-se estabelecer escalas de proficiéncia interpretaveis que possibilitam, por
exemplo, a comparacao entre individuos e o acompanhamento da evolugao dos sistemas
de ensino ao longo dos anos.

Alguns exemplos de avaliacao, utilizando a TRI, no ambito internacional sao: o exame
de proficiéncia em lingua inglesa - Test of English as a Foreign Language (TOEFL); a Ava-
liacao Nacional do Progresso Educacional - National Assessment of Educational Progress
(NAEP); o Programa Internacional de Avaliacao de Estudantes - Programme for Interna-
tional Student Assessment (PISA) e o Scholastic Aptitude Test ou Scholastic Assessment
Test (SAT), que consiste em um exame educacional padronizado, utilizado como critério
para admissao nas universidades norte-americanas, semelhante ao ENEM no Brasil. No
ambito nacional, o Sistema de Avaliacdo da Educacio Basica (SAEB), o Exame Nacional
do Ensino Médio (ENEM) e o Sistema de Avaliacao de Rendimento Escolar do Estado de
Sao Paulo (SARESP), sdo exemplos de sistemas de avaliagao educacional que utilizam a
TRI.

Mais especificamente, a TRI consiste em uma familia de modelos mateméaticos que
relaciona varidveis observéveis (as respostas dadas aos itens de uma prova, por exemplo)
e variaveis que nao podem ser observadas diretamente (a proficiéncia de um individuo em
matematica bésica, por exemplo). As etapas para a aplicagdo dos modelos TRI envolvem a
construgao de uma matriz de referéncia para o traco latente (proficiéncia), a elaboracao de
itens para a construcao da prova, a aplicacao da prova e a leitura dos dados, a especificacao
do modelo, a estimagao dos parametros dos itens e da proficiéncia dos respondentes e,
finalmente, a construcao e a interpretacao da escala.
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Considerando a importancia do tema, os objetivos deste trabalho consistem em um
estudo sobre construcoes de escalas baseadas na TRI com énfase na area educacional e
a partir disto, a construcao e interpretacao de uma escala de proficiéncia em contetidos
matematicos basicos.

Neste capitulo apresenta-se uma sintese do contetido deste trabalho e a motivagao para
o seu desenvolvimento.

1.1 Construcao de Escalas para Avaliacao de Proficién-
cia com base na Teoria da Resposta de Item

Como ja mencionado, as etapas para a aplicacao dos modelos TRI envolvem a cons-
trucao de uma matriz de referéncia para o traco latente em questao, a elaboracao de itens
para a construcao da prova, a aplicacao da prova, a leitura dos dados, a especificacao
do modelo a ser utilizado, a estimacao dos parametros dos itens e da proficiéncia dos
respondentes e, finalmente, a construcao e interpretacao da escala.

As escalas de conhecimento (ou proficiéncia) sdo escalas que possibilitam a interpre-
tacdo pedagogica dos valores das proficiéncias estimadas. Estas escalas de conhecimento
sao definidas a partir de niveis selecionados para serem interpretados pedagogicamente,
de acordo com os itens que forem posicionados, seguindo algum critério.

Alguns critérios propostos na literatura e discutidos neste trabalho envolvem o pro-
posto por Beaton e Allen (1992), os critérios de posicionamento utilizados pelos grandes
sistemas de avaliacao educacional, a saber o SAEB, o ENEM e o SARESP e o critério
adotado nesta pesquisa, que foi o de segmentar a escala de proficiéncia proposta em faixas
de proficiéncia a partir da andlise de agrupamentos hierarquicos.

O SAEB, criado em 1990, ¢ composto por trés avaliagoes externas em larga escala.
Passou a utilizar a TRI a partir do ano de 1995, permitindo a elaboracao de escalas de
proficiéncias comuns entre anos e comparaveis com anos anteriores.

O ENEM ¢ aplicado anualmente desde 1998, pelo Instituto Nacional de Estudos e
Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP) e Ministério da Educacao (MEC). Sua
finalidade ¢ avaliar o desempenho escolar ao final do Ensino Médio. Comecgou-se a utilizar
a TRI a partir de 2009, quando foram estabelecidas as matrizes de referéncia para cada
uma de suas areas do conhecimento avaliadas.

O SARESP ¢ aplicado anualmente pela Secretaria do Estado de Sao Paulo (SEE/SP)
desde 1996, com o objetivo de produzir um diagndéstico da situagao da escolaridade basica
paulista. Utiliza a TRI em suas avaliacoes desde sua implantacao. A partir da criagio
de escalas de proficiéncias interpretaveis, os resultados obtidos ao longo dos anos nas
séries/anos consecutivos sdo comparados.

1.2 Teoria da Resposta ao Item

Segundo Andrade, Tavares e Valle (2000), os primeiros modelos da TRI surgiram
na década de 50. Estes modelos consideravam apenas uma tnica proficiéncia de um
tinico grupo (ou populagdo) e itens corrigidos de forma dicotdomica (certo ou errado).
Inicialmente, foram especificados na forma de uma funcao ogiva normal, e mais tarde
descritos na forma da funcao logistica. Atualmente, os modelos propostos na literatura
consideram itens dicotémicos ou nao, uma ou mais populacoes e um ou mais tracos
latentes.
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Nas avaliagdes educacionais, os testes (provas) mais comuns sao os compostos por itens
de miltipla escolha, corrigidos como certo ou errado, ou seja, de maneira dicotdémica. A
TRI busca inferir a proficiéncia de um individuo em um determinado contexto. Para
isso, utiliza um modelo mateméatico adequado, que expressa a probabilidade de resposta
correta a um item em funcao do traco latente do individuo e dos parametros do item. No
ambito educacional, o modelo matematico comumente utilizado e adotado nesta pesquisa
é o logistico unidimensional de trés parametros, que leva em consideragao a discriminacao
(parametro a), a dificuldade (parametro b) e a probabilidade de acerto ao acaso (parametro
¢) do item.

Quando esses parametros sao desconhecidos, tanto dos itens quanto das proficiéncias
dos individuos, métodos de estimacao precisam ser utilizados para fazer afirmacoes sobre
os seus valores. Gragas ao avanco tecnologico, ao longo dos anos, foram desenvolvidos
software que facilitaram em muito a aplicacao da TRI, pois devido & complexidade desses
modelos se faz necessario o uso de métodos numéricos para o processo de inferéncia sobre
os parametros dos itens e da proficiéncia dos individuos.

O processo de inferéncia sobre os parametros pode ser feito de acordo com a abordagem
classica ou bayesiana. Na abordagem classica, em geral, a estimagao dos parametros
de interesse é feita pelo Método da Maxima Verossimilhanca. Neste trabalho optou-se
pela abordagem bayesiana, utilizando-se o amostrador de Gibbs, algoritmo da classe dos
Métodos de Monte Carlo via Cadeia de Markov (MCMC), j& implementado no software
OpenBUGS (Bayesian Inference Using Gibbs Sampler) (LUNN et al., 2009). A ideia
basica do MCMC ¢é gerar amostras da distribuicdo a posteriori, a partir de distribuicoes
condicionais completas, que formam o ntcleo de uma cadeia de Markov. Sob condicoes
gerais de regularidade a distribuicao da cadeia gerada pelo amostrador de Gibbs, converge
para a distribuicao de equilibrio, neste caso a posteriori conjunta.

Para a comparacao dos resultados classicos e bayesianos utilizou-se o software BILOG-
MG (inferéncia classica), este também utilizado pelo INEP.

1.3 Construcao e Interpretacao da Escala para a Ava-
liacao da Proficiéncia em Contetidos Matematicos
Basicos

A edicao 2016 do SARESP aferiu a proficiéncia média em Matematica dos estudantes
da 3* Série do Ensino Médio como 278,1. Essa proficiéncia média esta associada ao nivel
de proficiéncia Basico. No entanto, deve-se ressaltar que um grande ntimero de alunos
tem sua proficiéncia no nivel abaixo do béasico ou basico como pode ser visto na Tabela
1.1. Esses resultados mostram que a maior parte dos alunos saem do Ensino Médio com
defasagem nos contetidos mateméticos basicos (SAO PAULO, 2017b).

Tabela 1.1: Nivel de Proficiéncia em Matemética dos alunos do 3° ano do Ensino Médio
(SARESP 2016).

Nivel de Proficiéncia %
Abaixo do Bésico 47.6
Basico 47,3
Adequado 4,8
Avancado 0,3

Fonte: http://saresp.vunesp.com.br/resultados3em.html. Acesso em 30 out. 2017.
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O relatorio do vestibular UNESP de 2016, emitido pela Fundacao VUNESP, informa
através do questionario socioeconomico que 47, 1% dos alunos ingressantes nos cursos das
areas de exatas cursaram o ensino médio todo ou em maior parte em escolas publicas.

Esses dados e os altos indices de retencao e evasao em disciplinas do ntucleo basico dos
cursos de graduacao na area de exatas, motivaram a construcao e a interpretagao de uma
escala de proficiéncia em conteidos mateméaticos basicos, necessarios para o acompanha-
mento das disciplinas de célculo e similares. Este trabalho, da continuidade & pesquisa
desenvolvida por Rossi (2015), que construiu a matriz de referéncia utilizada nesta pes-
quisa e aplicou uma avaliagao composta por 32 itens com o objetivo de testa-los.

A matriz de referéncia esta dividida em trés grupos de conteudos (Espaco e Forma,
Grandezas e Medidas e Numeros e Opera(;()es/Algebra e Fungdes) e estes divididos por
competéncias. Cada competéncia descreve uma habilidade em contetidos matematicos
béasicos que se deseja inferir. Neste trabalho foram propostos 36 itens, um item para cada
uma das habilidades descritas na matriz de referéncia. Todos os itens sao de miltipla
escolha com cinco alternativas cada um, sendo apenas uma a correta. Antes das aplicacoes
das provas, foram feitas reunioes com os professores do Departamento de Matemética e
Computacao da FCT/UNESP que analisaram as questdes propostas, a fim de corrigir
possiveis erros e avaliar se estas estavam adequadas para inferir as habilidades esperadas.

A prova foi aplicada aos alunos matriculados no primeiro semestre do primeiro ano
dos cursos da area de exatas da FCT/UNESP, no ano de 2017, totalizando 8 cursos, nos
dias e horarios de aulas disponibilizados pelos professores responsaveis pelas disciplinas
de Calculo diferencial e Integral T e Matematica Elementar I, durante os meses de agosto
e setembro 2017.

Conforme ja mencionado, a construcao da escala se da ap6s a estimacao dos parametros
dos itens e das proficiéncias. Para isso, foram apresentadas formas de posicionamento de
itens e escolha de niveis, denominados ancora. Apos a analise destas formas, optou-se por
dividir a escala em faixas de proficiéncia, a partir da andlise de agrupamentos hierarquicos,
possibilitando a interpretacao da escala em toda a sua amplitude.

1.4 Apresentacao da Dissertacao

O objetivo geral deste trabalho consistiu em um estudo sobre construcoes de escalas
baseadas na TRI com énfase na area educacional. Como objetivo especifico a construcao
e interpretacao de uma escala de proficiéncia em contetidos matematicos basicos.

Para atingir os objetivos propostos, apresenta-se no Capitulo 2 uma descricao de como
estao organizados e a construcao das escalas de proficiéncias de trés grandes sistemas
brasileiros de avaliacao educacional. Também é apresentado neste capitulo a metodologia
adotada para interpretacao da escala proposta nesta pesquisa. No Capitulo 3 apresenta-
se o modelo logistico unidimensional de trés parametros e o método de estimacao, sob
o enfoque bayesiano, adotados para este trabalho. Também é apresentada uma sintese
sobre modelos propostos na literatura e sobre outros métodos de estimagao.

No Capitulo 4 apresenta-se a construcao da escala e interpretacao da mesma, en-
volvendo a apresentacao da matriz de referéncia, a elaboracao e aplicacao da prova e a
discussao dos resultados. E por fim, no Capitulo 5 sao apresentadas as consideracoes
finais e perspectivas futuras.



CAPITULO

2

Construcao de Escalas para Avaliacao
de Proficiéncias

Com base na TRI pode-se estabelecer uma escala métrica padrao para mensurar o co-
nhecimento, permitindo que a comparacao de resultados entre avaliacoes se torne possivel.
Sabe-se que os conhecimentos adquiridos por um estudante nao podem ser mensurados
diretamente, mais pode-se utilizar instrumentos de medida que busquem mensura-los in-
diretamente. Sendo estes instrumentos de medida do conhecimento (traco latente), as
provas aplicadas nas avaliacoes educacionais.

O uso da TRI em avalia¢des educacionais no Brasil iniciou-se em 1995 com o SAEB.
Desde entao, a TRI vem sendo amplamente utilizada na &rea educacional. Embora, seja
vasta sua disseminagao em abordagens educacionais, pode-se encontrar na literatura apli-
cagoes da TRI nas mais diversas areas tais como no grau de satisfacdo, avaliacao de
intangiveis nas empresas, gestao organizacional, gestao escolar, avaliagao de intencoes
comportamentais, avaliacao de atitudes, orientacao profissional, avaliacao de qualidade
de vida, avaliacao de sintomas depressivos ou ansiedade, gestao de qualidade, sociologia,
nivel socioecondmico, raciocinio diagnostico, usabilidade de sites, avaliacao de emissao de
poluentes, avaliagao de itens constrangedores, avaliacoes psicologicas diversas, inteligéncia
emocional, percepcao emocional, na &rea da satde, na medicina, na genética, na epide-
miologia, na odontologia, na avaliacao de raciocinio verbal, no marketing, na gestao do
conhecimento, na avaliacao empresarial e também em testes adaptativos informatizados.
Referéncias bibliograficas nestas areas podem ser consultadas no estudo publicado por
(MOREIRA JUNIOR, 2010).

Neste capitulo sera apresentada a escala de proficiéncia da TRI e sua aplicacao em trés
grandes sistemas de avaliagdo brasileiros. Sendo estes, o SAEB, o ENEM e o SARESP e a
proposta utilizada neste trabalho para a construcao da escala. Desta forma, na Secao 2.1
apresenta-se a organizacao destes trés sistemas de avaliagao, na Secao 2.2 sao apresentadas
as escalas da TRI e a construcao das escalas de proficiéncia destes sistemas educacionais e
na Secao 2.3 é apresentada a proposta de segmentacao da escala utilizada nesta pesquisa.

2.1 Sistemas Brasileiros de Avaliacao em Larga Escala

O SAEB, o ENEM e o SARESP sao os principais sistemas brasileiros de avaliagao
em larga escala que fazem uso da TRI. Na sequéncia descreve-se como cada um destes
sistemas esté organizado.
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2.1.1 A Organizagao do SAEB

O SAEB foi criado em 1990. Seu principal objetivo é realizar um diagnoéstico da educa-
cao basica brasileira. Produzindo informacoes que subsidiem a formulacao, reformulacao
e o monitoramento das politicas ptblicas nas esferas municipal, estadual e federal, tendo
em vista contribuir para a melhoria da qualidade, equidade e eficiéncia do ensino. Além
disso, fornece dados e indicadores sobre fatores de influéncia do desempenho dos alunos,
nas areas e anos avaliados (BRASIL, 2017a).

De acordo com Brasil (2017a) o SAEB foi reestruturado em 2005 e passou a ser com-
posto por duas avaliagoes: a Avaliagao Nacional da Educacao Béasica (ANEB), que man-
teve as caracteristicas, os objetivos e os procedimentos da avaliacao efetuada até entao,
avaliando escolas publicas e particulares e a Avaliacao Nacional do Rendimento Escolar
(ANRESC), conhecida como Prova Brasil, criada com o objetivo de avaliar a qualidade
do ensino ministrado somente nas escolas das redes publicas. Posteriormente, em 2013,
foi incorporada ao SAEB a Avaliacdo Nacional da Alfabetizagao (ANA), com o objetivo
de avaliar os niveis de alfabetizacao e letramento em Lingua Portuguesa, alfabetizagao
Matematica e condicoes de oferta do Ciclo de Alfabetizacao das redes publicas, aplicadas
somente no final do ciclo de alfabetizacao. As disciplinas abordadas atualmente nos trés
tipos de avaliacao sao as disciplinas de Lingua Portuguesa (foco em leitura) e de Matema-
tica (foco na resolucao de problemas). A partir de informacoes obtidas em Brasil (2017a),
descreve-se a seguir um pouco sobre cada uma dessas avaliacoes.

A ANRESC ou Prova Brasil ¢ uma avaliagao bianual, com abrangéncia censitaria.
Envolve alunos do 5° e 9° ano do Ensino Fundamental (EF) das escolas publicas com no
minimo 20 alunos matriculados em cada um dos anos. Tem por objetivo principal, mensu-
rar a qualidade do ensino ministrado nas escolas das redes ptublicas, fornecendo resultados
para cada unidade escolar participante, bem como para as redes de ensino em geral. Tam-
bém, apresenta, indicadores contextuais sobre as condicoes extra e intraescolares em que
ocorre o trabalho da escola.

A ANEB ou Prova do SAEB utiliza os mesmos instrumentos da Prova Brasil e é apli-
cada com a mesma periodicidade. Diferencia-se por abranger, de forma amostral, escolas
e alunos das redes publicas e privadas do Pais, em areas urbanas e rurais, matriculados
no 5° e 9° ano do EF e no 3° ano do Ensino Médio (EM) regular. Essa prova mantém as
caracteristicas, os objetivos e os procedimentos efetuados até 2005 pelo SAEB. Tem como
foco, avaliar a qualidade, a equidade e a eficiéncia da educacao bésica brasileira, sendo os
resultados apresentados por regioes geograficas do Pais e unidades da federacao. Para os
5% e 9° anos do EF de escolas publicas, urbanas ou rurais, é aplicada em turmas com 10 a
19 alunos e nos 3° anos do EM nas escolas ptublicas, urbanas e rurais, nas turmas com 10
alunos ou mais. Nos 5° e 9° anos do EF e 3° anos do EM das escolas privadas, urbanas
e rurais, em turmas com 10 alunos ou mais, abrangendo assim, escolas e alunos, que nao
atendem aos critérios de participacao da Prova Brasil.

Para a aplicacao da Prova Brasil e da ANEB foram construidas matrizes de referéncia
para cada uma das areas do conhecimento abordadas (Lingua Portuguesa e Matematica),
estruturadas de acordo com as séries avaliadas. Para cada uma delas, sao definidos o
conjunto de conteidos (topicos ou temas) e habilidades a serem avaliadas representando
o que se espera dos alunos ao final dos anos avaliados. Para a construcao dessas matrizes
de referéncia o INEP baseou-se em Parametros Curriculares Nacionais, consulta nacional
aos curriculos propostos pelas Secretarias Estaduais de Educagao e por algumas redes
municipais. Ainda, foram consultados professores regentes das redes e examinados os
livros didaticos mais utilizados para os anos avaliados. As matrizes de referéncia, como o
proprio nome sugere, sdo utilizadas como referéncia para a elaboragao dos itens (questoes)
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da prova. Desta forma, nao devem ser confundidas com as propostas curriculares das redes
ou das escolas, pois nao englobam todo o curriculo escolar.

Com base na matriz de referéncia de cada area do conhecimento e ano avaliado, sao
elaborados os itens que compoem os testes. Para montar os cadernos de prova, o INEP
utiliza uma metodologia conhecida como Blocos Incompletos Balanceados (BIB), com o
objetivo de permitir que um grande niimero de itens seja aplicado ao conjunto de alunos
avaliados, sem que estes precisem responder a todas as questoes que cobrem a matriz de
referéncia. Além disso, o BIB permite uniformizar a exposicao dos itens, blocos e cadernos
aos alunos respondentes.

Para a avaliacao do 5° ano por exemplo, o processo de confeccao dos cadernos de prova
para cada uma das areas do conhecimento é realizado do seguinte modo: sao montados 7
blocos com 11 itens cada, totalizando 77 itens de maltipla escolha para cada 4rea. Feito
isto, cada caderno é montado agrupando-se dois blocos de cada area do conhecimento.
De acordo com a metodologia utilizada, obtém-se 21 cadernos de prova diferentes. Cada
aluno avaliado responde somente a um caderno no dia da avaliacdo. Assim, o caderno
contém 22 questoes de Lingua Portuguesa e 22 questoes de Matematica. Para o 9° ano,
o caderno é montado seguindo a mesma metodologia, porém, cada bloco contém 13 itens,
totalizando 91 itens de miltipla escolha para cada area. Desta forma, o caderno de prova
respondido pelos alunos do 9° ano é composto por 26 itens de Lingua Portuguesa e 26
itens de Matemaética.

As provas da ANEB e da Prova Brasil sao acompanhadas de questionarios que sao res-
pondidos pelos alunos, professores dos anos avaliados e diretores das unidades escolares.
Os aplicadores da prova também respondem a um questionario da escola. Este levanta-
mento de dados é fundamental para que a anélise da Prova Brasil leve em consideracao o
contexto dos alunos e da escola.

O INEP, realizou em novembro de 2015, a 13° edicao do SAEB. De acordo com o
Censo da Educacao Basica 2015, esta edicao, contou com a participacao de todas as
escolas piblicas brasileiras com, pelo menos, 20 alunos matriculados no 5° ou 9° anos do
EF. Participaram também, uma amostra de escolas privadas com 10 ou mais estudantes
matriculados no 5° ou 9° anos do EF ou no 3° ano do EM, assim como uma amostra de
escolas piiblicas municipais e estaduais com 10 a 19 alunos matriculados no 5° ou 9° anos
do EF e uma amostra de escolas publicas municipais e estaduais com 10 ou mais alunos
matriculados no 3° ano do EM, totalizando 3.986.190 estudantes participantes.

Para a ANA, avaliacao censitaria anual, aplicada para o 3° ano do EF das escolas
publicas, foram realizadas apenas trés edi¢oes até o momento. A primeira ocorreu no ano
de sua criagao em 2013, a segunda em 2014 e a terceira em 2016. Nesta tltima edigao,
participaram da ANA, todas as escolas publicas, urbanas e rurais que, até o dia 31 de
agosto do mesmo ano, haviam registrado no sistema Educacenso pelo menos 10 estudantes
matriculados em turmas regulares do 3° ano do EF, sendo esta a tltima etapa do ciclo
de alfabetizacao. Segundo Brasil (2017c), nesta edi¢ao os testes foram aplicados para 2,5
milhoes de estudantes referentes a 50 mil escolas e 100 mil turmas.

O Educacenso é uma ferramenta que permite o detalhamento do sistema educacional
brasileiro. E possivel obter dados individualizados de cada estudante, professor, turma e
escola do Pais, tanto das redes publicas (federal, estaduais e municipais) quanto da rede
privada. A partir dos dados do Educacenso é feito o calculo do Indice de Desenvolvi-
mento da Educagao Bésica (IDEB) e o planejamento da distribuicao de recursos para
alimentacao, transporte escolar e livros didaticos, entre outros (BRASIL, 2017b).

As matrizes de referéncia da ANA, assim como, da ANEB e da Prova Brasil, foram
elaboradas a partir de contribuicoes de diferentes pesquisadores e especialistas de varias
universidades, no campo da alfabetizacao e letramento. Também colaboraram para a ela-
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boracao das matrizes, representantes de diversas institui¢coes do governo e da sociedade
civil como o MEC, o Conselho Nacional de Educagdo (CNE), a Unido Nacional dos Di-
rigentes Municipais de Educacao (UNDIME), a Associagdo Nacional de Pos-Graduacao e
Pesquisa em Educagdo (ANPED), a Uniao Nacional dos Conselhos Municipais de Educa-
¢ao (UNCME), o Conselho Nacional de Secretarios de Educagao (CONSED), as Secreta-
rias de Educagao, dentre outras.

Os alunos que participam da ANA respondem a um teste composto por 20 itens de
lingua Portuguesa, sendo 17 itens objetivos de miultipla escolha e 3 itens de producgao
escrita e 20 itens de Matematica, sendo estes todos de multipla escolha. Para a coleta de
informacoes a respeito das condicoes de oferta, sao aplicados questionérios direcionados
aos professores e gestores das instituicoes de ensino que atendem ao ciclo de alfabetizagao.
Os questionarios tem como foco verificar informacoes sobre as condicoes de infraestrutura;
formacao de professores; gestao da unidade escolar e organizacao do trabalho pedagogico.

2.1.2 A Organizacao do ENEM

O ENEM tem por finalidade principal a avaliagao do desempenho escolar e académico
ao fim do Ensino Médio. O exame é realizado anualmente desde de 1998 pelo INEP e
MEC. Qualquer pessoa pode fazer o exame, contudo, os participantes menores de 18 anos
que nao concluirao o EM no mesmo ano letivo de sua participacao no exame, s6 poderao
usar os resultados para uma autoavaliacao de conhecimentos.

A avaliacao do ENEM é composta por questoes objetivas de multipla escolha e uma
redacao. A partir de 2009, as provas objetivas do ENEM passaram a ser estruturadas
com base em matrizes de referéncia. Assim, foram construidas matrizes de referéncia para
quatro areas de conhecimento sendo elas:

e Linguagens, codigos e suas tecnologias, que abrange o conteiido de Lingua Portu-
guesa (Gramatica e Interpretacao de Texto), Lingua Estrangeira Moderna, Litera-
tura, Artes, Educacao Fisica e Tecnologias da Informacao;

e Matematica e suas tecnologias;

e Ciéncias da Natureza e suas tecnologias, que abrange os contetidos de Quimica,
Fisica e Biologia;

e (Ciéncias Humanas e suas tecnologias, que abrange os contetdos de Geografia, His-
toria, Filosofia e Sociologia.

As questoes que compoem os cadernos de prova sao construidas com base nas matri-
zes de referéncia para cada area do conhecimento. Sao 45 questoes de multipla escolha
para cada uma dessas areas, divididas em dois dias de aplicacao. A partir de 2017 as
provas foram organizadas da seguinte forma: No primeiro dia sao 45 questoes da area de
Linguagens, c6digos e suas tecnologias e 45 questoes da area de Ciéncias Humanas e suas
tecnologias, totalizando 90 questoes de miiltipla escolha mais uma proposta de redagao.
No segundo dia sao aplicadas 45 questoes para area de Matemética e suas tecnologias e
45 questoes da area Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias totalizando 90 questoes de
miltipla escolha.

As redacoes sao avaliadas de acordo com 5 competéncias sendo que, dois corretores
independentes atribuem notas de zero (0) a duzentos (200) pontos para cada uma das
competéncias, sendo elas:

1. Demonstrar dominio da norma padrao da lingua escrita.
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2. Compreender a proposta de redacao e aplicar conceitos das varias areas de conheci-
mento, para desenvolver o tema dentro dos limites estruturais do texto dissertativo-
argumentativo.

3. Selecionar, relacionar, organizar e interpretar informagoes, fatos, opinides e argu-
mentos em defesa de um ponto de vista.

4. Demonstrar conhecimento dos mecanismos linguisticos necessarios para a construgao
da argumentacao.

5. Elaborar proposta de intervencao para o problema abordado, respeitando os direitos
humanos.

As informacoes obtidas a partir dos resultados do ENEM sao utilizadas para permitir
a autoavaliacao do participante, para continuidade de sua formacao e insercao no mercado
de trabalho, para criar uma referéncia nacional para o aperfeicoamento dos curriculos do
Ensino Médio, para acesso a educagao superior, como mecanismo tnico, alternativo ou
complementar, para acesso a programas governamentais de financiamento ou o apoio ao
estudante da educacgao superior, acesso a Instituicoes de Ensino Superior Portuguesas,
para ingresso em diferentes setores do mundo do trabalho e para desenvolver estudos
e indicadores sobre a educacao brasileira. As informagoes fornecidas aqui, podem ser
obtidas em (BRASIL, 2017d)

2.1.3 A Organizacao do SARESP

Segundo Sao Paulo (2017), o SARESP, aplicado pela SEE/SP, tem como objetivo
produzir um diagnéstico da situacao da escolaridade bésica paulista, a fim de contribuir
para melhoria da qualidade da educacao. Sao avaliados atualmente pelo SARESP os
alunos de 3°, 4°, 5°, 7° e 9° anos do EF e 3° ano do EM da rede estadual. Os resultados
obtidos sao utilizados para orientar agoes a respeito da educagao e também integrar o
célculo do Indice de Desenvolvimento da Educacio do Estado de Sao Paulo (IDESP).
O IDESP tem o papel de dialogar com a escola, fornecendo dados sobre sua qualidade,
aponta os pontos em que precisa melhorar e sinaliza sua evolucao ano a ano.

A avaliacao do SARESP ¢ censitaria e vem sendo aplicada anualmente desde 1996.
O sistema passou por algumas mudancas no ano de 2007, com isso, a partir de 2008,
a avaliagao passou a ser aplicada para todas as areas curriculares, alternado ano a ano
a periodicidade das areas avaliadas. Anualmente sao avaliadas as disciplinas de Lingua
Portuguesa, redacao e Mateméatica e, anual e alternadamente as areas de Ciéncias da
Natureza, Contemplando as disciplinas de Ciéncias, Fisica, Quimica e Biologia e Cién-
cias Humanas, contemplando as disciplinas de Historia e Geografia. Também foi feita a
adequacao da matriz de referéncia do 5° e 9° ano do EF e 3° ano do EM as matrizes de
referéncia do SAEB/Prova Brasil.

Para a construgao das matrizes de referéncia do SARESP, assim como nas avaliacoes
citadas anteriormente, contou-se com a colaboracdao de varios especialistas. Uma pri-
meira proposta foi organizada por especialistas em avaliacao, tendo por base a Proposta
Curricular do Estado de Sao Paulo. Considerou-se também, documentos que cercam as
avaliagbes nacionais e internacionais. Esta Primeira versao das matrizes foram apresen-
tadas aos autores da proposta curricular, que contribuiram com uma leitura critica do
documento, especialistas da Coordenadoria de Estudos e Normas Pedagogicas (CENP)
da SEE/SP também realizaram a leitura do documento, fornecendo sugestoes e ajustes.
Além disso, as matrizes foram discutidas em reunides técnicas (oficinas) com professores
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coordenadores de oficinas pedagogicas das areas envolvidas na avaliacao. Deste cuidadoso
trabalho realizado por diferentes equipes, resultou as matrizes de referéncia do SARESP.

Para cada um dos anos/séries avaliados foram construidas matrizes de referéncia em
cada uma das areas do conhecimento avaliadas. Para cada um deles, sao definidos o con-
junto de contetidos (topicos ou temas) e as habilidades a serem examinadas em cada uma
das areas. Essas habilidades foram classificadas em trés grupos. O primeiro grupo é o
grupo das competéncias para observar, o segundo para realizar e o terceiro para compre-
ender. Para a redacao, sao levadas em consideracao a avaliagao de cinco competéncias,
sendo elas tema, género, coesao/coeréncia, registro e proposicao.

A edicao de 2016 do SARESP contou com a participagao de 956.820 alunos distribuidos
em 5.105 escolas da rede Estadual, 73.894 alunos distribuidos em 514 escolas das redes
municipais, 19.451 alunos de 200 Escolas Técnicas Estaduais (ETE) administradas pelo
Centro Estadual de Educacao Tecnologica Paula Souza e vinculados a Secretaria Estadual
do Desenvolvimento do Estado de Sao Paulo e 1.869 alunos de 20 escolas particulares. A
participacao das escolas particulares se deu por adesao voluntaria das mesmas.

No ano de 2016, assim como no ano anterior 2015, foram avaliadas somente as disci-
plinas de Lingua Portuguesa e Matematica. A avaliagao censitaria englobou alunos do 3°,
5% e 9° anos do EF e 3° ano do EM. A avaliacao dos alunos do 7° do EF da rede estadual
da SEE/SP foi realizada por amostragem, com uma amostra correspondente a 10% da
populacao em questao.

Para o 3° ano do EF o caderno de prova para a avaliagao de Lingua Portuguesa era
composto por 8 questoes de resposta aberta e 5 questoes objetivas, de miltipla escolha.
Para a avaliacao de Matemética, os cadernos de prova eram compostos com 13 questoes de
resposta aberta e 5 questoes objetivas. Essas provas foram corrigidas online por professores
especialistas.

Os alunos do 5°, 7° e 9° anos do EF, e da 3* série do EM foram avaliados por 104
questoes objetivas de Lingua Portuguesa e 104 questoes objetivas de Mateméatica. Estas,
foram divididas em 13 blocos contendo 8 questoes cada um, para cada uma das areas
de conhecimento. Cada caderno de prova foi montado segundo a metodologia de Blocos
Incompletos Balanceados, agrupando-se trés blocos de cada &rea. Com a utilizacao da
metodologia adotada, foram montados 26 cadernos diferentes contendo 24 itens de lingua
portuguesa e 24 itens de Matemaética.

2.2 A Escala de Proficiéncia da TRI

Na TRI a proficiéncia de um individuo pode assumir teoricamente qualquer valor
real entre —oo e +oo, diferente do que acontece na medida escore de um teste com I
questoes corrigidas como certo ou errado, onde a proficiéncia assume valores de acordo
com pontuagoes propostas inicialmente. Seguindo a metodologia da TRI, para a definicao
de uma escala é necesséario estabelecer uma origem e uma unidade de medida, escolhidas
de modo que representem, respectivamente, o valor médio e o desvio padrao dos individuos
da populacao em estudo.

Na pratica, frequentemente, se utiliza a escala (0,1). Isto é, a escala com média
igual a 0 e desvio padrao igual a 1. Nesta escala, os valores do parametro b variam
(tipicamente) entre —3 e +3 e espera-se que o parametro ¢ assuma valores maiores que 0,
sendo considerados os valores de a maiores que 1 os mais apropriados segundo Andrade,
Tavares e Valle (2000). No entanto, nao faz a menor diferenga que se estabeleca outros
valores quaisquer de média e desvio padrao para a escala, o que importa de fato sao
as relacoes de ordem existentes entre esses pontos. Por exemplo, um individuo com
proficiéncia 1,5 na escala (0,1) estd 1,5 desvios padrao acima da média. Este mesmo
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individuo numa escala (500, 100) (escala utilizada pelo ENEM) tera proficiéncia 650, que
continua sendo 1,5 desvios padrao acima da média.

A escala (0, 1), como citado no paragrafo anterior, na pratica é a mais utilizada para
construcao de escalas de proficiéncia. Esta, por sua vez, nao se apresenta de forma tao
elegante, pois exibira niveis de proficiéncia com valores negativos e também nimeros
decimais, o que pode causar certo desconforto na utilizacao da escala. Deste modo, apos
a estimagao dos parametros dos itens (também conhecida como calibragio dos itens) e das
proficiéncias utilizando a escala (0, 1), é possivel efetuar uma transformagao para qualquer
outra escala que o pesquisador desejar utilizar, sendo que este procedimento tem como
unico proposito, facilitar a construcao e utilizacao da escala, trabalhando com nimeros
positivos e inteiros. Essa transformacao é feita de maneira que

a(0 —b) = (a/o)[(o x 0+ p) — (o X b+ p)]

onde p e o, representam a média e o desvio padrao respectivamente e a(f —b) é a parte do
modelo probabilistico proposto envolvida na transformacgao. Portanto, na escala transfor-
mada tem-se que

(i) 0 =0 x 0+ u;
(i) b* =0 x b+
(iii) a* = a/o;

(iv) P(U;=1|0) = P(U; = 1| 6%

U; é a variavel dicotomica (corrigida como certo ou errado) que assume valor 1 quando o
individuo com proficiéncia 6 responde corretamente ao item ¢ e 0 caso contrério.

E importante ressaltar que independente da escala com a qual se esta trabalhando,
a probabilidade de um individuo responder corretamente a um certo item é sempre a
mesma, ou seja, a proficiéncia de um individuo é invariante a escala de medidas.

Para que seja possivel construir escalas de proficiéncia, é necessario que todos os
parametros dos itens e que todas as proficiéncias dos individuos respondentes (tanto in-
dividuais como populacionais) de todos os grupos avaliados, estejam numa mesma escala
de medida, ou seja, que todos os parametros envolvidos possam ser comparados.

As estimativas dos parametros dos itens e das proficiéncias segue uma natureza arbi-
traria. Devido a este fato, a menos que se faca uma ligagdo desses valores obtidos com
os contetdos envolvidos na prova, é possivel somente comparar entre si as proficiéncias
obtidas para os diferentes individuos. Porém, nao é possivel qualquer interpretacao peda-
gbgica. Sem essa ligacao, pode-se dizer apenas que um individuo que possui proficiéncia
1,5 na escala (0, 1) deve possuir um conhecimento maior sobre o contetido avaliado do que
um individuo que possui proficiéncia —1, por exemplo, e que o individuo com proficiéncia
1,5 estd a 1,5 desvios padrao acima da média de proficiéncia da populacao avaliada, ao
mesmo tempo que o individuo com proficiéncia —1 esta a 1 desvio padrao abaixo da média
das proficiéncias dessa mesma populagao. Mas, nao podemos afirmar nada a respeito do
que o primeiro individuo sabe a mais do que o segundo (ANDRADE; TAVARES; VALLE,
2000).

Para tornar possivel a interpretacao pedagogica dos valores das proficiéncias, criou-se
as escalas de conhecimento (ou escalas de proficiéncias). As escalas de conhecimento sao
definidas a partir de niveis, conhecido como niveis ancoras, que sao definidos por itens
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conhecidos como itens ancora. Os niveis ancora sao pontos na escala selecionados pelo
pesquisador (analista) para serem interpretados pedagogicamente. Ja os itens ancora, po-
dem ser definidos de acordo com algum critério como o da definicao sugerida por Beaton
e Allen (1992) e também apresentada por Andrade, Tavares e Valle (2000).

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

(1) PU=1|6=2)>0,65 e
(2) PU=16=Y)<0,50 e
(3) PU=1160=2)—PU=1]6=Y) >0,30.

Ou seja, para um item ser ancora de um determinado nivel ancora da escala, ele
precisa ser respondido corretamente por uma grande proporc¢ao de individuos (> 65%)
com este nivel de proficiéncia Z considerado (satisfazendo a primeira condi¢do). Deve
ser respondido corretamente por uma propor¢ao menor de individuos (< 50%) com um
nivel de proficiéncia imediatamente inferior (satisfazendo a segunda condigdo). Além
disso, a diferenca entre a proporcao de individuos que responderam corretamente esse
item com esses niveis de proficiéncia deve ser maior que 30% (satisfazendo a terceira e
altima condigdo).

Previamente, nao se pode ter certeza de quantos itens ancoras serao selecionados para
cada um dos niveis ancora escolhidos e nem se serao selecionados itens ancora (no teste
aplicado) para todos os niveis ancora fixados. Diante disto, é essencial que os niveis ancora
sejam escolhidos de maneira que nao fiquem muito proximos uns dos outros e também
que sejam aplicados uma grande quantidade de itens, a fim de possibilitar a construcao e
interpretacao da escala de proficiéncia.

2.2.1 Construcao das Escalas de Proficiéncia do SAEB

A TRI comecou a ser utilizada nas avaliacoes aplicadas pelo SAEB a partir do ano de
1995. O emprego da TRI permitiu a elaboracao de escalas de proficiéncia comuns entre as
séries e na mesma escala obtida em anos anteriores. Possibilitando assim, a comparacao
e acompanhamento da evolucao do sistema de ensino ao longo dos anos.

Para que os alunos de todas as séries e de todos os anos sejam postos em uma mesma
escala de proficiéncia, de maneira que seus desempenhos possam ser comparados, o SAEB
utiliza itens comuns entre séries e anos avaliados viabilizando, assim, o um processo deno-
minado equalizagao. O modelo utilizado para estimacao dos parametros e das proficiéncias
¢ o modelo Logistico Unidimensional de trés parametros, o processo de estimagao utilizado
é a Estimacao por Maxima Verossimilhanca Marginal onde sao atribuidas distribuigoes a
priori para os parametros dos itens e proficiéncias. Os parametros dos itens sao estimados
de forma conjunta, para todos os itens de todas as séries de uma mesma disciplina com
a utilizacdo do programa BILOG-MG que, implementa uma extensao da TRI a grupos
miltiplos de respondentes, onde as diferentes séries/anos sao os grupos. Esta extensao
da TRI de uma populagdo (ou grupo) para varias populacoes (ou grupos) diferentes é
feita atribuindo-se distribui¢oes a priori distintas para cada grupo. Com o intuito de
evitar a indeterminacao do modelo, é atribuida uma distribuicao a priori para um grupo
tomado como grupo de referéncia. Desta maneira, é feita a estimacao conjunta dos pa-
rametros das distribuicoes a priori dos outros grupos e dos parametros dos itens. Este
procedimento permite que se faca simultaneamente a equalizacao entre séries e, quando
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for o caso, a equalizacao entre anos. Para mais detalhes sobre a TRI aplicada a grupos
miltiplos pode-se consultar (BOCK; ZIMOWSKI, 1997).

Klein (2009) traz uma descrigao detalhada de como ocorreu o processo de construcao
da escala do SAEB nos anos de 1995, 1997, 1999 e 2001. A primeira escala comum entre
séries e entre anos utilizada pelo SAEB foi baseada na avaliacao aplicada em 1997, onde
a média e o desvio padrao da distribuigdo de proficiéncia da 8* série (9° ano) deste ano
foram, respectivamente, 250 e 50, atribuidos de forma arbitraria. Fsta escala foi baseada
na estimacao conjunta dos parametros dos itens de todas as séries das avaliacoes aplicadas
em 1995 e 1997, utilizando a 82 série de 1997 como grupo de referéncia e todas as respostas
individuais de todos os alunos das trés séries nos anos de 1995 e 1997.

Na avaliacao aplicada em 1999 a equalizacao entre anos para a mesma disciplina e a
estimacao dos parametros dos itens da avaliacao aplicada neste ano na mesma escala de
1997, foram obtidos conjuntamente com a calibracdo entre séries, sendo incluida todas
as respostas individuais de todos os alunos da amostra de 1997. A 8* série de 1997 foi
novamente utilizada como grupo de referéncia.

A equalizagao entre anos e a estimacao dos parametros da avaliacao aplicada pelo
SAEB em 2001 na mesma escala de 1997, foram obtidos também conjuntamente com a
calibragao entre as séries, desta vez acrescentando-se todas as respostas individuais dos
alunos das trés séries da amostra de 1999 e a 8* série deste ano foi utilizada como grupo
de referéncia, isto foi possivel, pois a avaliacao aplicada em 2001 tinha itens comuns com
a avaliac@o aplicada em 1999 em todas as séries avaliadas. Neste ano (2001) foi utilizada
a escala (0, 1) para o grupo de referéncia, como os parametros dos itens de todas as séries
de 1999 ja eram conhecidos, estimados na escala (250, 50), foi feita uma transformagao
nos parametros desses itens para a escala (0,1). Apos a calibragao foi feita novamente a
transformacao para que os parametros dos itens (aplicados em 1999) voltassem ao valor
original e os parametros dos itens novos ficassem na escala comum (250, 50), adotada pelo
SAEB.

Para a estimacao das proficiéncias dos alunos, foi pressuposto uma distribuicao a
priori para as proficiéncias dos alunos de cada grupo, a distribuicdo adotada pelo SAEB
foi a distribuicao normal com média zero e desvio padrao um, para todos os grupos. No
processo usado para estimar os parametros dos itens obtém-se a distribuicao a posteriori de
proficiéncia, condicional as respostas dadas no teste para cada aluno. Assim, a proficiéncia
do aluno foi calculada utilizando-se a média dessa distribuicao a posteriori, conhecida
como EAP (expected a posteriori). Sendo este, o método para estimagao das proficiéncias
dos alunos utilizado atualmente pelo SAEB em todas as suas avaliacoes.

Em relacao a interpretacao da escala, sabe-se que é necessario a selecao de alguns
niveis da escala, os chamados niveis ancora e para estes sao identificados itens ancora, de
acordo com alguma metodologia, estes por sua vez sao utilizados para a interpretacao da
escala. Nos anos de 1995 e 1997 foi utilizada a metodologia indicada por Beaton e Allen
(1992). Com a utilizacao dessa metologia foram observados problemas tais como:

e A necessidade de se escolher niveis ancora muito espagados a fim de conseguir muitos
itens ancora;

e A necessidade de ampliar o conceito de nivel ancora para quase ancora (item nao
satisfaz as trés condicOes) e assim conseguir mais itens facilitando a interpretacgao
da escala;

e A dificuldade dos especialistas de utilizarem o conceito de discriminagao entre niveis
s6 usando praticamente itens considerados dominados pelos alunos em torno do
nivel;



2. Construcao de Escalas para Avaliacao de Proficiéncias 34

e Alguns descritores cobertos por alguns itens nao aparecerem na descricao, pois
mesmo sendo bons itens, nao eram classificados como itens ancora.

Para contornar esses problemas, no ano de 1999 e também em 2001 foi adotada uma
nova metodologia para identificacao dos itens ancora. Foram selecionados pontos da escala
de 100 a 425, com intervalos de 25 o que inclufa o ponto 250 (média adotada em 1997).
Feita a estimacao do percentual de acerto dos alunos em cada nivel para cada item, estes
foram posicionados como ancora se atendesse as seguintes condicoes:

(1) O ntmero de alunos no nivel que respondeu (corretamente ou ndo) ao item foi maior
que 50;

(i) O percentual de acerto do item nos niveis anteriores é menor que 65%;

(7ii) O percentual de acerto do item no nivel considerado e nos niveis acima é maior que

65%;
(iv) O ajuste da curva é bom.

Segundo informagoes fornecidas pelo Servigo de informagao ao Cidadao-SIC (infor-
magao pessoal)! o ajuste da curva é bom quando as propor¢oes de resposta empiricas
e esperadas estao em bom ajuste com curva obtida por meio dos parametros dos itens.
De acordo com Klein (2009), utilizando esta metodologia para identificar os itens ancora,
todo item considerado bom sera utilizado, pois serd ancora em algum nivel, a nao ser que
seja muito dificil. Esta metodologia continua sendo empregada nas avaliagoes aplicadas
pelo SAEB para identificacao dos itens ancora.

A escala interpretada no SAEB atualmente tem média 250 e desvio padrao 50 conside-
rando intervalos de comprimento 25 (meio desvio padrao), a fim de se obter uma melhor
precisao na descrigao pedagogica da escala.

2.2.2 Construcao da Escala de Proficiéncia do ENEM

A TRI comecou a ser utilizada no ENEM a partir de 2009, quando foram estabelecidas
as matrizes de referéncia para cada area do conhecimento avaliada. Neste ano foi estabele-
cida uma escala, a escala “ENEM?”, a fim de possibilitar o acompanhamento e comparacao
dos participantes ao longo dos anos. Para a construcao desta escala, foram considerados
os participantes concluintes do EM regular de 2009, como grupo de referéncia e foram
definidos a média e o desvio padrao desse grupo como sendo 500 e 100 respectivamente.

No ENEM, de acordo com informacoes fornecidas através do SIC (informagio pes-
soal)?, o modelo da TRI utilizado também ¢é o logistico de trés parametros. Durante as
andlises, primeiro sao estimados os parametros dos itens para, em seguida, estimar-se
as proficiéncias dos participantes. O método utilizado para a estimacao dos parametros
dos itens, assim como no SAEB, é o de Maxima Verossimilhanca Marginal. A estimagao
das proficiéncias tem como base o método bayesiano EAP. A implementacao do modelo
também ¢é feita utilizado o software BILOG-MG.

As proficiéncias na TRI sdo estimadas em uma escala que ndo possui minimo ou
maximo pré-estabelecidos, variando de acordo com as caracteristicas que contém os itens
que compoem o exame aplicado a cada edicao, isto é, o minimo e o maximo no ENEM
varia em cada edi¢ao da prova. Assim sendo, se um aluno acertar todos os itens no exame
do ENEM, nao significa que este terd uma proficiéncia igual a 1000. Do mesmo modo

Mnformagao fornecida pelo SIC através do protocolo 23480-006786/2018-56 em 29 mar. 2018.
2Informagao fornecida pelo SIC através do protocolo 23480.028994/2017-25 em 18 jan. 2018.
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que, um participante que erra todas as questoes nao tera proficiéncia igual a zero, este
recebe o valor minimo do exame. (BRASIL, 2017e).

2.2.3 Construcao das Escalas de Proficiéncia do SARESP

A TRI vem sendo utilizada nas avaliagoes do SARESP desde de sua implantacao em
1996. Nos primeiros anos de aplicacao, a avaliagao era realizada ano a ano em cada
série/ano de maneira isolada com itens totalmente distintos de um ano para o outro,
impedindo o processo de equalizacao, que tornaria possivel a comparacao entre anos,
proporcionando a verificagdo de ganho de conhecimento de uma série/ano para a seguinte.
Para resolver esse problema foi criada uma prova de ligacdo, composta por itens que
haviam sido submetidos as duas populagoes (de um ano e do ano seguinte). Com a
utilizacao dessas provas de ligacao foi possivel a criacdo de uma escala tinica para as
séries/anos consecutivos, permitindo assim a comparacao dos resultados e a criagao de
escalas de proficiéncia interpretaveis para cada disciplina avaliada. O trabalho publicado
por Valle (2000) traz uma discussao detalhada de como foi feito o processo de equalizagao
das avaliagoes aplicadas nos anos de 1996, 1997 e 1998 utilizado a prova de ligacao.

Atualmente, de acordo com Saresp (2017), a analise dos resultados das avaliagoes apli-
cadas pelo SARESP é realizada por meio da analise classica dos itens e da TRI. A analise
classica, implementada no ItemAN, plataforma de software que automatiza a criacao de
relatorios de anéalise de itens com base na teoria classica de testes, é utilizada para compor
o relatorio sobre os itens. Uma das medidas utilizadas para anélise de discriminacao do
item, segundo a teoria classica, é a correlacao bisserial, apresentada para cada alternativa
do item, é uma medida de associacao entre o desempenho no item e o desempenho no teste.
Os itens sao examinados quando algum distrator (alternativas incorretas) tem coeficiente
bisserial maior que a da alternativa correta, quando a alternativa correta tem coeficiente
bisserial negativo ou muito proximo de zero ou quando o item tem varias alternativas com
coeficientes bisseriais positivos.

A TRI é utilizada para fornecer um estudo mais detalhado sobre os itens e sobre
a proficiéncia dos alunos. Na tultima prova aplicada pelo SARESP em 2016, o modelo
adotado para andlise dos parametros dos itens de multipla escolha foi o da Ogiva Normal
e para analise das provas com itens de resposta aberta, o modelo adotado foi o de Resposta
Gradual. O processo de calibracao dos itens e das proficiéncias utilizando o Modelo Ogiva
Normal foi feito pelo software BILOG-MG e para o 3° ano EF, que é constituido de
perguntas abertas, o processo de calibragao dos itens e das proficiéncias utilizando o
modelo de Resposta Gradual foi utilizado software IRTPro.

O método adotado para a estimagao dos parametros dos itens foi o de Maxima Veros-
similhanca Marginal e a estimacao das proficiéncias foi obtida pela média da distribuicao
a posteriori utilizando a distribuicdo normal padrao como distribuicao da proficiéncia.

Para definir o posicionamento dos itens na escala foram utilizados os seguintes critérios:

e [tens de resposta aberta - posicionado no nivel da escala no qual a probabilidade de
resposta na categoria mais alta do nivel considerado foi maior ou igual a 0, 65;

e Itens de miltipla escolha - Posicionado no nivel da escala se a probabilidade de
acerto no nivel considerado for maior ou igual a 0,65 e a probabilidade de acerto do
item no nivel dois espacamentos anterior ao nivel considerado foi menor que 0, 50.

Os resultados das proficiéncias obtidas no SARESP para todas as séries/anos avaliados
estdao na mesma escala do SAEB, com média 250 e desvio padrao 50. Para interpretacao
das escalas, os niveis sdo escolhidos como no SAEB com espacamento de 25 pontos, o
equivalente a meia unidade de desvio padrao da escala de proficiéncia. A Escala de
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Matematica, por exemplo, é interpretada nos pontos 75, 100, 125, 150, 175, 200, 225,
250, 275, 300, 325, 350, 375, 400, 450 e 475. A descricao de cada um dos pontos é feita
com base nos resultados de desempenho dos alunos na prova de Matemaética e de acordo
com as habilidades detalhadas nas Matrizes de Referéncia para Avaliagdo do SARESP. Os
pontos da escala, por sua vez, sao agrupados em quatro niveis de proficiéncia, sendo estes,
abaixo do bésico, basico, adequado e avancado. O agrupamento dos pontos da escala sao
feitos de acordo com os resultados das proficiéncias obtidos para cada uma das séries/anos
submetidos a avaliacao e em cada uma das areas de conhecimento avaliadas.

A escala esta dividida em pontos que vao de 0 (zero) a 500 (quinhentos), porém, é im-
portante ressaltar, novamente, que as escalas de proficiéncia na TRI nao possuem maximo
ou minimo pré-estabelecidos. Estes valores irao variar de acordo com as caracteristicas
dos itens que compoem a avaliagao de cada edicao.

2.3 Proposta para Construcao da Escala a partir de sua
Segmentacao

Um dos objetivos deste trabalho foi realizar um estudo sobre construcoes de escalas
baseadas na TRI e a partir disto, construir e interpretar uma escala de proficiéncia em
contetidos matematicos bésicos, adotando-se uma das técnicas estudadas que melhor se
adequasse ao contexto abordado. De acordo com o que foi apresentado até o momento,
sobre a construgao de escalas na TRI e as técnicas adotadas pelos grandes sistemas de
avaliacao educacional estudados, pode-se observar que em geral sao selecionados niveis
ancora na escala adotada, que serao interpretados de acordo com os itens ancora posi-
cionados, seguindo algum critério especifico. Desta forma, como ja mencionado, nao é
possivel prever o numero de itens que serao posicionados como ancora € nem se serao
posicionados itens em todos os niveis escolhidos para interpretacao. Corre-se o risco de
que niveis selecionados nao possam ser interpretados.

Buscando melhorar a interpretacao da escala em toda a sua extensao, baseado na
proposta adotada por Barros (2016), que utilizou a técnica de agrupamentos hierarquicos
para construcao de uma escala para medida do nivel socioeconémico familiar, optou-se
por fazer a segmentacao da escala classificando os individuos em faixas de proficiéncia,
formando grupos e interpretando as faixas dentro de cada grupo. Assim, para atingir este
objetivo serd aplicada a técnica para segmentacao, denominada anélise de agrupamentos
hierarquicos, a partir do método de Ward. De acordo com Hair et al. (2009), os proce-
dimentos hierarquicos foram os primeiros métodos de agrupamento desenvolvidos, sendo
utilizados para classificar individuos/elementos em grupos de modo que cada individuo é
muito semelhante aos individuos do grupo que pertence e diferente dos demais grupos.

Com a utilizacao dessa técnica classifica-se em grupos os niveis selecionados na escala
de proficiéncia e a partir do posicionamento dos itens como ancora nesses niveis, realiza-se
a interpretacao dentro de cada grupo. Para informacoes mais detalhadas sobre a analise de
agrupamentos hierarquicos e outros métodos de agrupamentos pode-se consultar (HAIR
et al., 2009).



CAPITULO

3

Teoria da Resposta ao Item: Conceitos,
Definicoes e Estimacao de Parametros

O principal foco da TRI, como o proprio nome sugere, ¢ o item e nao o teste como
um todo, contemplando a anélise de itens através das estimativas de seus parametros e
a analise do instrumento de medida como um todo. Dentro deste contexto, a medida da
proficiéncia de um aluno, por exemplo, nao depende dos itens apresentados a ele, e os
parametros de discriminacao e dificuldade do item nao dependem do grupo de respon-
dentes. Isto ¢, na TRI um item mede determinado conhecimento, independentemente de
quem o esta respondendo bem como, a proficiéncia de um individuo nao depende dos itens
apresentados a ele (ANJOS; ANDRADE, 2012).

Segundo Anjos e Andrade (2012), a TRI foi desenvolvida com o propoésito de superar
problemas da Teoria Cléssica de Testes, (que utiliza o escore do teste como referéncia de
medida), como a dependéncia da medida de proficiéncia em relagdo ao teste aplicado e a
dependéncia dos parametros dos itens em relacao ao nimero de respondentes.

De acordo com Andrade, Tavares e Valle (2000), a TRI consiste em um conjunto de
modelos matematicos, que representam a probabilidade de um individuo dar uma resposta
certa a um item em fun¢do dos parametros do item e da proficiéncia (ou traco latente) do
respondente. Essa relacao é sempre expressa de tal modo que, quanto maior a proficiéncia,
maior serd a probabilidade de resposta correta ao item. Os diversos modelos propostos
na literatura dependem fundamentalmente de trés fatores:

(i) da natureza do item, podem ser dicotdémicos ou nao;
(7i) do ntimero de populagoes envolvidas, pode-se ter apenas uma ou mais de uma;

(15i) da quantidade de tragos latentes que esta sendo medida, pode-se medir apenas um
(modelo unidimensional) ou mais de um (modelo multidimensional).

Dentro do contexto da TRI é importante que se deixe claro o conceito de grupo e de
populacao. De acordo com Andrade, Tavares e Valle (2000) quando se utiliza o termo
grupo, este se refere a uma amostra de individuos de uma populacao e quando é feita
referéncia a dois grupos - ou mais - de individuos, estes serao dois conjuntos distintos,
amostrados de duas - ou mais - populacoes.

Nas secoes que se seguem, serao apresentados, os conceitos, definicoes e métodos de
estimacao dos parametros e proficiéncias na TRI. Na Secao 3.1 apresenta-se alguns dos mo-
delos matematicos presentes na literatura. Na Secao 3.2 o modelo logistico unidimensional
de trés parametros, modelo utilizado nesta pesquisa para a estimacgao da proficiéncia em
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contetidos mateméaticos basicos de alunos matriculados no primeiro semestre do primeiro
ano nos cursos da area de exatas. E por fim, na Secao 3.3 apresenta-se alguns métodos
de estimacgao existentes com énfase no método bayesiano de estimagao dos parametros e
das proficiéncias, adotado neste trabalho.

3.1 Modelos Matematicos

Como citado , a TRI consiste em um conjunto de modelos matematicos que dependem
fundamentalmente: da natureza do item; no niimero de populacoes envolvidas e do niimero
de tracos latentes que estd sendo medido. Assim, encontra-se na literatura, modelos que
sao utilizados quando um teste é aplicado a um tnico grupo de respondentes e modelos
que sao utilizados quando se tem duas ou mais populagoes. Para os testes aplicados a um
tinico grupo de respondentes, encontra-se modelos utilizados para itens dicotémicos (ou
dicotomizados) e modelos utilizados para itens nao dicotémicos (ou politomicos). Ja para
testes aplicados a duas ou mais populacgoes, os modelos utilizados, sugeridos da literatura,
sao extensoes dos modelos aplicados a um tnico grupo de respondentes.

Os modelos de resposta ao item mais utilizados para itens dicotomicos, sao os chama-
dos modelos logisticos que, segundo Andrade, Tavares e Valle (2000), podem ser aplicados
tanto para andlise de itens de multipla escolha dicotomizados, ou seja, corrigidos como
certo ou errado, quanto para a anélise de itens abertos, isto é, de resposta livre, cor-
rigidos de forma dicotomizada. Existem essencialmente trés modelos logisticos que se
diferem pelo nimero de parametros. Sao conhecidos como modelo logistico de um pa-
rametro (ML1) onde é levado em consideragdo somente a dificuldade do item, de dois
parametros (ML2) onde sao considerados os parametros de dificuldade e discriminagao e
o de trés parametros (ML3) que considera os parametros de dificuldade, discriminagao e
a probabilidade de acerto ao acaso (chute).

O modelo logistico unidimensional de trés parametros (ML3) sera apresentado com
mais detalhes visto que, este foi o modelo utilizado no presente trabalho para avaliar res-
postas dicotomizadas (corrigidas como certo ou errado), com o intuito de medir apenas
um traco latente (ou proficiéncia), por esta razao, chamado de modelo unidimensional.
A saber, mediu-se a proficiéncia em conteidos matematicos béasicos, necessirios para o
acompanhamento das disciplinas de calculo e similares dos alunos matriculados no pri-
meiro semestre do primeiro ano nos cursos da area de exatas, utilizando como instrumento
de medida uma prova composta por itens de multipla escolha.

Quando se tem itens classificados como nao dicotomicos, sao encontrados na literatura
modelos para analise de itens abertos (os de resposta livre) e modelos para analise de itens
de multipla escolha que sao avaliados de forma graduada, itens deste tipo sao construidos
ou corrigidos de forma que se tenha uma ou mais categorias intermediirias ordenadas
entre as categorias certo ou errado. Este tipo de item nao leva-se em conta somente se
o individuo respondeu de forma correta ou nao a alternativa, considera-se também qual
foi a resposta dada por ele. Os modelos de Resposta Nominal, de Resposta Gradual,
de Escala Gradual, de Crédito Parcial e o modelo de Crédito Parcial Generalizado sao
exemplos de modelos utilizados para itens nao dicotomicos.

O Modelo de Resposta Nominal pode ser aplicado a todas as categorias de respostas
escolhidas em um teste com itens de miltipla escolha. Este modelo tem o objetivo de
potencializar a precisao do traco latente estimado usando toda a informacao contida nas
respostas dos individuos e nao somente se o item foi respondido corretamente ou nao. O
modelo de Resposta Gradual admite que as categorias de resposta de um item possam
ser ordenadas entre si, tendo este o mesmo propésito do modelo de Resposta Nominal.
O modelo de Escala Gradual corresponde a um caso particular do Modelo de Resposta
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Gradual, que também é aplicado a itens com categoria de respostas ordenadas. Além disso,
supoe-se que os escores das categorias sao igualmente espacados. O modelo de Crédito
Parcial também pode ser utilizado para anélise de respostas adquiridas de categorias
ordenadas e tem o mesmo propoésito dos modelos anteriores. O modelo de Crédito Parcial
Generalizado, também indicado para analise de itens nao dicotomicos, como citado, é
baseado no modelo de Crédito Parcial. Informacoes mais detalhadas sobre esses modelos
podem ser obtidas em (ANDRADE; TAVARES; VALLE, 2000).

Para testes aplicados a duas ou mais populacoes sao encontradas na literatura exten-
soes dos modelos aplicados a um tnico grupo de respondentes. De acordo com Andrade,
Tavares e Valle (2000) generalizagoes dos modelos logisticos unidimensionais de 1, 2 e 3
parametros sao utilizados para um teste aplicado a dois ou mais grupos de respondentes.
O que acontece em geral é que individuos pertencentes a diferentes populacoes nao sao
submetidos aos mesmos testes. Mas, para que seja possivel efetuar comparacoes entre as
populacoes é necessario haver alguns itens comuns entre eles.

A utilizacao de itens comuns em testes diferentes aplicados a populacoes diferentes,
possibilita que ao final do processo de estimagao, todos os parametros (dos itens e tam-
bém das proficiéncias) estejam em uma mesma escala, viabilizando comparagoes entre as
populagoes e a construgao de escalas de proficiéncia (ou escalas de conhecimento) que pos-
sam ser interpretadas, o que ¢ de grande importancia para area educacional. O processo
que possibilita a inclusao de todos os parametros, tanto dos itens quanto das proficién-
cias em uma mesma métrica é conhecido como processo de equalizacao. O processo de
equalizacao pode ser feito de duas maneiras diferentes. O caso mais recorrente acontece
em populacoes distintas que respondem provas parcialmente diferentes. Informacoes mais
detalhadas sobre este processo de equalizacao e outros tipos diferentes de equalizacoes
podem ser vistos em (ANDRADE; TAVARES; VALLE, 2000).

3.2 0O Modelo Logistico Unidimensional de trés Para-
metros (ML3)

Como mencionado na Secao 3.1, os modelos mais utilizados para itens dicotomicos sao
os modelos logisticos. O modelo logistico de dois parametros foi modificado por Birnbaum
(1968) para incluir o parametro ¢ que representa a probabilidade de acerto ao acaso. O
modelo resultante tornou-se conhecido como modelo logistico de trés parametros (ML3)
que é considerado o mais completo, sendo possivel obter os modelos de 1 e 2 parametros
facilmente a partir deste. O modelo logistico unidimensional de trés parametros (ML3)
conforme citado , foi o0 modelo utilizado neste trabalho, pois os itens que fazem parte da
prova aplicada aos alunos matriculados no primeiro semestre do primeiro ano dos cursos
da éarea de exatas, serdo analisados de maneira dicotémica (corrigidos como certo ou
errado) e utilizados para avaliar apenas um traco latente de interesse nesta pesquisa que
é a proficiéncia em conteidos matematicos basicos.

De acordo com Andrade, Tavares e Valle (2000) o modelo (ML3) é dado por

1

PUyj=1160;)=ci+(1—c) Da;(0,—b;)

3.1
14 exp™ (3:1)

comi=1,2,--- I, ej=1,2,--- ,n, em que:
e [ representada o niimero de item que compoem o teste;

e 1 representa o nimero de respondentes;
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e U;; corresponde a uma variavel dicotomica que assume os valores, 1 quando o res-
pondente j responde corretamente o item ¢, ou 0 caso contrario;

e 0, corresponde ao traco latente (ou proficiéncia) do j-ésimo individuo;

e P(U;; =1|86,) corresponde a probabilidade de um individuo j com trago latente 6,
responder corretamente o item ¢, chamada de Funcao de Resposta do Item - FRI,

e b; corresponde ao parametro de dificuldade (ou de posi¢ao) do item i, medido na
mesma escala do trago latente;

e a; corresponde ao parametro de discriminacao (ou inclinagao) do item i, com valor
proporcional & inclinagao da Curva Caracteristica do Item - CCI no ponto b;;

e ¢; corresponde ao parametro do item que representa a probabilidade de individuos
com baixa proficiéncia responderem corretamente a um item ¢ (muitas vezes men-
cionada como a probabilidade de acerto casual);

e D corresponde a um fator de escala, constante e igual a 1. Quando se desejar
que a funcao logistica forneca resultados semelhantes aos da funcao ogiva normal,
utiliza-se para o fator D o valor 1,7.

3.2.1 Curva Caracteristica do Item - CCI: Interpretacao e Repre-
sentacao Grafica

A curva caracteristica do item possui formato em “S” e descreve a relacdo entre a
probabilidade de resposta correta a um item e a escala de proficiéncia. De acordo com
Andrade, Tavares e Valle (2000), a escala de proficiéncia é uma escala arbitraria onde o
que importa sao as relacoes de ordem existentes entre seus pontos e nao necessariamente
a sua magnitude.

A relagao entre a probabilidade de um individuo j com proficiéncia ¢; responder cor-
retamente a um item ¢, dada por P(U;; = 1] 6;), e a escala de proficiéncia, bem como os
parametros do modelo e sua forma em “S”, podem ser visualizadas na Figura 3.1. Pode-se
observar que para valores mais baixos de proficiéncia, a probabilidade de resposta correta
se encontra nos niveis mais baixos. Para individuos com maiores proficiéncias as probabi-
lidades de resposta correta é maior. Observe que essa relacdo é nio linear. Baker (2001)
enfatiza que a Curva Caracteristica do Item é alicerce de construcao basico da TRI e que
dela dependem todas as outras construcoes, razao pela qual ele afirma que deve ser dada
a esta curva consideravel atencao dentro da teoria.
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Figura 3.1: Exemplo de uma curva caracteristica do item - CCI.
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Fonte: Elaborado pela autora (adaptado de (ANDRADE; TAVARES; VALLE, 2000)).

O parametro a é proporcional a derivada da tangente da curva no ponto de inflexao.
Portanto, nao sao esperados itens com valores de a negativo para este modelo, pois isto
indicaria que a probabilidade de responder corretamente o item diminui com o aumento
da proficiéncia, o que seria contraditorio, uma vez que o modelo proposto baseia-se no
fato de que individuos com maior proficiéncia tem maior probabilidade de acertar o item.

Se o parametro a possui um valor baixo, obtem-se curvas caracteristicas com uma
inclinacao menor, o que indica que o item tem pouco poder de discriminacao. Quando
isso acontece, individuos com proficiéncia baixa e individuos com proficiéncia alta terao
aproximadamente a mesma probabilidade de acertar o item. Se o parametro a possui um
valor alto, obtem-se curvas caracteristicas “ingremes”, que acabam dividindo os individuos
em dois grupos: os que possuem proficiéncia abaixo da localizacao do item e os que
possuem proficiéncia acima dessa localizacao.

Isso pode ser observado na Figura 3.2. O exemplo (a) traz a CCI de um item com pa-
rametro a de valor mais baixo, menos discriminativo. Pode-se observar que um individuo
com proficiéncia 0 por exemplo, tem probabilidade de responder corretamente o item bem
proxima a probabilidade do individuo com proficiéncia 2. O exemplo (b) mostra a curva
de um item com valor de a alto, bem discriminativo e apresenta uma CCI “ingreme”. Os
dois exemplos (a) e (b) tem parametro de dificuldade b= —0.638, posigao onde o item esta
localizado na escala. Pode-se observar que a maior parte dos individuos com proficiéncia
abaixo deste valor em (b), tem a mesma probabilidade de responder corretamente ao item
sendo esta, a probabilidade de acerto ao acaso para o item.



3. Teoria da Resposta ao Item: Conceitos, Definicoes e Estimacao de Parametros 42

Figura 3.2: Exemplos de curva caracteristica do item com valores diferentes para o para-
metro de discriminagao.
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(a) a=0,603 (b) a=2,833
Fonte: Elaborado pela autora.

O parametro b é medido na mesma escala da proficiéncia 6, representando a proficiéncia
necessaria para uma probabilidade de acerto dada por (1+¢)/2 (ANDRADE; TAVARES;
VALLE, 2000). Deste modo, quanto maior o valor de b mais dificil sera o item e quanto
menor o valor do parametro, mais facil o item sera considerado.

A Figura 3.3 mostra dois exemplos de CCI’s, onde o valor do parametro a e ¢ sao os
mesmos para os dois exemplos, 0,938 e 0,215 respectivamente. No exemplo (a), a curva
estd representando um item fécil, podemos observar que a probabilidade de resposta
correta é alta ja para niveis de proficiéncia baixos. No exemplo (b), a curva representa
um item dificil, podemos observar que s apresenta probabilidade alta de resposta correta,
individuos com niveis muito altos de proficiéncia.

Figura 3.3: Exemplos de curva caracteristica do item com valores diferentes para o para-
metro de dificuldade.

08 4

06

0.4 4

02 -

propaniiigaae ae resposta correta
propaniiigaae ae resposta correta

7 habilidade 7 7 7 7 habilidade
(a) b=-2,729 (b) b=2,351
Fonte: Elaborado pela autora.

O parametro ¢ representa a probabilidade de um individuo com baixa proficiéncia
responder corretamente a um item, essa probabilidade pode ser chamada de probabilidade
de acerto ao acaso. Segundo Andrade, Tavares e Valle (2000) quando ndo é permitido
“chutar”, o parametro ¢ ¢ igual a 0 e o parametro b representa o ponto na escala de
proficiéncia onde a probabilidade de acertar o item é de 0.5.
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3.2.2 Funcao de Informacgao do Item

A funcao de informacao do item é uma medida bastante utilizada em conjunto com a
CCI. Permite analisar quanto um item contém de informacgao para a medida de proficién-
cia. Conforme apresentado por Andrade, Tavares e Valle (2000) a funcao de informagao
de um item é dada por

2
4p0)
JAC) 3.2
= rwa .
onde: I;(#) é a informacao fornecida pelo item ¢ no nivel de proficiéncia 6; P;(8) = P(U;; =
0
1]10); Qi(6) =1—P;0) e 2 ¢ a derivada da fun¢do em relacao a 6.

Para o modelo logistico de trés parametros (ML3), a equagao pode ser escrita como:
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Segundo Baker (2001) a fungdo de informagdo do item de um modelo logistico de
trés parametros (ML3), com os mesmos valores para os parametros ¢ e b de um modelo
logistico de dois parametros (ML2), oferece uma quantidade menor de informagao, o que
é aceitavel, pois obter o item correto por adivinhacao nao deve aumentar a precisao com
que um nivel de proficiéncia é estimado. O maximo da funcao de informagao também
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nao ocorre a um nivel de proficiéncia equivalente ao parametro de dificuldade b. Sendo
assim, a equacdo (3.3) mostra a importancia que tém os trés parametros sobre o total de
informacao do item. A informacao serd maior quando:

(i) b; se aproxima de 0;
(#4) maior for o a;;

(71) mais ¢; se aproximar de 0.

3.2.3 Funcao de Informacgao do Teste

De acordo com Baker (2001) uma vez que se utiliza um teste para estimar a profici-
éncia de um individuo, a quantidade de informacao produzida pelo teste para qualquer
nivel de proficiéncia também pode ser obtida. Um teste é composto por um conjunto de
itens, assim a informacao fornecida pelo teste em um determinado nivel de proficiéncia
é simplesmente a soma das informacoes dos itens nesse nivel. Desta forma, a informa-
cao fornecida pelo teste é dada pela soma das informagoes fornecidas pelos itens que o
compoe.

Segundo Andrade, Tavares e Valle (2000) a fungao de informagao do teste é dada por

10) = 3" 1(0) (3.4)

onde,

(i) 1(9) representa a quantidade de informagao fornecida pelo teste no nivel de profici-
éncia 0;

(i) 1;(0) representa a quantidade de informacao fornecida pelo i-ésimo item no nivel de
proficiéncia 6;

(7ii) I representa a quantidade de itens que compode o teste.

A funcao de informacao do teste tem a caracteristica de expressar o quao bem o teste
estd estimando as proficiéncias em toda a gama de pontuacao de proficiéncias. Pode-se
notar que a medida de informagao em (3.4) depende do valor de #. Assim, a amplitude
do intervalo de confianca para 6 também dependera do seu valor.

3.2.4 Suposicoes do Modelo

As suposicoes consideradas fundamentais em modelos da TRI sao a unidimensionali-
dade e a independéncia local embora, segundo Nojosa (2002) a independéncia local nao é
mais vista como uma suposicao e sim como uma consequéncia da unidimensionalidade.

Para o modelo proposto a suposi¢ao de unidimensionalidade do teste exige que apenas
um tnico trago latente (ou proficiéncia) esteja sendo medido pelo conjunto de itens. Essa
suposicao nao pode ser estritamente cumprida, uma vez que para a execucao de qualquer
tarefa uma pessoa poe em pratica mais de um trago latente. Fatores, tais como o nivel de
motivacao, a ansiedade, a capacidade de trabalhar rapidamente, a tendéncia de adivinhar
quando em duivida sobre respostas sao exemplos de habilidades que podem ser utilizadas
conjuntamente com a proficiéncia que se quer medir quando um individuo é submetido
a um teste. Para que o postulado de unidimensionalidade seja satisfeito é necessério
admitir que existe uma proficiéncia dominante (ou fator dominante) responsavel pelo
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conjunto de itens. Esta proficiéncia dominante é o que se pretende medir no teste. Os
desvios que as habilidades secundérias produzem na interpretacao dos escores de um
teste sao considerados suficientemente pequenos (ANDRADE; TAVARES; VALLE, 2000),
(PASQUALI 2003) e (HAMBLETON; SWAMINATHAN; ROGERS, 1991).

A suposicao de independéncia local assume que para uma determinada proficiéncia,
as respostas aos diferentes itens que compoe um teste sao independentes. De acordo
com Andrade, Tavares e Valle (2000) a unidimensionalidade implica na independéncia
local, desta forma é necessario verificar apenas uma das suposigoes, sendo a suposicao de
independéncia local fundamental para o processo de estimacgao dos parametros.

Uma outra suposicao que também deve ser considerada é a independéncia das res-
postas dos individuos, ou seja, as respostas dos individuos diferentes sao consideradas
independentes.

3.3 Estimacao dos Parametros

A estimacao dos parametros em geral é realizada a partir dos processos de inferéncia
classico ou bayesiano. Nas secoes que se seguem é apresentada uma breve descri¢ao
de métodos de estimacao presentes na literatura utilizados na abordagem classica e a
estimacao sob enfoque bayesiano, adotado nesta pesquisa.

3.3.1 Uma Breve Descri¢cao dos Métodos Propostos na Literatura

Existem dois tipos de parametros que caracterizam os modelos TRI, os parametros
dos itens e das proficiéncias. Os parametros dos itens estao relacionados as questoes e
o parametro da proficiéncia esta relacionado aos individuos. Desta forma, nos modelos
TRI temos um problema de estimacao que envolve os dois tipos de parametros, os dos
itens e os das proficiéncias dos individuos, podendo ocorrer trés situacoes diferentes: A
situacao em que os parametros dos itens ja estao estimados e deseja-se estimar somente
as proficiéncias dos individuos; o caso onde se conhece as proficiéncias dos individuos e
deseja-se estimar os parametros dos itens e a situacao em que tanto os parametros dos
itens quanto das proficiéncias sao desconhecidos. Na TRI constantemente nos referimos ao
processo de estimagao dos parametros dos itens como calibra¢do dos itens (ANDRADE;
TAVARES; VALLE, 2000); (AZEVEDO, 2003).

Andrade, Tavares e Valle (2000) enfatizam que a etapa da estimagao dos parametros
¢ uma das mais importantes da TRI, dentro do contexto da abordagem cléssica, normal-
mente a estimagao é feita pelo Método da Maxima verossimilhanga (MV) sendo necesséria
a utilizacao de algum processo iterativo, como o algoritmo de Newton-Raphson ou Scoring
de Fisher. Para o caso mais comum, onde hé a necessidade de estimar tanto os parametros
dos itens quanto das proficiéncias, segundo Andrade, Tavares e Valle (2000) tem-se duas
abordagens usuais, a estimacao conjunta dos parametros dos itens e das proficiéncias e a
estimacao em duas etapas, primeiro a estimacao dos parametros dos itens e depois das
proficiéncias. No processo de estimacao conjunta, chamado de Méaxima Verossimilhanca
conjunta (MVC) ocorre que o niimero de parametros a serem estimados simultaneamente
pode ser extremamente grande exigindo um grande esfor¢o computacional e pode acarre-
tar problemas de convergéncia.

Na tentativa de contornar esse problema, um processo de vai e volta ("back-and-forth")
foi proposto por Birnbaum (1968). O processo é iniciado com estimativas grosseiras
para as proficiéncias e entao é feita a estimacao dos parametros dos itens, considerando
as proficiéncias conhecidas. Obtendo as estimativas dos parametros dos itens, estima-
se as proficiéncias considerando conhecidos os parametros dos itens. Esses passos sao
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repetidos até que algum critério de convergéncia seja atingido. Segundo Andrade, Tavares
e Valle (2000) a vantagem desse método é que levando em conta a independéncia local, os
itens podem ser estimados individualmente e levando em conta a independéncia entre as
respostas oriundas de individuos diferentes, as proficiéncias também podem ser estimadas
individualmente, o que diminuira consideravelmente o esforco computacional.

Sabe-se que, quando os parametros dos itens sao conhecidos, os Estimadores de Ma-
xima Verossimilhanca (EMV) das proficiéncias convergem para os seus verdadeiros valores
quando o nimero de itens cresce. Da mesma forma, quando as proficiéncias sao conheci-
das, os EMV dos parametros dos itens convergem para seus verdadeiros valores quando
o nimero de individuos cresce. De acordo com Andrade, Tavares e Valle (2000) na esti-
macao conjunta, os parametros das proficiéncias sao chamados de parametros incidentais,
pois se a amostra cresce o niimero de parametros ¢; também cresce e os parametros dos
itens sao chamados de parametros estruturais, pois se o nimero de individuos cresce o
numero de parametros dos itens nao se altera. Deste modo, um sério problema deste
procedimento é que EMV dos parametros dos itens (ou proficiéncias) na presenca de um
niamero muito grande de individuos (ou itens) pode ser assintoticamente viciado. No en-
tanto, o EMV dos parametros dos itens e das proficiéncias serao nao-viciados, quando o
ntimero de itens e o nimero de individuos crescem.

Para contornar este problema de inconsisténcia dos estimadores obtidos em uma etapa,
Bock e Lieberman (1970) propuseram um método de estimacao conhecido como Método
da Méaxima Verossimilhan¢a Marginal (MVM), obtido em duas etapas. De acordo com
Andrade, Tavares e Valle (2000) a ideia consiste em considerar uma distribui¢ao chamada
de latente, associada as proficiéncias de uma populacao II em estudo, composta por n
individuos com proficiéncias 0;, j = 1,--- ,n e utilizar uma verossimilhan¢a marginal,
integrando a funcao de verossimilhanca com relacdo ao parametro 0, para estimar os
parametros dos itens. Estimado os parametros dos itens, as proficiéncias sao estimadas
individualmente por méxima verossimilhanca, ou pela moda ou pela média da distribuicao
condicional de ;.

O método possui a vantagem de envolver, na primeira etapa, apenas a estimagao dos
parametros dos itens e gera estimativas de MV com propriedades assintoticas satisfatorias.
Mas, ainda requer a estimacao conjunta dos parametros de todos os itens através de
métodos numeéricos, exigindo grande esforco computacional.

Bock e Aitkin (1981) tentando contornar esta dificuldade, propuseram uma modifi-
cagdo do MVM proposto por Bock e Lieberman (1970), acrescentando a suposicao de
independéncia entre os itens, de maneira que os parametros dos itens possam ser estima-
dos individualmente, reduzindo o esforco computacional e preservando as propriedades
assintoticas dos estimadores. Além disso, propuseram também que as estimativas de MV
fossem obtidas com aplicacao do algoritmo EM. Proposto por Dempster, Laird e Rubin
(1977) consiste em um processo iterativo para determinagdo de EMV’s de parametros de
modelos de probabilidade com a presenca de varidveis aleatoérias nao observadas, onde
cada iteracao do processo é feita em dois passos. Um passo de Esperanca e um passo de
Maximizacao. Informacoes mais detalhadas sobre o algoritmo EM podem ser consultadas
(DEMPSTER; LAIRD; RUBIN, 1977).

Apesar do Método de Méxima Verossimilhanca Marginal ter proporcionado um grande
avanco nos ajustes de modelos na TRI, os EMV’s apresentam problemas na estimagao
dos parametros dos itens que sao respondidos corretamente ou incorretamente por todos
os individuos e na estimacao das proficiéncias de individuos que respondem corretamente
ou incorretamente todos os itens. Também existe a possibilidade de que as estimativas
dos parametros dos itens caiam fora do intervalo esperado para cada um, como: valores
do parametro a; negativos, ou ainda valores do parametro ¢; fora do intervalo [0,1]. Os



3. Teoria da Resposta ao Item: Conceitos, Definicoes e Estimacao de Parametros 47

autores a seguir podem ser consultados para melhor entendimento dos métodos de esti-
magao citados acima, sendo esses os mais utilizados na abordagem classica (ANDRADE;
TAVARES; VALLE, 2000); (AZEVEDO, 2003); (BAKER; KIM, 2004).

A abordagem bayesiana vem sendo utilizada por pesquisadores em TRI com a in-
tensao de aprimorar a precisao das estimativas dos parametros dos itens e proficiéncias,
oferecendo uma solugao para os problemas apresentados na estimacao por maxima veros-
similhanca. De acordo com Andrade, Tavares e Valle (2000), um dos métodos utilizados
é o Método de Estimagao Bayesiana Marginal proposta por Mislevy (1986) baseando-se
na proposta de Bock e Aitkin (1981). Marques (2008) se refere a este método como uma
estimacao parcialmente bayesiana, por se tratar de uma extensao da proposta de Bock
e Aitkin (1981). Para maiores detalhes sobre o método pode se consultar (ANDRADE;
TAVARES; VALLE, 2000).

A estimacao dos parametros dos itens no software BILOG-MG é feita por Méxima
Verossimilhanca Marginal, com a especificacao de distribuicoes a priori para os parametros
dos itens e para as proficiéncias dos respondentes. Como mencionado, este é o software
utilizado pelos trés grandes sistemas de avaliagao educacional citados neste trabalho. Para
mais informagbes sobre o software BILOG-MG pode-se consultar (DUTOIT, 2003).

3.3.2 Estimacao Bayesiana

Para o desenvolvimento dos métodos de estimacao bayesianos se faz necessério con-
siderar os seguintes procedimentos: especificar a funcao de verossimilhanca; estabelecer
distribuicoes a priori para os parametros de interesse, obter uma nova funcdo, com a
utilizacao do teorema de Bayes, a partir da combinagao das informacoes fornecidas pe-
las distribuicoes a priori e a funcao de verossimilhanca, que é chamada de distribuicao
a posteriori. A forma usual do Teorema de Bayes, que fornece a funcao densidade de
probabilidade a posteriori, é dada por

p(Ala) o L(A;u)p(A), (3.5)

onde A representa o vetor de parametros do modelo ML3, XA = (6, a, b, ¢), oc o simbolo de-
notando proporcional a, L(A; u) representa a fun¢ao de verossimilhanca e p(\) representa
a distribuicao de probabilidade a priori conjunta.

O teorema de Bayes fornece a regra de atualizagao de probabilidades sobre A, partindo-
se de p(A) e chegando-se em p(A|u). Por este motivo sdo chamadas, respectivamente, de
distribuicao de probabilidade a priori e distribuicao de probabilidade a posteriori, como
pode ser visto em Migon, Gamerman e Louzada (2014).

Devido a complexidade dos modelos TRI, para o procedimento de inferéncia sobre os
parametros dos itens e proficiéncias, sob o paradigma bayesiano, se faz necessario o uso de
métodos numéricos. Os métodos numéricos mais usuais sao os Métodos de Monte Carlo
via Cadeias de Markov (MCMC). O algoritmo de Metropolis-Hastings e o amostrador de
Gibbs sao os algoritmos da classe MCMC mais utilizados. Neste trabalho foi utilizado o
processo inferéncia bayesiana para estimacao dos parametros dos itens que compoem a
prova e para a estimacao das proficiéncias dos alunos participantes. O algoritmo utilizado
foi o amostrador de Gibbs que consiste em um esquema de geragoes sucessivas, a partir de

distribuicoes conhecidas por distribuicoes condicionais completas, permitindo a obtencao
de amostras da distribuigao a posteriori (GAMERMAN; LOPES, 2006).
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3.3.3 Descricao da Funcao de Verossimilhanca

A fim de se descrever a funcao de verossimilhanca, considere 6; a proficiéncia e Uj; a
varidvel aleatoria que representa a resposta do individuo j ao item ¢, com

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

Pode-se observar que a variavel aleatéria Uj; segue uma distribui¢ao de Bernoulli, Uj; ~
Ber(pj;), sendo pj; a probabilidade do individuo j responder corretamente ao item i.

Considere ainda, U; = (Uj1,Ujq,- -+ ,Ujr) o vetor aleatorio de respostas do individuo
J,U.=(U.,Us, - ,U,.) o conjunto de todas as respostas, @ = (01,65, ,0,) o vetor
de proficiéncias dos n individuos, ¢ = ({;, -, {;) 0 conjunto de parametros dos itens, com
¢; = (a;,b;,¢;) onde i = 1,--- | I. Por conveniéncia, as observagdes serao representadas
por wuji, Uj e u._.

Devido as suposicoes feitas para o modelo ML3, de independéncia local e de indepen-
déncia entre as repostas de diferentes individuos, a fung¢ao de verossimilhanca L(0,{;u,) =
PU.=wu_|6,¢) pode ser escrita como

n

LO.¢u) = [[PU; =u;6;,0)

= HHP(Uji = uji | 05, ¢y).

Usando o fato de que a distribui(;éo Uj; s6 depende de ¢ através de ¢; e fazendo Pj; =
P(U;; =1]0;,¢;) e Qji =1 — Pj;, temos que

PUji = uji | 0;,¢;) = P(Uj=1[0;,¢)"PU; =0]0;,¢) ™"

(3.7)
_ Pu]LQl ’LLJL.
e, portanto,
n I
L(e’ ,u) _ H Pu]z 1 sz
7j=111=1
n I 1 i
- | o 3.8
— H H |:Cz + (1 Cl) 1+ e—Dai(ej—bi):| ( )

j=1i=1

1—uj;
1
X |:]_ — (Ci + (]- - Ci) 1+ e—Dai(Qj—bi)):| .

3.3.4 Descricao da Distribuicao a Priori

A utilizacdo de informacao a priori em Inferéncia Bayesiana, requer a especificacao
de uma distribuicao para uma ou mais quantidades de interesse desconhecidas. Essa dis-
tribuicao deve representar o conhecimento que se tem sobre essa quantidade de interesse
antes de se realizar o experimento. FEsse conhecimento prévio é representado matemati-
camente pela distribuicao de probabilidade que recebe o nome de distribuicao a priori,
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estabelecendo quais possiveis valores para quantidade de interesse sao mais provaveis de
acordo com informacao que se tem disponivel, antes de se conhecer as observacoes. Essas
informacoes podem ser por exemplo, dados historicos sobre o problema ou até mesmo
dados sobre problemas similares.

Para a aplicacao da inferéncia bayesiana no processo de estimacao dos parametros dos
itens e das proficiéncias nos modelos TRI, além de atribuir uma distribuicao de proba-
bilidade a priori para varidvel latente ¢;, também é necessario atribuir distribui¢oes de
probabilidade a priori para os parametros dos itens. Serao descritas a partir de agora,
as distribuicoes a priori mais indicadas na literatura e que foram utilizadas neste traba-
lho para o modelo ML3. As sugestoes de utilizacao das mesmas, podem ser consultadas
por exemplo, em (ANDRADE; TAVARES; VALLE, 2000);(MARQUES, 2008);(BAKER,;
KIM, 2004).

Para a distribuicao a priori da varidvel latente 6;, j = 1,--- ,n, sendo n o nimero de
individuos, é assumida a distribui¢do a priori Normal com hiperparametros 1 = (jg,03).
Sendo sua densidade dada por

1 1 Qj—ug 2 .
9(9]‘!77):\/%006@ 37 ,j=1,---,n. (3.9)

Para o parametro a; sao sugeridas a adocao das distribui¢oes Log-normal ou a Chi-
quadrado. Uma justificativa para a adocao dessas distribuicoes comentada por Andrade,
Tavares e Valle (2000) é o fato de que, na pratica, os a; sdo positivos, sugerindo que a
distribuicao de a; pode ser modelada por uma distribuicao unimodal e com assimetria
positiva, como acontece nestas distribuicoes. Outra distribuicao sugerida na literatura é
a normal truncada no zero conforme Curtis et al. (2010) e Fox (2010). Apoés alguns testes
esta ultima sugestao foi adotada. Portanto, optou-se por atribuir para cada parametro
a; uma distribuigdo Normal truncada no zero com hiperparametros T = (u,,02), com

densidade dada por

1 1 a; — Ha 2 .
f(aih-):\/ﬁa exp{—ﬁ( a'u) }I(U,oo)azzlv"'al' (3_10)

Para o parametro b;, em geral, é atribuida uma distribui¢ao a priori Normal, devido ao
fato dos parametros de dificuldade estarem na mesma escala da proficiéncia. Atribuiu-se
entao, para cada parametro b; uma distribuicao a priori Normal com hiperparametros
~ = (up, 07), com densidade dada por

by ) = — L(bi=m)” =1 T 311
f(i]'y)—\/%abexp{—ﬁ( p )},z— oo L (3.11)

Para o parametro ¢;, geralmente, é atribuida uma distribuicao a priori Beta, pois ¢; s6
pode pertencer ao intervalo [0, 1]. Assumiu-se, entdo, que cada parametro ¢; segue uma
distribuicao a priori Beta com hiperparametros § = («, ), com densidade dada por

D(a+08) 4 -1
flei | 6) = =—=—c¢ 1—¢) Y i=1,--- .1 3.12
(€ 19) = Fagrigr 0 e (312)
A média (ou valor esperado) da distribuicao Beta pode ser interpretada como a proba-
bilidade de um individuo com baixa proficiéncia responder corretamente a um dado item.
O valor esperado da distribuicao Beta apresentada é dado por

«

a+ 8

E = Ele;| 0, 8] = (3.13)
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para ¢ = 1,--- .1, onde [ representa o nimero de itens. Desta forma, pode-se definir
valores para os parametros « e 5 de modo que E; tenha um valor satisfatorio (valor
esperado de probabilidade ao acaso em cada item). A varincia da distribui¢do Beta é
dada por

of

(a+ B+ 1)(a+ B)?

Como em Marques (2008) pode-se denotar a distribui¢ao a priori conjunta dos para-
metros dos itens por

VCLT[Ci | avﬁ] =

f(a,b,c) Hh (a;, b, ci).

Supondo independéncia a priori entre os parametros dos itens, temos
h(ai, bi, c;) = hl(ai)hZ(bi)h3<Ci)-

Assim,
n 1

hB,a,b,c) = Hg(ej) H ha (a;)ho (b)) hs(c;).

onde, g(6;) representa a distribuicao a priori para a variavel latente 6;.

3.3.5 Descricao da Distribuicao a Posteriori

Sabe-se que a distribuicao a posteriori ¢ obtida pelo teorema de Bayes, a partir da
combinagao entre as informacoes fornecidas pelas distribuicoes a priori e pela funcao de
verossimilhanga (3.8). A fim de obtermos a distribui¢ao a posteriori para o modelo ML3,
considerou-se, @ = (01,---,60,), a = (a1,--- ,ar), b = (by,--- ,b7), ¢ = (c1,---,¢r) €
u = u_. Assim,

~

p0,a,b,c|u) « P““ = u”Hg ) [T [Pa(ai)ha(b)hs(c:)]
7j=111=1 =1
n | 1 Uji
: qu it (=S pam
Jj=li=

{3 (%) ) o
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Devido & complexidade da distribuigdo a posteriori (3.14), se faz necessario a utilizagao
de métodos numéricos e, neste caso, para a estimacao dos parametros dos itens e das
proficiéncias foi utilizado o amostrador de Gibbs, algoritmo da classe dos Métodos de
Monte Carlo via Cadeia de Markov (MCMC), implementado via software OpenBUGS
(Bayesian inference Using Gibbs Sampling), direcionado para anélise bayesiana de modelos
complexos. O software é capaz de determinar um esquema MCMC apropriado, baseado
nas distribuig¢oes condicionais completas.

3.3.6 Descricao das Distribuicoes Condicionais Completas

O amostrador de Gibbs fornece um esquema de geragoes sucessivas a partir de distri-
buicoes conhecidas como distribuicoes condicionais completas permitindo a obtencao de
amostras da distribuicao a posteriori.

As distribuicdes condicionais completas para o ML3, indispensaveis para geracao das
amostras, sao apresentadas em (3.15), (3.16), (3.17) e (3.18).

A distribuicao condicional completa de a; é dada por

p(ai ‘ Oabiaci> X HP’UW 1 ujih‘1<ai)

< Ul |:CZ + o ]_ _|_ e Daz( bl):|
. (3.15)
r 1 1—uj;

X _1 - (Ci + (1 - Ci) 1+ e—Dai(Hj—bi)>:|
[ 1 1/ a;—pa\’

X o exp{—§< . )}I(OOO)Z—l---,].

A distribuicao condicional completa de b; é dada por
p(bi | 6,a;,¢;,u) o« HPu” Qi " ha(b;)
(06 Hl |:Ci + (]. — Ci) 1 + e—Dai(ej—bi):|
& (3.16)

1 1wy
X |:1 — (CZ' + (1 - Ci) 1+ 6Da¢(9jbz‘)>:|

1 { 1<bz~—ub>2} g
ex - = =1 1.
V2moy P 2 op
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A distribuicao condicional completa de ¢; é dada por

ple; | 0,a;,bi,u) o HP"” Q' " hy(c;)

7j=1

n 1 uj;
(06 E[ |:Ci + (1 - Ci) 1+ eDai(ejbi):|
= (3.17)

1 1—uj;
% [1 — (ci +(1—-¢) 1+ e—Dai(ej—bi)):|

Llat5) a1y oyt i1 ...
Moy @ et

A distribuicao condicional completa de 6; é dada por

I

pl0; | ¢ u) o HP"“ Qj: ""g(6))

1 o
o ]1 {Ci + (1 - Ci)l + e—Dai(ej_bi):|
1 (3.18)

1 1—uj;
X |:1 — (Ci + (1 - Ci) 1+ e—Dai(Qj—bi)>:|

1 1 ej—/w)Q} ,
X ex - = — ,j=1,--- n.
\/271'0'9 p{ 2( (o] J

3.3.7 Estimacao das Proficiéncias

No Método de Estimacao Bayesiano, as estimativas das proficiéncias sao realizadas
diretamente em conjunto com as estimacoes para os parametros dos itens, através da
distribuigao condicional completa para a variavel latente 6; dada em (3.18).

Uma das sugestoes presentes na literatura para a estimacao das proficiéncias é o mé-
todo de estimacao bayesiana marginal, a estimacao das proficiéncias ¢ feita em uma se-
gunda etapa, assim como, na estimacao por maxima verossimilhanca marginal. De acordo
com Andrade, Tavares e Valle (2000) supondo independéncia entre as proficiéncias de di-
ferentes individuos, as estimacoes de suas proficiéncias podem ser feitas em separado.

Considerando a distribuicdo a priori dada em (3.9), para variavel latente 6;, com vetor
de hiperparametros n = (ug,07) conhecidos, a densidade a posteriori para a proficiéncia
do individuo j é dada por

p(0; | ws., ¢,m) o L(0;,C;us.)g(0; | m), (3.19)

onde L(6;, C;uy) = 1L, PQl 7,

Assim, a estimacao das proﬁc1encias dos individuos é baseada em alguma caracteristica
de p(0; | w;., ¢, m), sendo as mais utilizadas a estimacao pela média a posteriori (EAP) e a
estimagao pela moda a posteriori (MAP). Pode-se observar que a distribui¢do a posteriori
dada em (3.19) é exatamente a distribui¢cdo condicional completa dada em (3.18).



CAPITULO

z

Construcao e Interpretacao da Escala
de Proficiéncia em Contetidos
Matematicos

Para que seja possivel construir uma escala de proficiéncia interpretavel é conveniente
que se tenha uma matriz de referéncia, na qual estejam estabelecidas competéncias (ou
descritores) que abordem as habilidades que se deseja medir. E necessario o uso de um
instrumento de medida para o traco latente investigado. Como mencionado anteriormente,
na area educacional, sao as provas que fazem o papel do instrumento de medida. Estas por
sua vez, sao compostas por itens (ou questoes) elaboradas de acordo com as habilidades
que se deseja aferir, dispostas na matriz de referéncia.

O presente trabalho, teve por objetivo a realizacao de um estudo sobre a construgao
de escalas de proficiéncia e a construgao de uma escala de proficiéncia em conteiidos mate-
maticos basicos, necessarios para o acompanhamento de disciplinas de calculo e similares,
com base na TRI, bem como a sua interpretagao pedagogica. O Publico alvo da pesquisa
foram os alunos ingressantes nos cursos das areas de exatas da FCT/UNESP no ano letivo
de 2017. Dando continuidade & pesquisa realizada por Rossi (2015).

A matriz de referéncia utilizada nesta pesquisa, foi a proposta por Rossi (2015) que,
para elaboracao da mesma, baseou-se nas matrizes de referéncia da disciplina de mate-
maética, propostas para as avaliagoes aplicadas pelo SAEB (ANEB, conhecida como prova
do SAEB e a ANRESC, conhecida como Prova Brasil).

Para atingir os objetivos apresentados, se faz necessaria a aplicacao de uma prova, uti-
lizada como instrumento de medida do conhecimento em questao. Os itens que compoem
esta prova, estao baseados na prova elaborada por Rossi (2015) que por sua vez, baseou-se
nos exemplos de itens propostos pelo Plano de Desenvolvimento da Educagao (PDE) do
SAEB e Prova Brasil (BRASIL, 2017f) e (BRASIL, 2017g). Entretanto, na atual pro-
posta de prova, foram incluidos novos itens para algumas competéncias que haviam sido
conjuntamente avaliadas em um mesmo item.

Neste capitulo sera apresentada a matriz de referéncia utilizada neste trabalho bem
como, a descricao dos itens que compoem a prova e como ocorreu a aplicacao da mesma, a
discussao dos resultados e a construcao e interpretacao da escala. Dessa forma, na Secao
4.1 é apresentada a matriz de referéncia utilizada, na Secao 4.2 discute-se a organizagao
e descricao dos itens que fizeram parte da prova usada como instrumento de medida do
conhecimento, na Se¢ao 4.3 ¢ abordado como se deu o processo de aplicacao da prova,
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na Secao 4.4 é apresentada a discussao dos resultados e na Secao 4.5 é apresentada a
construcao e interpretagao da escala de proficiéncia em conteiidos matematicos basicos.

4.1 Matriz de Referéncia

A matriz de referéncia adotada nesta pesquisa é composta em grande parte por compe-
téncias pertencentes & matriz proposta para o 3° ano do EM utilizada na prova do SAEB
somando 22 competéncias de um total de 36 que a compoem. Outras 10 competéncias
fazem parte da matriz proposta para o 9° ano do EF utilizada na Prova Brasil e outras
4 competéncias foram acrescentadas a matriz, pois julgou-se serem necessarias para o
proposito da prova, que é o de medir a proficiéncia em contetidos mateméticos basicos,
necessarios para o acompanhamento das disciplinas de célculo e similares.

A necessidade de acréscimo destas 4 competéncias, e a utilizacdo de competéncias da
matriz de referéncia para o 9° ano da Prova Brasil, fez com que fosse proposta essa nova
matriz, ao invés de ter sido utilizada a matriz de referéncia para o 3° ano do EM proposta
pelo SAEB.

E importante ressaltar aqui que cada competéncia selecionada para a matriz de re-
feréncia proposta foi cuidadosamente analisada e as habilidades investigadas para cada
uma delas, tem papel fundamental dentro dos conteidos de céalculo. Por esta razao, a
matriz de referéncia contempla inclusive competéncias pertencentes a matriz de referéncia
do 9° ano utilizada na Prova Brasil. Apesar de, a principio parecerem muito simples, a
auséncia dessas habilidades, faz com que os alunos nao consigam prosseguir com sucesso
nos conteudos de calculo e similares. Nao se pode deixar de enfatizar também, que na
elaboragao da matriz de referéncia, Rossi (2015) contou com a colaboragao de professores
especialistas em calculo do Departamento de Matematica e Computacao e do programa
de Pos-Graduagao em Educagao da FCT/UNESP.

Essa matriz de referéncia foi estruturada nos mesmos moldes das utilizadas como base
e engloba trés temas:

e Espaco e Forma;
e Grandezas e Medidas;
e Niimeros e Operacdes/Algebra e Fungdes.

Cada tema é composto por um conjunto de competéncias. Cada competéncia aborda
uma habilidade que julgou-se ser necessaria para o acompanhamento das disciplinas de
calculo e similares. Do mesmo modo que, as matrizes de referéncia dos sistemas de avalia-
¢ao abordados no Capitulo 2 nao contemplam todo curriculo escolar, a matriz de referéncia
proposta por Rossi (2015) também nao abrange todo curriculo escolar abordado no En-
sino Médio. E composta por habilidades que espera-se que o aluno tenha desenvolvido ao
final do Ensino médio, dentro do contexto proposto para este trabalho.

A matriz de referéncia com as competéncias separadas por tema pode ser consultada
no Anexo 2, nos Quadros 2.1, 2.2 e 2.3, onde cada competéncia é caracterizada pela letra
C e vem acompanhada da descrigcao da habilidade que se pretende avaliar e a informacao
sobre sua origem.

4.2 Elaboracao do Instrumento de Avaliacao

A seguir, serao apresentados os itens que compoem a prova proposta para ser aplicada
aos alunos ingressantes no ano letivo de 2017 da FCT/UNESP nos cursos da area de exa-
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tas. Como mencionado no inicio deste capitulo, a prova é composta em grande parte por
itens que foram utilizados na prova aplicada por Rossi (2015), pois analisando os resulta-
dos obtidos pela mesma, estes itens se mostraram adequados para avaliar as habilidades
para o qual foram propostos. Porém, como bem sugere Rossi (2015), alguns itens foram
acrescentados e outros modificados a fim de estimar melhor as proficiéncias nos pontos
localizados nas extremidades da escala, tanto inferior quanto superior. A relacao desses
itens é apresentada no Quadro 4.1.

Quadro 4.1: Relacao dos itens que foram acrescentados e modificados para atual
proposta de prova.

Competéncia | Prova Rossi (2015) Prova Atual (2017)
C1 Avaliada pelo item 1 proposto | Avaliada pelo item 1 incluido na
para avaliar as competéncias C1 | prova para avaliar somente a com-
e C3. peténcia C1.
C2 Avaliada pelo item 2 proposto | O item foi modificado para ava-
para avaliar as competéncias C2 | liar somente a competéncia C2 e
e C4. numerado como item 2 .
C3 Avaliada pelo item 1 proposto | Este item foi mantido para ava-
para avaliar as competéncias C1 | liar somente a competéncia C3 e
e C3. numerado como item 3.
C4 Avaliada pelo item 2 proposto | Avaliada pelo item 4 incluido na
para avaliar as competéncias C2 | prova para avaliar somente a com-
e C4. peténcia CA4.
C6 Avaliada pelo item 4 proposto | O item foi modificado para ava-
para avaliar as competéncias C6 | liar somente a competéncia C6 e
e CT. numerado como item 6.
C7 Avaliada pelo item 4 proposto | Avaliada pelo item 7 incluido na
para avaliar as competéncias C6 | prova para avaliar somente a com-
e CT. peténcia C7.
C21 Avaliada pelo item 21 proposto | Avaliada pelo item 21 incluido na
para avaliar as competéncias C21 | prova para avaliar somente a com-
e C30. peténcia C21.
C30 Avaliada pelo item 21 proposto | O item foi modificado para ava-
para avaliar as competéncias C21 | liar somente a competéncia C30 e
e C30. numerado como item 30.
C31 Avaliada pelo item 25. O item foi modificado para ava-
liar a competéncia C31 e nume-
rado como item 31.
C35 Avaliada pelo item 32. Avaliada pelo item 35 incluido na
prova para substituir o item pro-
posto na prova anterior.

Fonte: Elaborado pela autora.

Assim, a prova elaborada para este trabalho contém um item para cada competéncia
presente na matriz de referéncia, totalizando 36 itens. Estes estao dispostos a seguir, de
acordo com o tema, com uma breve descricao e informagoes sobre a competéncia para
a qual foi proposto e fonte de onde foi retirado. A alternativa destacada em negrito
corresponde a alternativa correta e a prova no formato de aplicacao pode ser consultada
no Apéndice A.
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4.2.1 Tema I: Espaco e Forma

Este campo do conhecimento trata uma parte importante do curriculo do ensino médio.
As competéncias escolhidas para este tema, abordam habilidades de extrema importancia
para o estudo de funcoes.

C1 - Identificar a localizagao de pontos no plano cartesiano.

Esta competéncia pretende medir a habilidade de o aluno identificar adequadamente
um ponto no plano a partir de seu par ordenado, ou vice-versa. O item escolhido como
proposta foi retirado do PDE do SAEB como exemplo para o descritor 6 da matriz de

referéncia para o 3° ano do Ensino Médio.

Item: A figura abaixo mostra um ponto em um plano cartesiano.

As coordenadas do ponto P sao:
(A) (6,6).

(B) (—3,4).

(C) (3,4).

(D) (3,7).

(E) (4,5).

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

Esta competéncia pretende avaliar a habilidade de o aluno reconhecer os coeficientes
de uma equacao de primeiro grau. O item proposto pode ser encontrado no PDE do
SAEB como exemplo para o descritor 7 de sua matriz de referéncia.

Item: A reta da equacao 2y +z = 0:
(A) é paralela ao eixo OX.

(B) é paralela ao eixo OY.

(C) tem coeficiente angular —2.
(D) tem coeficiente angular 3.

(E) tem coeficiente angular 2.

C3 - Identificar a equacao de uma reta apresentada a partir de dois pontos dados ou
de um ponto e sua inclinagao.
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Esta competéncia pretende avaliar a habilidade de o aluno construir a equagao de uma
reta a partir de dois de seus pontos ou entao a partir de um ponto e de sua inclinacao. O
item proposto trata-se de um exemplo do PDE do SAEB indicado para o descritor 8 de
sua matriz de referéncia.

Item: Qual é a equacao da reta que contém os pontos (3,5) e (4, —2)7

(B) y = —tr 1
Cy=iz—%
D)y=z+2

(E) y = 7z — 16

C4 - Relacionar a determinacao do ponto de intersecao de duas ou mais retas com a
resolucao de um sistema de equagoes com duas incognitas.

Esta competéncia tem a intencao de avaliar a habilidade de o aluno relacionar o con-
ceito de resolugao de problemas que envolvam um sistema de equacoes com duas incognitas
e o conceito de determinacao do ponto de intersecao de duas retas, dois importantes con-
ceitos da matematica. Este item é baseado no exemplo para o descritor 9 da matriz de
referéncia do PDE do SAEB.

Item: O ponto de intersecao das retas de equacoes t+3y—1=0 e z—y+3=0¢
(A) (1,-2).

(B) (—2,1).

(C) (—1,-2).

(D) (—2,-1).
(E) (4,1).

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

Esta competéncia tem por finalidade avaliar a capacidade de o aluno reconhecer a
equacao de uma circunferéncia, dentre um conjunto de equagoes do segundo grau. O
item escolhido para esta competéncia é um exemplo encontrado no PDE do SAEB para
o descritor 10 de sua matriz de referéncia.

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

(B) 2% —y — 4o = —3.

(C) 2* + y* = —16.

(D) 2> —y—9=0.

(E) 2? —y* — 4z = 9.

4.2.2 Tema II. Grandezas e Medidas

Para este tema foram selecionadas competéncias que buscam avaliar as habilidades
dos alunos no célculo do perimetro e area de figuras planas e 4rea total e/ou volume de
solidos, sendo seu estudo de grande importancia para o desenvolvimento da disciplina de
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calculo. Pode-se citar, por exemplo, as inimeras aplica¢oes da Integral no calculo de areas
de regioes planas e volumes de sélidos.

C6 - Resolver problemas envolvendo célculo de perimetro de figuras planas.

Esta competéncia pretende avaliar a habilidade de o aluno resolver problemas do co-
tidiano utilizando o calculo de perimetro. O item proposto é um exemplo fornecido pelo
PDE do SAEB para o descritor 11 de sua matriz de referéncia.

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

O novo perimetro da praca é:
(A) 24 metros.

(B) 32 metros.

(C) 36 metros.

(D) 40 metros.

(E) 64 metros.

C7 Resolver problemas envolvendo célculo de area de figuras planas.

Pretende-se avaliar com essa competéncia a habilidade de o aluno trabalhar com cal-
culo de areas envolvendo figuras planas. O item proposto é exemplo para o descritor 12
da matriz de referéncia do PDE do SAEB.

Item: Paulo resolve modificar o revestimento do piso de sua sala de estar e escolhe
uma ceramica cujo formato esté representado na figura a seguir. A ceramica escolhida
tem a forma de um quadrado cujo o lado mede 40 c¢m e possui 4 arcos de circunferéncia,
de raio igual a 10 cm, cujos centros estao localizados nos vértices do quadrado.
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10 cm

10 cm

40 cm

10 cm

10 cm

Com base nessas informagoes, qual é a area do desenho formado na ceramica, em centi-
metros quadrados? (Considere 7 = 3, 14)

(A) 314.

(B) 400.

(C) 486.

(D) 1114.

(E) 1286.

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

Esta competéncia pretende avaliar a habilidade de o aluno resolver problemas que en-
volvam célculo de area de solidos geométricos. O item proposto é baseado em um exemplo
para o descritor 13 da matriz de referéncia do PDE do SAEB.

Item: Um corpo cilindrico, com 4 ¢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 didmetro, 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.

4.2.3 Tema III. Ntmeros e Operagﬁes/A]gebra e Funcoes

As competéncias selecionadas para este tema, abordam habilidades do conceito de
numero e suas operacoes. Espera-se que os alunos tenham desenvolvido a compreensao
necessaria e adequada de tal conceito ao fim do ensino médio, capacitando-os a fazer
julgamentos matemaéticos e a decidir quanto a estratégias de manipulacao dos ntimeros e
das operacoes. Conceito de extrema importancia para o acompanhamento das disciplinas
de calculo e similares.
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C9 - Identificar a localizagao de niimeros reais na reta numeérica.
O objetivo desta competéncia é avaliar a habilidade de o aluno representar a posicao
de nimeros reais na reta numérica. O item proposto pode ser encontrado no PDE do

SAEB como exemplo para o descritor 14 de sua matriz de referéncia.

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

O ==
3¢ =
<<=
—

A posicao do produto x x y é:
(A) a esquerda do zero.

(B) entre 0 e x .

(C) entre x e y.

(D) entre y e 1.

(E) a direita de 1.

C10 - Resolver problemas com nimeros naturais e inteiros envolvendo diferentes sig-
nificados das operacoes (adi¢do, subtrac¢ao, multiplicagao, divisao e potenciagio).

Esta competéncia tem a finalidade de avaliar a habilidade de o aluno resolver proble-
mas utilizando as operacoes indicadas com nimeros naturais. O item proposto foi retirado
do PDE da Prova Brasil para o ensino fundamental como exemplo para o descritor 19 da
matriz de referéncia do 9° ano.

Item: Num cinema, ha 12 fileiras com 16 poltronas e 15 fileiras com 18 poltronas. O
numero de poltronas é:

(A) 78.

(B) 192.

(C) 270.

(D) 462.

(E) 480.

C11 - Identificar a localizacao de nimeros racionais na reta numeérica.

O objetivo desta competéncia é avaliar a habilidade de o aluno localizar nimeros ra-
cionais na reta. Além disso, reconhecer que entre dois niimeros racionais existem infinitos
outros racionais. Este item foi retirado do PDE da Prova Brasil como exemplo para o
descritor 17 de sua matriz de referéncia.

Item: A figura abaixo mostra os pontos P e () que correspondem a niimeros racionais e
foram posicionados na reta numerada do conjunto dos racionais.
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N= =

Os valores atribuidos a P e , conforme suas posi¢oes na reta numeérica sao:
(A)P=—3eQ=—gp.
B)P=—3eQ=—
(C)P:—geQ:—é.
(D)P:—l—%eQ:—g.

(B)P=-feQ=-}

=

C12 - Reconhecer diferentes representacoes de um ntimero racional.

Esta competéncia pretende avaliar a habilidade de o aluno identificar niimeros raci-
onais nas suas diversas representacoes tais como fracionaria, decimal ou percentual. O
item foi retirado do PDE da Prova Brasil para o descritor 21 de sua matriz de referéncia.

Item: No Brasil % da populagao vive na zona urbana. De que outra forma podemos
representar esta fracao?

(A) 7,5%.

(B) 15%.

(C) 25%.

(D) 34%.

(E) 75%.

C13 - Identificar fracao como representacao que pode estar associada a diferentes sig-
nificados.

O objetivo desta competéncia consiste em avaliar a habilidade de o aluno reconhecer
fracoes em diversas representagoes tais como partes de um inteiro, relacao entre conjuntos
e razao entre medidas. O item foi baseado no exemplo disponivel no PDE da prova Brasil
como sugestao para o descritor 22 de sua matriz de referéncia.

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:
(4)
(B)
o)k
D .
1
() £

cyd|<_,1cn'lmm'lcn

C14 - Identificar fracoes equivalentes.

Esta competéncia pretende avaliar a habilidade de o aluno reconhecer que uma fragao
pode também ser representada por um conjunto infinito de outras fracoes equivalentes a
ela. O item foi retirado do PDE da Prova Brasil como exemplo para o descritor 23 de sua
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matriz de referéncia.

Item: Quatro amigos, Joao, Pedro, Ana e Maria sairam juntos para fazer um passeio

por um mesmo caminho. Até agora, Jodo andou ¢ do caminho; Pedro, 1%; Ana, g e

8
Maria, %. Os amigos que se encontrarao no mesmo ponto do caminho sao:

(A) Joao e Pedro.
(B) Jodo e Ana.

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

C15 - Efetuar célculos que envolvam operagoes (adigdo, subtracdo, multiplicagdo, di-
visdo e potencia¢do) com numeros racionais.

Esta competéncia pretende avaliar a habilidade de o aluno efetuar calculos de ex-
pressoes com diferentes representacoes dos niimeros racionais e envolvendo as operacoes
basicas do conjunto dos racionais. O item foi baseado no exemplo para o descritor 25 da
matriz de referéncia do 9° ano no PDE da prova Brasil.

Item: A professora de matemética propos como exercicio a expressao:

()03

Os alunos que resolveram corretamente a expressao encontraram como resultado:

x| DO @I D oo
s .

SCCE

N TN TN N N
5
~— —

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

A finalidade desta competéncia consiste em avaliar a habilidade de o aluno resolver
problemas utilizando operagoes com numeros racionais tais como adi¢ao, subtracao, mul-
tiplicagao, divisao e potenciacao. O item foi retirado do PDE da Prova Brasil como
exemplo para o descritor 26 de sua matriz de referéncia.

Item: Uma horta comunitaria sera 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.
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Esta competéncia tem por objetivo avaliar a habilidade de o aluno resolver expressoes
com radicais nao exatos, resolvendo os mesmos com aproximacoes. Este item foi retirado
da prova elaborada por Rossi (2015) e pode ser consultado em (DANTE, 2000) p. 590.

Item: Supondo v/8 = 1,68, o valor mais proximo de \/T% 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.

Esta competéncia pretende avaliar a habilidade de o aluno substituir as varidveis da
expressao por numeros inteiros e calcular seu valor numérico dada uma expressao algé-
brica envolvendo as varias operacoes. O item foi retirado do PDE da Prova Brasil como
exemplo para o descritor 30 de sua matriz de referéncia.

Item: O resultado da expressdo 22% — 3x + 10, para v = —2, é:
(A) —4.

(B) 0.

(C) 12.

(D) 13.

(E) 24.

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

O item apresentado para esta competéncia pretende avaliar a habilidade de o aluno
reconhecer a regularidade ocorrida em uma sequéncia e representa-la por meio de uma
expressao algébrica. O item foi retirado do PDE da Prova Brasil como exemplo para o
descritor 32 de sua matriz de referéncia.

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

n|s5(6 | 78910
P| 8|10 12 14|16 | 18

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.

C20 - Reconhecer expressao algébrica que representa uma funcao a partir de uma ta-
bela.
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O item sugerido para esta competéncia pretende avaliar a habilidade de o aluno iden-
tificar a expressao algébrica, que representa a funcao que governa os dados indicados em
uma tabela. O item foi retirado do PDE do SAEB como exemplo de item para o descritor
18 de sua matriz de referéncia.

Item: Uma empresa, em processo de reestruturacao, propos a seus funcionérios, admiti-
dos ha pelo menos dois anos, uma indenizacao financeira para os que pedissem demissao,
que variava em funcao do ntimero de anos trabalhados. A tabela abaixo era utilizada para
calcular o valor (i) da indenizacdo, em fun¢ao do tempo trabalhado ().

Tempo Valor da
trabalhado | indenizacao
(em anos) (em reais)

1 450
2 950
3 1450
4 1950

A expressao que permite determinar o valor de indenizacao i para t anos trabalhados é:
(A) i = 450t.

(B) i = 450 + 500¢.

(C) i =450(t —1).

(D) i = 450 + 500(¢ — 1).

(B) i = 500¢.

C21 - Analisar crescimento/decrescimento, zeros de fungées reais apresentadas em gréfi-
Cos.

Com esta competéncia pretende-se avaliar a habilidade de o aluno identificar os zeros
e/ou o crescimento e/ou decrescimento de qualquer fung¢ao. O item proposto foi retirado
do PDE do SAEB como exemplo para o descritor 20 de sua matriz de referéncia.

Item: O grafico abaixo mostra a temperatura numa cidade da Regiao Sul, em um dia do
més de julho.

IERVARN
/N
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De acordo com o grafico, a temperatura aumenta no periodo de:
(A) 8 as 16h.

(B) 16 as 24h.

(C) 4 as 12h.

(D) 12 as 16h.

(E) 4 as 16h.

C22 - Identificar o grafico que representa uma situacao descrita no texto.

O objetivo desta competéncia ¢ avaliar a habilidade de o aluno associar um grafico
a descricao de uma situacao-problema. O item foi retirado do PDE do SAEB sugerido
como exemplo para o descritor 21 de sua matriz de referéncia.

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 funcoes de primeiro grau.

Esta competéncia pretende avaliar a habilidade de o aluno resolver problemas do
cotidiano que envolvam o conceito de funcoes, com o reconhecimento de regularidades nu-
méricas ou geométricas, iniciado no ensino fundamental e ampliado no ensino médio. O
item foi retirado do PDE do SAEB indicado para o descritor 19 de sua matriz de referéncia.

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

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

Com esta competéncia pretende-se avaliar a habilidade de o aluno associar a equacao
de uma func¢ao polinomial de primeiro grau ao seu grafico. O item foi proposto com exem-

plo no PDE do SAEB para o descritor 24 de sua matriz de referéncia.

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

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

B)zx+y—5=0.

(C)z+y+5=0.

D)x+y—4=0.

(E) x +y =6.

C25 - Identificar e resolver problemas de inequacoes de primeiro grau.

Esta competéncia tem o objetivo de avaliar a habilidade de o aluno resolver situacoes
problema que envolvam o conceito de inequacgoes. O item foi retirado da prova elaborada
por Rossi (2015) e pode ser encontrado em (DANTE, 2000) p. 64.

Item: Por uma mensagem dos Estados Unidos para o Brasil, via fax, a Empresa de Cor-
reios e Telégrafos (ECT) cobra R$ 1,37 pela primeira pagina e R$ 0,67 por pagina que
se segue, completa ou ndao. Qual o nimero minimo de péginas de uma dessas mensagens
para que seu preco ultrapasse o valor de R$ 10,007

(A) 8.

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

C26 - Identificar e resolver problemas que envolvam equacoes de segundo grau.

O objetivo desta competéncia é avaliar a habilidade de o aluno resolver problemas em
que seja necessario utilizar uma equacao de segundo grau. o item foi retirado do PDE do
SAEB como exemplo para o descritor 17 de sua matriz de referéncia.

Item: Em um terreno retangular de tamanho 10m x 12m, deseja-se construir um jardim
com 80 m? 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) 1 metro.

(B) 1,5 metros.

(C) 2 metros.

(D) 2,5 metros.

(E) 3 metros.

C27 - Identificar e resolver problemas de inequacoes de segundo grau.

Esta competéncia pretende avaliar a habilidade de o aluno resolver problemas que en-
volvam a utilizacao de inequagoes de segundo grau. O item foi retirado da prova proposta
por Rossi (2015) e pode ser encontrado em (DANTE, 2000) p. 594.

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

(A) apenas um dos elementos de M é maultiplo de 4.

(B) apenas dois dos elementos de M sdo primos.

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

(D) M contém exatamente 6 elementos.

(E) os elementos de M sao multiplos de 3.

C28 - Resolver problemas que envolvam os pontos de maximo ou de minimo no gré-
fico de uma funcao polinomial de segundo grau.
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Esta competéncia tem por objetivo avaliar a habilidade de o aluno resolver problemas
relacionados com os pontos de maximo ou de minimo de uma fungao polinomial de se-
gundo grau. O item foi retirado da prova elaborada por Rossi (2015).

Item: Uma bala ¢ atirada de um canhao e sua trajetoéria descreve uma pardbola de
equacio y = —5x% 4+ 90z, onde as varidveis x e y sao medidas em metros.

YA

>
LN

Nessas condicoes, a altura maxima atingida pela bala é:
(A) 30,0 metros.

(B) 40,5 metros.

(C) 81,5 metros.

(D) 405 metros.

(E) 810 metros.

C29 - Identificar e resolver equacoes modulares.

O objetivo desta competéncia é avaliar a habilidade de o aluno identificar e resolver
equagoes modulares. O item foi retirado da prova elaborada por Rossi (2015) e pode ser
encontrado em (DANTE, 2000) p.95.

Item: O conjunto solugao da equacdo |3z — 5| = bz — 1 é:
(4) {~2}.

(B) {1}

(©) {}.

(D) {2}.
(E) {1, -2}

C30 - Identificar e resolver inequacoes modulares.

#Iw [\DCHI’—‘

Esta competéncia pretende avaliar a habilidade de o aluno identificar e resolver ine-
quacoes modulares. Este item foi baseado no proposto para essa competéncia na prova
elaborada por Rossi (2015).

Item: Sao dados os conjuntos A = {z € Z | |x—1] <3} e B ={z € Q| |x| <4}.
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E correto afirmar que:

(A) AN B = 0.

(B) AUB = B.

(C) ACBe A# B.

(D) AN B tem dois elementos.

(E) AUB tem infinitos elementos.

C31 - Reconhecer o grafico de uma funcao polinomial de primeiro grau por meio de
seus coeficientes.

Esta competéncia tem o objetivo de avaliar a habilidade de o aluno manusear os coefi-
cientes linear e angular da reta de forma a identificar o grafico de uma func¢ao polinomial
de primeiro grau. Esta item estid baseado no proposto para essa competéncia na prova

elaborada por Rossi (2015).

Item: Observe os graficos

YA

(1) (2)

Qual dos graficos representa uma fun¢ao polinomial de primeiro grau?
(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.

C32 - Relacionar as raizes de um polinémio com sua decomposicao em fatores do primeiro
grau.

Esta competéncia pretende avaliar a habilidade de o aluno decompor um polinémio
em fatores do primeiro grau. O item estd baseado no exemplo do PDE do SAEB sugerido

para o descritor 26 de sua matriz de referéncia.

Item: As raizes do polinomio P(x) = (z — 3)?(z + 1) sdo:

(A) —2e 1.
(B) 3e —1.
(C) =3el.

(D) 3el.
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(E) =3 e —1.
C33 - Identificar a representagao grafica e/ou algébrica de uma fungao exponencial.

Esta competéncia pretende avaliar a habilidade de o aluno identificar a representacao
algébrica ou gréafica de uma funcao exponencial. O item faz parte do PDE do SAEB, e
foi proposto como exemplo para avaliar o descritor 27 da sua matriz de referéncia.

Item: Abaixo estao relacionadas algumas funcoes. Entre elas, a funcao exponencial
crescente ¢é:

(A) f

—x

5}
2
(@

()
(B) fz) = (%

(C) f(z) =(0,1)"
(D) f(x) = 10"

(E) f(z) = 0,5

C34 - Identificar a representacao grafica e/ou algébrica de uma funcdo logaritmica,
reconhecendo-a como inversa da fun¢ao exponencial.

O objetivo desta competéncia consiste em avaliar a habilidade de o aluno reconhecer
a representagao algébrica ou grafica de uma funcao logaritmica e associa-la a uma funcao
exponencial. O item foi retirado do PDE do SAEB proposto para avaliar o descritor 28

de sua matriz de referéncia.

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

YA YA

ad— - —

<Y

Pode-se afirmar que:

(A) y = 2x esté representada no (1).

(B) y = 2 + 1 est4 representada no (2).

(C) y = log, « esta representada no (2).
(D) y = 2% esta representada no (2).

(E) y = log x esté representada no (2).

C35 - Resolver problemas que envolvam fun¢ao exponencial.

Esta competéncia é utilizada para avaliar a habilidade de o aluno resolver problemas
envolvendo a funcao exponencial. Muito comum em contextos que abordam fenoémenos
tais como quimicos ou biolégicos. Este item foi retirado da prova elaborada por Esteves
(2015).
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Item: A populacao de bactérias em um meio pode ser modelada, sob certas condicoes,
por uma funcao exponencial. Sabendo que a cada hora esta populacao duplica e que no
tempo t = 0 existem 100 bactérias, a fungao P(t) que representa a populacao em fungao
do tempo ¢ (em horas) é:

(A) p(t) = 100 x 2t

(B) p(t) = 100 + 2t.

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

Esta competéncia pretende avaliar a habilidade de o aluno identificar o grafico que
representa uma funcao trigonométrica, bem como, dado um grafico, identificar a funcao
trigonométrica que o representa. Este item foi retirado da prova elaborada por Rossi
(2015) e pode ser consultado em (DANTE, 2000) p. 224.

Item: O grafico abaixo representa a funcao:

(A) y=—2cosx
(B) y = cos §.
(C)y=2senzx
(D) y = sen 3.

(E) y = 2 sen 2z.
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4.3 Aplicacao da Avaliacao

As provas foram aplicadas na FCT/UNESP, para os alunos matriculados no primeiro
semestre do primeiro ano, na disciplina de Célculo Diferencial e Integral I e Matematica
Elementar, dos cursos da area de exatas sendo estes:

e Ciéncia da Computacao;

e Engenharia Ambiental;

Engenharia Cartogréfica;

Estatistica;

e Fisica;

Matematica Diurno;

Matemaética Noturno;
e (Quimica.

A aplicacao das provas foi realizada conforme cada docente responsavel pela disciplina
de Célculo Diferencial e Integral I disponibilizou o seu horario de aula e, portanto, nao
foram realizadas no mesmo dia. Exceto para os cursos de Matematica diurno e noturno,
para os quais foram utilizadas as aulas de Matemaéatica elementar, pois a disciplina de
calculo nesses cursos s6 é oferecida a partir do segundo semestre do primeiro ano. Durante
todo o processo de aplicacao da prova, e mesmo ap6s o término das aplicagoes em todas
as turmas, nao foi permitido em nenhum momento que os alunos ficassem em posse
do caderno de questoes, fizessem copias ou fotografassem as mesmas a fim de evitar a
exposicao dos itens.

Todas as provas foram aplicadas nos meses de julho e agosto, ainda no primeiro se-
mestre do ano letivo de 2017, que se encerrou na FTC/UNESP em 23 de agosto de 2017.
A primeira Aplicagao ocorreu em 25 de julho no curso de Engenharia Ambiental com a
participacao de 28 respondentes, no dia 26 de julho foi aplicada a prova para o curso de
Fisica com 38 respondentes, no dia 28 de julho foram feitas as aplicacoes da prova no curso
de Ciéncia da Computacao com 32 respondentes e no curso de Quimica com 28 respon-
dentes. No dia 31 de julho foram aplicadas provas para os cursos de Matemética diurno
com 20 respondentes e Matematica noturno com 38 respondentes. Em 14 de agosto foi
feita a aplicacao da prova no curso de Estatistica com a participacao de 36 respondentes
e, por fim, no dia 15 de agosto foi aplicada a prova no curso de Engenharia Cartografica,
com a participacao de 57 respondentes, totalizando 277 respondentes.

Para a aplicagdo da prova, foram entregues aos alunos um caderno contendo 36 ques-
toes de multipla escolha, cada uma com cinco alternativas, contendo somente uma correta,
duas copias de um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, para que o aluno pu-
desse assinar uma das copias, autorizando a utilizacao de suas respostas para a pesquisa,
ficando em poder da outra copia para qualquer tipo de contato futuro e um cartao de
respostas para os alunos transcreverem suas respostas a fim de facilitar a leitura das mes-
mas. Todos os documentos citados podem ser consultados nos Apéndices A, B e Anexo
1 respectivamente.

Ao final da prova os alunos participantes fizeram a entrega do caderno de questoes, do
cartao resposta devidamente preenchido e uma copia assinada do Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido.
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4.4 Discussao dos Resultados

Terminada a etapa de aplicacao das provas para os alunos matriculados no primeiro
semestre do primeiro ano, na disciplina de Calculo Diferencial e Integral I e Matematica
Elementar, dos cursos da area de exatas da FCT /UNESP, como descrito na segio anterior,
foi dado inicio ao processo de leitura dos cartoes resposta. Para que este processo fosse
realizado com sucesso, contou-se com a participacao de um professor do Departamento de
Engenharia Cartografica da FCT /UNESP, que conduziu a leitura, utilizando uma leitora
pertencente ao seu departamento. As leituras dos cartoes efetuadas pela leitora foram
transferidas para um arquivo txt. Feito isto, todos os cartoes resposta foram conferidos
com a leitura efetuada na leitora para identificar possiveis falhas e garantir a sequéncia
dos cartoes de acordo com a sequéncia da leitura. Desta forma, pode-se identificar cada
um dos respondentes caso seja necessario.

Apo6s a conferéncia da leitura dos cartdes utilizou-se a linguagem de programacao R
(TEAM, 2015) para fazer a leitura do arquivo txt com as respostas, conferi-las de acordo
com o gabarito da prova e transformé-las para forma dicotdomica, ou seja, apresentando 1
para respostas corretas, 0 para respostas incorretas. As respostas em branco ou anuladas
foram consideradas incorretas. Foram utilizadas as fungoes recode.variables do pacote
Deducer para converter as respostas dadas em letras (A, B, C, D ou E) para nameros (1,
2, 3, 4 ou 5 respectivamente) e mult.choice do pacote ltm para transformar as respostas
em 0 ou 1 de acordo com o gabarito.

Para compor a discussao dos resultados, a Subsecao 4.4.1 traz uma anélise descritiva
dos dados, realizada através da linguagem de programagao R.

A Subsecao 4.4.2 apresenta uma anéalise dos resultados obtidos com base na TRI. Para
obter as estimativas dos parametros dos itens e também da proficiéncia dos respondentes
com o uso da TRI, foi aplicado o modelo logistico unidimensional de trés parametros
especificado na Secao 3.2. Para este processo de calibracao dos itens e estimacao da pro-
ficiéncia dos respondentes utilizou-se o software OpenBUGS direcionado para inferéncia
bayesiana em modelos complexos, que faz uso do Amostrador de Gibbs para a obtencao
das estimativas para os parametros de interesse. Os graficos e tabelas apresentados foram
construidos através da linguagem de programacao R. As estimativas para os parametros
dos itens e das proficiéncias foram geradas a partir de uma amostra de tamanho 40 mil,
descartadas (burn-in) as primeiras 5000, iteragGes para tirar o efeito dos valores iniciais,
e um espagamento entre os pontos amostrados (thin) de 10, para diminuir a correlagao
dentro da cadeia. A convergéncia da cadeia foi observada pela sua trajetoria para cada um
dos parametros ao longo das iteracoes e utilizando o software R, foi feito o teste de Hei-
dlberger and Welch do pacote CODA que indicou a convergéncia de todos os parametros
dos itens.

Foi utilizada a versao 3.2.3 do software OpenBUGS. O tempo utilizado para estimacao
dos parametros dos itens e das proficiéncias foi de 1743 segundos. Os programas foram
executados em computador com processador Intel(R) Core(TM) i3 - 5005U CPU @ 2.00
GHz 2.00 GHz.

Os parametros dos itens e das proficiéncias foram gerados a partir da especificacao das
seguintes distribuigoes a priori com seus respectivos hiperparametros:

e a; ~ Normal(0,1)1(0,),i=1,...,I sendo, 0 e 1 os valores da média e da variancia
respectivamente;
e b, ~ Normal(0,2), i = 1,...,I sendo, 0 e 2 os valores da média e da variancia

respectivamente;
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e ¢; ~ Beta(2,8),i=1,...,1 sendo, @« = 2 e f = 8, levando para média a priori 0, 2
e variancia 0,015;

e 0; ~ Normal(0,1), 7 =1,...,nsendo, 0 e 1 os valores de média e varidncia respecti-
vamente, uma vez que as estimativas da proficiéncia dos individuos sao inicialmente
obtidas na escala da distribuicao normal padrao e, posteriormente, para a constru-
¢ao e interpretacao da escala, transformada conforme descrito na Secao 2.2 para
obter os valores na escala (250, 50).

Os hiperparametros para a distribuicao do parametro a; foram definidos a partir de
testes de sensibilidade, buscando atribuir valores que permitissem a especificacao de pri-
oris pouco informativas. Tanto para o parametro a; quanto para o parametro b; foram
consideradas sugestoes da literatura.

A escolha para a distribuicao dos ¢; sao subjetivas e baseadas na ideia de haver cinco
alternativas para cada item, sendo somente uma correta.

Os resultados foram comparados aos obtidos na estimacao dos parametros desses mes-
mos itens através do programa BILOG-MG. Observou-se nesta comparacao que os resul-
tados bayesianos e classicos sao similares, reforcando a opcao por distribuicoes a priori
pouco informativas. O programa BILOG-MG é um software amplamente utilizado em
testes educacionais para estimacao dos parametros dos itens e proficiéncias com base na
TRI. Como citado anteriormente, é o programa utilizado para estimacao dos parametros
dos itens e proficiéncias nas provas do SAEB, ENEM e SARESP.

4.4.1 Analise Descritiva dos Resultados

A Tabela 4.1 apresenta os resultados descritivos para o minimo, média e maximo de
acertos por sala de cada curso avaliado da FCT /UNESP. Foram considerados inicialmente
somente 35 itens dos 36 que compuseram a prova, pois apds a anélise dos itens foi cons-
tatado que o item 30, modificado para a prova atual, possuia trés alternativas corretas e
por este motivo nao foi considerado nas analises apresentadas a seguir.

Tabela 4.1: Nidmero minimo, média e maximo de acertos por sala para cada curso avaliado
de um total de 35 itens considerados.

Curso Minimo Meédia Maximo N° de Respondentes
Ciéncia da Computacgao 16 25,56 35 32
Engenharia Ambiental 9 22,25 33 28
Engenharia Cartografica 10 19,58 29 57
Estatistica 8 22,44 30 36
Fisica 10 19,79 31 38
Matematica Diurno 13 20,80 31 20
Matemaéatica Noturno 8 19,29 33 38
Quimica 9 18,07 30 28

Fonte: Elaborado pela autora.

A Tabela 4.2 também traz como resultado descritivo para cada item, considerado
o namero de acertos, o numero de respostas ausentes ou anuladas (NA’s), o total de
respostas obtidas desconsiderando-se os NA’s para um total de 277 alunos respondentes e a
porcentagem de acerto. A Tabela 4.2 esté organizada em ordem decrescente de acordo com
o percentual de respostas corretas para cada item. Pode-se observar que o item 1 obteve o
maior nimero de respostas corretas, 274 de um total de 277 respostas apresentadas para
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este item (98,92%). Ja o item 36 foi o item que recebeu o menor nimero de respostas
corretas, 27 respostas corretas de um total de 275 apresentadas para o item (9, 82%).

Tabela 4.2: Numero de acertos, de respostas ausentes, total de respostas e percentual de

acerto para cada item considerado de 277 respondentes.

Item Total de Acertos Respostas Ausentes Total de Respostas %
1 274 0 277 98,92
10 262 0 277 94,58
12 252 0 277 90,97
19 243 0 277 87,73
13 236 0 277 85,20
23 235 0 277 84,84
21 230 0 277 83,03
16 226 1 276 81,88
18 226 0 277 81,59
14 206 0 277 74,37
33 203 0 277 73,29
20 201 0 277 72,56
26 191 0 277 68,95
22 187 0 277 67,51
15 185 1 276 67,03
24 174 0 277 62,82
11 173 1 276 62,68
4 171 1 276 61,96
3 161 0 277 58,12
31 160 0 277 57,76
25 152 0 277 54,87
6 144 0 277 51,99
9 141 0 277 50,90
35 141 0 277 50,90
32 135 2 275 49,09
7 130 2 275 4727
28 128 4 273 46,89
2 116 2 275 42,18
34 97 0 277 35,02
5 83 2 275 30,18
27 79 3 274 28,83
8 76 2 275 27,64
17 69 4 273 25,27
29 58 0 277 20,94
36 27 2 275 9,82

Fonte: Elaborado pela autora.

Também como resultado descritivo é apresentado na Figura 4.1 um grafico de barras
que relaciona o ntimero de acertos com o nimero de individuos. Pode-se observar que
apenas um individuo obteve 35 acertos, para o restante dos valores apresentados, tem-se
mais de um individuo com o mesmo ntmero de acertos. Isto porém, nao significa que os
individuos que acertaram o mesmo numero de questoes possuem a mesma proficiéncia. O
calculo da proficiéncia a partir da TRI leva em consideragao outros aspectos, tais como
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os parametros dos itens e o padrao de resposta do individuo e nao apenas a quantidade
de acertos. Desta maneira, a proficiéncia de dois individuos com a mesma quantidade de
acertos pode ser diferente, pois depende de quais itens estao certos e errados.

Figura 4.1: Relacao entre o niimero de acertos e nimero de individuos.
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.4.2 Analise dos Resultados Obtidos com Base na Teoria da Res-
posta ao Item

As estimativas referentes aos parametros dos itens e também das proficiéncias foram
obtidas com o uso do software OpenBUGS, como citado no inicio deste capitulo. Com a
andlise inicial dos resultados, optou-se por excluir também o item 1, respondido correta-
mente por quase todos os participantes, 274 dos 277 respondentes, considerado um item
muito facil. Este item mostrou pouco poder de discriminacao e coeficiente de correlacao
bisserial negativo, analise feita no programa BILOG- MG. Na Tabela 4.3 podem ser ob-
servadas as estimativas obtidas para os parametros de discriminagao (a;), de dificuldade
(b;) e de acerto ao acaso (¢;) para os 34 itens considerados, bem como seus respectivos
intervalos de 95% de credibilidade. Os valores obtidos para o parametro a; foram satisfa-
torios, todos bem proximos ou maiores que 1, exceto para o item 25 que possui 0 menor
valor para o parametro a, estimado em 0, 3803, indicando que este item tem baixo poder
de discriminacao entre os individuos. Embora apresente baixo poder de discriminacao,
apresentou coeficiente de correlacao bisserial positivo e valor de discriminagao proximo de
0,4. J& os itens 04 e 36 possuem o maior poder de discriminacao, com valor do parametro
a estimado em 1,818 e 1,825 respectivamente.

Em relacao a dificuldade dos itens, a maior parte dos valores se encontram no intervalo
de —3 a 3, intervalo onde, em geral, se concentram a maioria dos valores para o parametro.
Pode-se observar que o item com o menor valor para o parametro de dificuldade (—2,553) é
0 10, sendo este considerado o mais facil dos itens. Por outro lado, o item 5 foi considerado
o mais dificil, com o maior valor para o parametro de dificuldade (2, 754).
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O valor esperado para o parametro de acerto ao acaso deve estar em torno de 0,2,
considerando que cada um dos itens que compoem a prova possuem 5 alternativas e apenas
uma correta. Pode ser observado na Tabela 4.3 que os itens 4, 21, 31, 32 e 33 possuem
probabilidade de acerto ao acaso em torno de 0,25. Este fato pode indicar que alguma
alternativa desses itens é desprezada pelo respondente na hora de escolher a resposta
correta, aumentando assim a probabilidade de acerto ao acaso das alternativas restantes.
O item 4 tem a maior probabilidade de acerto ao acaso (0,2657) e o item 36 possui a
menor probabilidade de acerto ao acaso (0,0462).

Tabela 4.3: Estimativas para os parametros a; de discriminacao, b; de dificuldade e ¢; de
acerto ao acaso e seus respectivos intervalos de credibilidade (IC) de 95%.

IC

bi

IC

Gi

IC

Item a;
2 1,49600
3 1,28500
4 1,81800
5 1,20600
6 1,13200
7 0,95690
8 1,46700
9 1,29000
10 1,29600
11 1,23300
12 1,33900
13 1,04900
14 1,76500
15 1,69200
16 1,44600
17 1,50600
18 1,04600
19 1,80000
20 1,69500
21 0,90310
22 0,67130
23 1,07900
24 1,48300
25 0,38030
26 0,86730
27 0,94600
28 1,67600
29 1,06800
31 1,31200
32 1,17400
33 1,09000
34 1,34200
35 0,94950
36 1,82500

[0,83670 ; 2,55000 |
[ 0,79120 ; 2,03800 |
[ 0,95660 ; 3,03200 |
[ 0,33360 ; 2,62400 |
[ 0,66130 ; 1,84100 |
[ 0,44940 ; 1,82400 |
[ 0,44120 ; 2,87100 |
[ 0,84990 ; 1,82500 |
[ 0,77980 ; 1,97500 |
[ 0,78030 ; 1,83300 |
[ 0,82930 ; 1,99200 |
[ 0,63030 ; 1,60300 |
[ 1,17800 ; 2,55400 |
[ 1,15400 ; 2,42600 |
[ 0,89740 ; 2,14200 |
[ 0,64420 ; 2,78800 |
[ 0,60910 ; 1,59300 |
[ 1,14800 ; 2,60300 |
[ 1,19700 ; 2,32600 |
[ 0,50640 ; 1,44700 |
[ 0,31740 ; 1,13500 |
[ 0,64140 ; 1,62300 |
[ 0,93470 ; 2,20100 |
[ 0,05865 ; 1,02000 |
[ 0,47210 ; 1,40400 |
[ 0,43440 ; 1,84900 |
[ 1,07300 ; 2,49800 |
[ 0,46950 ; 2,06700 |
[ 0,60740 ; 2,48000 |
[ 0,43650 ; 2,33400 |
[ 0,58790 ; 1,87600 |
[ 0,70770 ; 2,30500 |
[ 0,50090 ; 1,66700 |
[ 0,98140 ; 3,01800 |

0,72680
~0,00850
0,08940
2,75400
0,30040
0,79820
2,50200
0,18030
-2,55300
-0,26950
-2,02100
~1,68400
-0,75550
-0,43550
-1,15300
1,91900
~1,39900
-1,51100
-0,73400
-1,61400
-0,58280
~1,66700
-0,22880
0,55930
-0,62760
2,08300
0,38140
2,71700
0,32820
0,91170
-0,67380
1,18700
0,47590
2,33000

[0,32780 ; 1,1500 |
[-0,47250 ; 0,5110 |
[-0,45180 ; 0,5212 |
[ 1,82300 ; 4,1660 |
[-0,20000 ; 0,8530 |
[ 0,13840 ; 1,5620 |
[ 1,74200 ; 3,7260 |
[-0,15780 ; 0,5720 |
[-3,63100 ; -1,7200]
[-0,69990 ; 0,2179 |
[-2,84100 ; -1,3180]
[-2,67800 ; -0,8086]
[-1,14800 ; -0,3545]
[-0,80090 ; -0,0571]
[-1,80300 ; -0,5252]
[ 1,38300 ; 2,7310 |
[-2,37400 ; -0,5261]
[-2,05300 ; -1,0290]
[-1,07300 ; -0,3828]
[-2,78500 ; -0,4926]
[-1,67000 ; 0,6112 |
[-2,64600 ; -0,8875]
[-0,65160 ; 0,2051 |
[-1,08500 ; 2,3960 |
[-1,48600 ; 0,2729 |
[ 1,34500 ; 3,1650 |
[ 0,08397 ; 0,7155 |
[ 1,85300 ; 4,0130 |
[-0,36680 ; 0,9240 |
[ 0,17950 ; 1,6590 |
[-1,54500 ; 0,1823 |
[ 0,74410 ; 1,7380 |
[-0,12730 ; 1,1880 |
[ 1,80400 ; 3,1000 |

0,14180
0,16120
0,26570
0,21740
0,15130
0,17550
0,20540
0,10170
0,23340
0,14600
0,22130
0,23830
0,15650
0,14170
0,21860
0,14170
0,22900
0,18350
0,12200
0,25800
0,21350
0,21580
0,16170
0,18230
0,20400
0,13230
0,11140
0,12370
0,26060
0,24220
0,25970
0,14100
0,16820
0,04620

[0,02925 ; 0,26020 |
[ 0,02844 ; 0,33450 |
[ 0,07930 ; 0,41570 |
[ 0,04753 ; 0,31440 |
[ 0,02504 ; 0,31570 |
[ 0,03178 ; 0,34280 |
[ 0,07119 ; 0,28640 |
[ 0,01690 ; 0,22870 |
[ 0,03271 ; 0,53380 |
[ 0,02108 ; 0,31060 |
[ 0,03428 ; 0,50350 |
[ 0,03922 ; 0,52110 |
[ 0,02926 ; 0,33730 |
[ 0,02132 ; 0,31200 |
[ 0,03341 ; 0,46920 |
[ 0,04770 ; 0,22000 |
[ 0,03600 ; 0,49590 |
[ 0,03074 ; 0,41650 |
[ 0,01755 ; 0,28150 |
[ 0,03671 ; 0,55520 |
[ 0,03616 ; 0,45220 |
[ 0,03287 ; 0,47290 |
[ 0,03033 ; 0,32670 |
[ 0,03040 ; 0,43620 |
[ 0,03051 ; 0,43700 |
[ 0,02423 ; 0,24490 |
[ 0,02370 ; 0,21800 |
[ 0,03404 ; 0,20500 |
[ 0,06184 ; 0,43040 |
[ 0,05517 ; 0,39040 |
[ 0,04141 ; 0,50060 |
[ 0,03386 ; 0,24900 |
[ 0,03189 ; 0,34160 |
[ 0,01182 ; 0,08515 |

Fonte: Elaborado pela autora.
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A Figura 4.2 apresenta as curvas caracteristicas dos 34 itens considerados. Pode-se
observar que, de maneira geral, elas possuem comportamento caracteristico. Itens com
valor do parametro de discriminacao mais altos possuem curvas com maior inclinacao e
os itens com valor do parametro de discriminacao mais baixos possuem inclinacao mais
suave, onde individuos com proficiéncia mais baixas e individuos com proficiéncia mais al-
tas possuem praticamente a mesma probabilidade de resposta correta ao item. As curvas
caracteristicas posicionadas mais a direita do grafico correspondem as curvas dos itens
com parametros de dificuldade mais altos, onde a probabilidade de resposta correta é
mais alta para individuos que possuem valor de proficiéncia mais alto. As curvas carac-
teristicas mais a esquerda do grafico correspondem aos itens com valor do parametro de
dificuldade mais baixos, onde a probabilidade de resposta correta é alta para individuos
com proficiéncia mais baixas. As curvas caracteristica e de informacao de cada item,
assim como o percentual de respostas dadas para cada alternativa (correta e incorretas)
pode ser consultado no Apéndice D.

Figura 4.2: CCI’s para os 34 itens considerados.
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Fonte: Elaborado pela autora.

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam as curvas caracteristicas dos itens 22 e 25 e 3 e 36
respectivamente. Pode-se observar nestas figuras as caracteristicas citadas no paragrafo
anterior. A curva Caracteristica do item 22 por exemplo, apresentada na Figura 4.3 (a) que
possui as estimativas age = 0,6713, by = —0,5828 e ¢oo = 0,2135 permite observar que
este pode ser considerado facil, pois a probabilidade de resposta correta para individuos
com proficiéncia —1 na escala (0,1) por exemplo, que corresponde a proficiéncia 50 na
escala (250, 50), é 0, 55.

Na Figura 4.3 (b), pode-se observar a curva caracteristica do item 25, que possui as
estimativas aq5 = 0, 3803, 1325 = 00,5593 e ¢o5 = 0,1823. Este item possui baixo poder de
discriminagao. Pode-se observar que individuos com proficiéncias —1 e 1 na escala (0, 1),
que correspondem as proficiéncias 200 e 300 na escala (250, 50), respectivamente, possuem
probabilidade de resposta correta proximas (0,47 e 0,63).

Na Figura 4.4 (a) pode-se observar a curva caracteristica do item 3 que possui esti-
mativa para o parametro de dificuldade 133 = —0,0085. Para individuos com proficiéncia
1 na escala (0, 1), correspondente a 300 na escala (250, 50), a probabilidade de resposta
correta a este item é 0,82. Ja em (b), onde o item 36 possui estimativa para o parametro
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de dificuldade bys = 2,33, para a mesma probabilidade de resposta correta é necessario
que a proficiéncia do individuo esteja proximo de 3, na escala (0, 1), o correspondente a
400 na escala (250, 50).

Figura 4.3: Curvas caracteristicas dos itens 1 e 25.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 4.4: Curvas caracteristicas dos itens 3 e 36.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 4.5 apresenta as curvas de informagao dos 34 itens considerados. A curva de
informacao do item permite analisar quanto um item contém de informacao para a medida
de proficiéncia. Como citado na Secao 3.2.2, para o modelo logistico de trés parametros,
a informacgao do item serd maior quando b; se aproxima de 6, quanto maior for o a; e
quanto mais ¢; se aproximar de 0. A Figura 4.6 destaca a curva de informacgao e a curva
caracteristica do item 36 que possui estimativas dos parametros azg = 1,825, bag = 2,33
e 3¢ = 0,0462. Este item possui o maior valor a e o menor valor de ¢ entre os 34 itens
considerados. Este ¢ o que mais contém informacao para a medida de proficiéncias em
torno de 2 na escala (0, 1), que corresponde a 350 na escala (250, 50).
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Figura 4.5: Curvas de informacao dos itens.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 4.6: Curva de informacao e curva caracteristica do item 36.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 4.7 apresenta a Curva de Informacao do Teste. A informacao fornecida pelo
teste é obtida pela soma das informacoes fornecidas pelos itens que o compoem e tem a
caracteristica de expressar o quao bem o teste estd estimando as proficiéncias em toda a
sua gama de pontuacao. Pode-se observar nesta figura que a prova aplicada estd melhor
estimando as proficiéncias entre —2 e 3 na escala (0, 1), que corresponde a 150 e 400 na
escala (250, 50), respectivamente.
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Figura 4.7: Curva de informagcao do teste.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Tabela C.1 do Apéndice C apresenta as proficiéncias estimadas dos 277 responden-
tes. A tabela estd em ordem crescente de acordo com a quantidade de acertos. Pode-se
verificar que individuos com o mesmo nimero de acertos nao possuem o mesmo valor de
proficiéncia, pois como citado anteriormente, o célculo da proficiéncia com base na TRI
leva em consideracao outros aspectos tais como, os parametros dos itens e o padrao de
resposta dos individuos e nao apenas a quantidade de acertos. Assim, a proficiéncia do
individuo depende do seu padrao de resposta. Este fato também pode ser observado na Fi-
gura 4.8 que relaciona algumas das quantidades de ntimero de acertos com as proficiéncias
estimadas representadas por bozplots.

Figura 4.8: Relacao entre ntimeros de acertos e proficiéncias estimadas.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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4.4.3 Posicionamentos de Itens na Escala

Para tornar possivel a interpretagao pedagogica dos valores das proficiéncias, criou-se
as escalas de proficiéncia também chamadas de escalas de conhecimento. As escalas de
conhecimento sao definidas a partir de niveis, conhecido como niveis ancora. Os niveis
ancora por sua vez, sao definidos por itens conhecidos como itens ancora. Estes niveis
sdo pontos na escala, selecionados pelo pesquisador (analista), para serem interpretados
pedagogicamente.

Como citado anteriormente, a escala de proficiéncia (250, 50) foi a adotada neste traba-
lho. A Tabela 4.4 apresenta a probabilidade de resposta correta para os 34 itens conside-
rados nos niveis selecionados nesta escala e estao em um intervalo de 50 a 450, intercalados
por 1 desvio padrao.

Apbs a escolha dos niveis ancora, para posicionar os itens ancora, utilizou-se inicial-
mente a proposta sugerida por Beaton e Allen (1992) apresentada na Sec¢ao 2.2. Pode-se
observar que as trés condicoes para posicionamento dos itens ancora s6 foram satisfeitas
para 7 dos 34 considerados na prova. Sao os itens 2, 14, 15, 19, 20, 28, e 36 distribuidos
entre os niveis 200 e 400 da escala (250,50). Os itens e as probabilidades nos niveis em
que foram posicionados como ancora, estao destacados em negrito (Tabela 4.4). O item
19 sugerido para avaliar a habilidade descrita na competéncia C19 da matriz de referéncia
(Anexo 2), foi posicionado no nivel 200. Os itens 14, 15 e 20, sugeridos para avaliar as
habilidades descritas nas competéncias C14, C15 e C20, foram posicionados no nivel 250.
Os itens 2 e 28, sugeridos para avaliar as habilidades descritas nas competéncias C2 e C28
foram posicionados no nivel 300. O item 36, sugerido para avaliar a habilidade descrita
na competéncia C36, foi posicionado no nivel 400.

Como a avaliagdo é composta de 36 itens, um para cada competéncia presente na
matriz de referéncia, sendo considerados somente 34, ao utilizar o procedimento sugerido
por Beaton e Allen (1992) ndo se consegue o posicionamento de itens ancora em todos
os niveis escolhidos para interpretacao da escala. Além disso, as habilidades cobertas
pelos itens que nao foram selecionados como ancora nao estariam presentes na descri¢ao
dos niveis da escala. Dessa forma, através deste procedimento nao é possivel obter uma
interpretacao satisfatoria para a escala de proficiéncia.
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Tabela 4.4: Probabilidade de resposta correta para cada um dos itens considerados, con-

dicionada ao nivel de proficiéncia na escala intercalados por um desvio padrao.

Niveis na escala

Ttem | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450
2 | 0,14 0,15 | 0,16 | 0,20 | 0,36 | 0,66 | 0,89 | 0,97 | 0,99
3 10,17]0,18[022| 0,34 | 0,58 | 0,82 | 0,94 | 0,98 | 1,00
4 10,27]027]028) 035|060 | 0,88 | 098] 1,00 | 1,00
5 1022]022[022] 023024 030|044 | 0,67 | 0,86
6 |0,16]0,17]021] 031|050 | 0,74 | 0,89 | 0,96 | 0,99
7 10,18]020|023] 0,30 | 044 | 0,63 | 0,80 | 0,91 | 0,96
8 1021]021[021]021 023 0,28 046 0,74 | 0,92
9 |o0,11]0,12]0715] 0,26 | 0,50 | 0,77 | 0,92 | 0,98 | 0,99
10 034|051 0,75 0,91 | 0,97 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00
11 |0,15]0,17|0,24 | 0,39 | 0,64 | 0,85 [ 0,95 | 0,99 | 1,00
12 10271039062 084|095 | 0,99 |1,00]| 1,00 | 1,00
13 1030|039 0,56 | 0,75 | 0,89 | 0,96 | 0,98 | 0,99 | 1,00
14 |0,16 | 0,17 ] 024 | 0,49 | 0,82 | 0,96 | 0,99 | 1,00 | 1,00
15 | 0,14 0,15 | 0,20 0,38 | 0,72 | 0,93 | 0,99 | 1,00 | 1,00
16 |0,23|027 0,40 0,65 | 0,88 | 0,97 | 0,99 | 1,00 | 1,00
17 10,14]0,14 0,14 | 0,15 | 0,19 | 0,31 | 0,60 | 0,86 | 0,96
18 |0,28|0,350,50| 0,60 | 0,86 | 0,94 | 0,98 | 0,99 | 1,00
19 |0,19 /0,24 042 | 0,77 | 0,95 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00
20 |0,13]0,14 0,21 | 0,46 | 0,80 | 0,96 | 0,99 | 1,00 | 1,00
21 | 0,34]042|056| 0,73 | 0,86 | 0,94 | 0,97 | 0,99 | 1,00
22 0,29 |0,34 |043| 0,55 | 0,68 | 0,80 | 0,88 | 0,93 | 0,97
23 10,27]0,37|054| 0,74 | 0,89 | 0,96 | 0,99 | 0,99 | 1,00
24 10,16 ]0,18 [0,22| 0,36 | 0,65 | 0,88 | 0,97 | 0,99 | 1,00
25 | 0,31]0,35|041| 047 | 0,55 | 0,63 | 0,70 | 0,77 | 0,83
26 | 0,24 029|039 054 | 0,71 | 0,84 | 0,93 | 0,97 | 0,99
27 10,14 | 0,14 | 0,15 | 0,18 | 0,24 | 0,36 | 0,55 | 0,74 | 0,88
28 [0,11 /0,110,131 0,19 | 0,42 | 0,77 | 0,94 | 0,99 | 1,00
29 10,12 0,13 ]0,13| 0,14 | 0,17 | 0,24 | 0,40 | 0,63 | 0,82
31 |0,26]027]029] 037|055 0,78 | 0,93 0,98 | 0,99
32 1024]0,25(027] 0,31 | 0,44 | 0,64 | 0,83 | 0,94 | 0,98
33 10,28 10,31 (040 0,56 | 0,76 | 0,90 | 0,96 | 0,99 | 1,00
34 0,14 0,14 | 0,15 | 0,18 | 0,29 | 0,52 | 0,78 | 0,93 | 0,98
35 |0,18]0,20 024 033|049 | 0,69 | 0,84 | 0,93 | 0,97
36 |0,050,05]|0,05| 0,05 | 0,06 | 0,12 | 0,38 | 0,78 | 0,96

Fonte: Elaborado pela autora.

Uma segunda tentativa para o posicionamento dos itens ancora baseou-se na metodo-
logia adotada pelo SAEB, apresentada na Subsecao 2.2.1. Foram escolhidos niveis ancora
na escala (250, 50), intercalados por meio desvio padrao, ou seja, com espagamento 25,
conforme Tabela 4.5, que aqui, apresenta a probabilidade de resposta correta calculada
para os 34 itens considerados na prova, nos diferentes niveis selecionados. Neste caso, os
niveis selecionados na escala (250, 50) estdo em um intervalo de 75 a 425. Os itens foram
posicionados como ancora no nivel onde a probabilidade de resposta correta foi > 0, 65 e se
foi respondido corretamente por 50 ou mais respondentes. Pode-se observar que somente
os itens 25 e 36 nao foram posicionados como ancora. O item 25 nao foi considerado bom
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por possuir um valor de parametro a baixo e o item 36 foi respondido corretamente por
apenas 27 individuos indicando que este é um item muito dificil. Conforme mencionado
anteriormente, tanto os itens quando as probabilidades de resposta correta nos niveis onde
foram posicionados estao destacados em negrito.

Tabela 4.5: Probabilidade de resposta correta para cada um dos itens considerados, con-
dicionada ao nivel de proficiéncia na escala intercalados por meio desvio padrao.

Niveis na escala intercalados por meio desvio padrao

Item 75 100 | 125 | 150 175 200 225 250 275 300 325 | 350 | 375 400 425

0,14 | 0,15 | 0,15 | 0,16 | 0,17 | 0,20 | 0,26 | 0,36 | 0,50 | 0,66 | 0,79 | 0,89 | 0,94 | 0,97 | 0,99
0,17 | 0,18 | 0,19 | 0,22 | 0,27 | 0,34 | 0,45 | 0,58 | 0,71 | 0,82 | 0,89 | 0,94 | 0,97 | 0,98 | 0,99
4 0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,28 | 0,30 | 0,35 | 0,45 | 0,60 | 0,76 | 0,88 | 0,95 | 0,98 | 0,99 | 1,00 | 1,00
5 022 022|022 02 |02 | 02| 023 024 027 | 0,3 | 0,36 | 044 | 0,55 | 0,67 | 0,77
6 0,16 | 0,17 | 0,19 | 0,21 | 0,25 | 0,31 | 0,40 | 0,50 | 0,62 | 0,74 | 0,83 | 0,89 | 0,94 | 0,96 | 0,98
7

8

w N

0,19 | 0,20 | 0,21 | 0,23 | 0,26 | 0,30 | 0,36 | 0,44 | 0,53 | 0,63 | 0,72 | 0,80 | 0,86 | 0,91 | 0,94
021|021 |02 |02 |02 |02 | 02| 023025 | 0,28 | 0,35 | 046 | 0,60 | 0,74 | 0,85
9 0,11 | 0,12 | 0,13 | 0,15 | 0,19 | 0,26 | 0,37 | 0,50 | 0,64 | 0,77 | 0,86 | 0,92 | 0,96 | 0,98 | 0,99
10 | 041 | 051 | 063|075 | 084 | 091 | 0,95 | 0,97 | 0,99 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
11 | 0,16 | 0,17 | 0,20 | 0,24 | 0,30 | 0,39 | 0,51 | 0,64 | 0,76 | 0,85 | 0,91 | 0,95 | 0,97 | 0,99 | 0,99
12 | 032|039 | 049 | 062 | 0,74 | 0,84 | 0,91 | 0,95 | 0,97 | 0,99 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
13 | 034|039 | 047 | 056 | 0,66 | 0,75 | 0,83 | 0,89 | 0,93 | 0,96 | 0,97 | 0,98 | 0,99 | 0,99 | 1,00
14 | 0,16 | 0,17 | 0,19 | 0,24 | 0,34 | 0,49 | 0,67 | 0,82 | 0,92 | 0,96 | 0,98 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00
15 | 015 | 015|017 | 0,20 | 0,26 | 0,38 | 0,55 | 0,72 | 0,85 | 0,93 | 0,97 | 0,99 | 0,99 | 1,00 | 1,00
16 | 024 | 027|032 040 | 0,51 | 0,65 | 0,78 | 0,88 | 0,93 | 0,97 | 0,98 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00
17 | 0,14 | 0,4 | 0,14 | 0,14 | 0,15 | 0,15 | 0,16 | 0,19 | 0,23 | 0,31 | 0,44 | 0,60 | 0,75 | 0,86 | 0,93
18 | 031|035 | 041 | 050 | 059 | 0,69 | 0,78 | 0,86 | 0,91 | 0,94 | 0,96 | 0,98 | 0,99 | 0,99 | 1,00
19 | 021|024 ] 030 | 042 | 0,60 | 0,77 | 0,89 | 0,95 | 0,98 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
20 | 0,13 | 0,14 | 0,16 | 0,21 | 0,31 | 0,46 | 0,65 | 0,80 | 0,90 | 0,96 | 0,98 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00
21 | 0,37 | 0,42 | 0,49 | 0,56 | 0,65 | 0,73 | 0,80 | 0,8 | 0,90 | 0,94 | 0,96 | 0,97 | 0,98 | 0,99 | 0,99
22 | 031|034 038 | 043 | 049 | 055 | 0,62 | 0,68 | 0,74 | 0,80 | 0,84 | 0,88 | 0,91 | 0,93 | 0,95
23 | 031 | 037|044 | 054 | 064 | 0,74 | 0,83 | 0,89 | 0,93 | 0,96 | 0,98 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 1,00
24 | 0,17 | 018|019 | 022 | 027 | 036 | 0,50 | 0,65 | 0,79 | 0,88 | 0,94 | 0,97 | 0,99 | 0,99 | 1,00
25 | 033 035|038 | 041 | 044 | 0,47 | 0,51 | 0,55 | 0,59 | 0,63 | 0,66 | 0,70 | 0,74 | 0,77 | 0,80
26 | 026 | 029|034 039 | 046 | 0,54 | 0,62 | 0,71 | 0,78 | 0,84 | 0,89 | 0,93 | 0,95 | 0,97 | 0,98
27 | 0,4 | 0,14 | 0,14 | 0,15 | 0,16 | 0,18 | 0,20 | 0,24 | 0,29 | 0,36 | 0,45 | 0,55 | 0,65 | 0,74 | 0,82
28 | 0,11 | 011|012 | 0,13 | 0,15 | 0,19 | 0,28 | 0,42 | 0,60 | 0,77 | 0,88 | 0,94 | 0,98 | 0,99 | 1,00
29 | 0,2 | 013|013 0,13 | 0,13 | 0,14 | 0,15 | 0,17 | 0,20 | 0,24 | 0,31 | 0,40 | 0,51 | 0,63 | 0,74
31 | 027 | 027|028 02 | 032 037 | 045 | 055 | 0,67 | 0,78 | 0,87 | 0,93 | 0,96 | 0,98 | 0,99
32 | 025|025 |02 | 027 | 028 | 0,31 | 0,36 | 0,44 | 0,53 | 0,64 | 0,75 | 0,83 | 0,90 | 0,94 | 0,97
33 | 029|031 |035]| 040 | 047 | 0,56 | 0,66 | 0,76 | 0,84 | 0,90 | 0,94 | 0,96 | 0,98 | 0,99 | 0,99
34 | 014|014 | 015 0,15 | 0,16 | 0,18 | 022 | 0,29 | 0,39 | 0,52 | 0,66 | 0,78 | 0,87 | 0,93 | 0,96
35 | 0,19 | 0,20 | 0,21 | 0,24 | 0,28 | 0,33 | 0,40 | 0,49 | 0,59 | 0,69 | 0,77 | 0,84 | 0,89 | 0,93 | 0,96
36 | 0,05 005|005 005 | 005 | 005 | 005 | 006 | 008 | 0,12 | 0,22 | 0,38 | 0,60 | 0,78 | 0,90

Fonte: Elaborado pela autora.

Uma terceira tentativa para o posicionamento dos itens ancora baseou-se na metodo-
logia adotada pelo SARESP, apresentada na Subsegao 2.2.3. Os itens foram posicionados
como ancora se a probabilidade de resposta correta no nivel considerado foi > 0,65 e a
probabilidade de resposta correta dos itens no nivel dois espagcamentos anteriores ao nivel
considerado foi < 0,50. Foram escolhidos niveis ancora da mesma forma como foi feito
na Tabela 4.5. Os itens e as probabilidades nos niveis em que foram posicionados como
ancora também estao destacados em negrito.
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Tabela 4.6: Probabilidade de resposta correta para cada um dos itens considerados, con-
dicionada ao nivel de proficiéncia na escala intercalados por meio desvio padrao.

Niveis na escala intercalados por meio desvio padrao

Item 75 100 | 125 | 150 175 200 225 250 275 300 325 | 350 | 375 400 | 425

2 0,14 | 0,15 | 0,15 | 0,16 | 0,17 | 0,20 | 0,26 | 0,36 | 0,50 | 0,66 | 0,79 | 0,89 | 0,94 | 0,97 | 0,99
3 0,17 | 0,18 | 0,19 | 0,22 | 0,27 | 0,34 | 0,45 | 0,58 | 0,71 | 0,82 | 0,89 | 0,94 | 0,97 | 0,98 | 0,99
4 027 | 0,27 | 0,27 | 0,28 | 0,30 | 0,35 | 0,45 | 0,60 | 0,76 | 0,88 | 0,95 | 0,98 | 0,99 | 1,00 | 1,00
5 0,22 | 022 | 022 | 022 | 0,22 | 0,23 | 0,23 | 0,24 | 027 | 0,30 | 0,36 | 0,44 | 0,55 | 0,67 | 0,77
6 0,16 | 0,17 | 0,19 | 0,21 | 0,25 | 0,31 | 0,40 | 0,50 | 0,62 | 0,74 | 0,83 | 0,89 | 0,94 | 0,96 | 0,98
7 0,19 | 0,20 | 0,21 | 0,23 | 0,26 | 0,30 | 0,36 | 0,44 | 0,53 | 0,63 | 0,72 | 0,80 | 0,86 | 0,91 | 0,94
8 021 | 021 | 0,21 | 0,21 | 0,21 | 0,21 | 0,21 | 0,23 | 0,25 | 0,28 | 0,35 | 0,46 | 0,60 | 0,74 | 0,85
9 0,11 | 0,12 | 0,13 | 0,15 | 0,09 | 0,26 | 0,37 | 0,50 | 0,64 | 0,77 | 0,86 | 0,92 | 0,96 | 0,98 | 0,99
10 | 041 | 051|063 075 | 084 | 091 | 095 | 097 | 099 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
11 | 0,16 | 0,17 | 0,20 | 0,24 | 0,30 | 0,39 | 0,51 | 0,64 | 0,76 | 0,85 | 0,91 | 0,95 | 0,97 | 0,99 | 0,99
12 | 032|039 | 049 | 062 | 0,74 | 0,84 | 0,91 | 0,95 | 0,97 | 0,99 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
13 | 034 | 0,39 | 047 | 0,56 | 0,66 | 0,75 | 0,83 | 0,89 | 0,93 | 0,96 | 0,97 | 0,98 | 0,99 | 0,99 | 1,00
14 | 0,16 | 0,17 | 0,19 | 0,24 | 0,34 | 0,49 | 0,67 | 0,82 | 0,92 | 0,96 | 0,98 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00
15 | 0,15 | 0,15 | 0,17 | 0,20 | 0,26 | 0,38 | 0,55 | 0,72 | 0,85 | 0,93 | 0,97 | 0,99 | 0,99 | 1,00 | 1,00
16 | 024 | 0,27 | 0,32 | 0,40 | 0,51 | 0,65 | 0,78 | 0,88 | 0,93 | 0,97 | 0,98 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00
17 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,15 | 0,15 | 0,16 | 0,19 | 023 | 0,31 | 0,44 | 0,60 | 0,75 | 0,86 | 0,93
18 | 0,31 | 035|041 | 050 | 059 | 0,69 | 0,78 | 0,86 | 0,91 | 0,94 | 0,96 | 0,98 | 0,909 | 0,99 | 1,00
19 | 021 | 0,24 | 030 | 042 | 0,60 | 0,77 | 0,89 | 0,95 | 0,98 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
20 | 0,13 | 0,14 | 0,16 | 0,21 | 0,31 | 0,46 | 0,65 | 0,80 | 0,90 | 0,96 | 0,98 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00
21 | 0,37 | 0,42 | 0,49 | 0,56 | 0,65 | 0,73 | 0,80 | 0,86 | 0,90 | 0,94 | 0,96 | 0,97 | 0,98 | 0,99 | 0,99
22 | 031034038043 049 | 055 | 0,62 | 0,68 | 0,74 | 0,80 | 0,84 | 0,88 | 0,91 | 0,93 | 0,95
23 | 031|037 | 044 | 054 | 064 | 074 | 0,83 | 0,89 | 0,93 | 0,96 | 0,98 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 1,00
24 | 0,17 | 0,18 | 0,19 | 0,22 | 0,27 | 0,36 | 0,50 | 0,65 | 0,79 | 0,88 | 0,94 | 0,97 | 0,99 | 0,99 | 1,00
25 10,33 035|038 | 041 | 044 | 047 | 0,51 | 0,55 | 0,59 | 0,63 | 0,66 | 0,70 | 0,74 | 0,77 | 0,80
26 | 026|029 | 034|039 046 | 054 | 062 | 0,71 | 0,78 | 0,84 | 0,89 | 0,93 | 0,95 | 0,97 | 0,98
27 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,15 | 0,16 | 0,18 | 0,20 | 0,24 | 0,29 | 0,36 | 0,45 | 0,55 | 0,65 | 0,74 | 0,82
28 | 0,11 | 0,11 | 0,12 | 0,13 | 0,15 | 0,19 | 0,28 | 0,42 | 0,60 | 0,77 | 0,88 | 0,94 | 0,98 | 0,99 | 1,00
20 | 012|013 |0013| 013 0,13 | 0,14 | 0,15 | 0,17 | 0,20 | 0,24 | 0,31 | 0,40 | 0,51 | 0,63 | 0,74
31 | 027|027 | 02802 | 032 | 037 | 045 | 0,55 | 0,67 | 0,78 | 0,87 | 0,93 | 0,96 | 0,98 | 0,99
32 1025|025 |02 027 ] 028 | 030 | 0,36 | 044 | 053 | 0,64 | 0,75 | 0,83 | 0,90 | 0,94 | 0,97
33 | 0,20 | 031035040 | 047 | 0,56 | 0,66 | 0,76 | 0,84 | 0,90 | 0,94 | 0,96 | 0,98 | 0,99 | 0,99
34 | 0,14 | 0,14 | 0,15 | 0,5 | 0,16 | 0,18 | 0,22 | 0,29 | 0,39 | 0,52 | 0,66 | 0,78 | 0,87 | 0,93 | 0,96
35 | 0,19 | 020|021 | 024 | 028 | 033 | 0,40 | 0,49 | 0,59 | 0,69 | 0,77 | 0,84 | 0,89 | 0,93 | 0,96
36 | 0,06 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,056 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,12 | 0,22 | 0,38 | 0,60 | 0,78 | 0,90

Fonte: Elaborado pela autora.

Comparando o posicionamento dos itens ancora, nos niveis ancora, na escala represen-
tada pelas réguas na Figura 4.9, pode-se observar em (a), posicionamento sugerido por
Beaton e Allen (1992), que poucos itens foram posicionados e em poucos niveis da escala,
o que impossibilita uma boa interpretacao da mesma. Observando a régua apresentada
em (b), posicionamento baseado no SARESP, verifica-se que dos 34 itens considerados
22 foram posicionados. Ainda assim, em alguns niveis da escala nao foram posicionados
item, o que dificulta uma boa interpretacao da escala. Observando a régua apresentada
em (c), posicionamento baseado no SAEB, verifica-se que dos 34 itens 32 foram posicio-
nados. Observa-se aqui também niveis sem o posicionamento de itens. Comparando (b) e
(c) pode-se observar que em qualquer um destes dois procedimentos, a interpretacio dos
niveis 175, 225 e 375 seria a mesma, pois temos os mesmos itens posicionados destacados
em vermelho.
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Figura 4.9: Posicionamento dos itens ancora nos niveis ancora da escala representados por
réguas, de acordo com o sugerido por Beaton e Allen (1992) e baseados nos procedimentos
utilizado pelo SAEB e SARESP.
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(a) Posicionamento sugerido por Beaton e Allen (1992)
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(b) Posicionamento baseado no utilizado pelo SARESP

75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450

12 16

13 18 20 22 4 6 32
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23 26 31 %g

(c¢) Posicionamento baseado no utilizado pelo SAEB

Fonte: Elaborado pela autora.

Pelas analises apresentadas pode-se observar que nenhuma das trés metodologias per-
mitiu uma boa interpretacao em toda a extensao da escala, pois existem niveis onde nao
foram posicionados itens ancora impossibilitando a interpretacao do mesmo. Optou-se,
entao, pela técnica adotada por Barros (2016), que consiste em dividir os niveis da escala
em grupos, a partir da anélise de agrupamentos hierarquicos, segmentando a escala em
faixas de proficiéncias, conforme descrito a seguir.

4.5 Construcao e Interpretacao da Escala de Proficién-
cia em Contetidos Matematicos Basicos

A construgao da escala envolve a segmentagao e o posicionamento dos itens. A seg-
mentacao da escala é apresentada na Subsecao 4.5.1. Na Subsecao 4.5.2 é apresentada a
interpretacao da escala.

4.5.1 Construcao da Escala

O procedimento aqui utilizado para segmentacao da escala baseou-se na técnica ado-
tada por Barros (2016). Para isso, definiu-se valores de proficiéncias no intervalo de 75
a 425 (na escala ) com diferenca de 5 unidades entre um e outro, totalizando 71 valores.
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Calculou-se entao, a probabilidade de resposta correta para estes valores para cada item
conforme Tabelas 4.9, 4.10, 4.11, 4.12 e 4.13.

Apos o calculo das probabilidades, para cada item nos 71 niveis, realizou-se a anéalise
de agrupamentos. Como varidveis de entrada utilizou-se os 71 valores de proficiéncia
selecionados e as probabilidades de resposta correta para cada item, em cada um desses
valores.

A analise de agrupamentos hierarquicos foi realizada no software IBM SPSS Statistics
23 a partir do método de Ward, onde as variaveis de entrada foram dispostas da seguinte
forma: os itens em colunas e os valores das probabilidades em linhas. O agrupamento dos
niveis pode ser observado no dendograma apresentado Figura 4.10.

A partir da analise do dendograma optou-se inicialmente pela escolha de 4 grupos.
Selecionados os grupos, se faz necessario o posicionamento dos itens como ancora para que
seja possivel a interpretacao da escala em cada grupo selecionado. Para o posicionamento
do item como ancora nos grupos escolhidos foi utilizado o seguinte procedimento: o item
foi posicionado no nivel onde a probabilidade de resposta correta foi > 60% e o valor do
parametro a > 1 para cada item. A Tabela 4.7 apresenta o nimero de grupos selecionados,
o intervalo da escala para cada grupo, a porcentagem de alunos em cada grupo e o nimero
de itens ancora posicionados.

Tabela 4.7: Nimero de grupos selecionados, intervalo da escala para cada grupo, porcen-
tagem de alunos em cada grupo e o niimero de itens ancora posicionados.
Grupos Intervalo da escala % de alunos N° itens &ncora posicionados

Grupo 1 [ 75 a 155] 1,08 2
Grupo 2 [155 a 230] 31,77 8
Grupo 3 1230 a 335] 64,26 13
Grupo 4 1335 a 425] 2,89 5

Fonte: Elaborado pela autora.

Pode-se observar a partir da Tabela 4.7 que o grupo 3 possui a maior quantidade de
itens posicionados como ancora, por esta razao, buscando uma melhor interpretacao da
escala em toda a sua amplitude, optou-se por fazer o mesmo procedimento relatado, de
agrupamentos hierarquicos, considerando apenas os valores das proficiéncias e os valores
de probabilidade referentes ao grupo 3, buscando uma nova proposta de divisao para esse
grupo. Analisando os resultados obtidos optou-se por dividir este grupo em outros dois e
passou-se a ter a estrutura apresentada na Tabela 4.8.

Tabela 4.8: Numero de grupos selecionados, intervalo da escala para cada grupo, porcen-
tagem de alunos em cada grupo e o niimero de itens ancora posicionados.

Grupos Intervalo da escala % de alunos N° itens Ancora posicionados

Grupo 1 [ 75 a 155] 1,08 2
Grupo 2 155 a 230] 31,77 8
Grupo 3 1230 a 275 34,66 9
Grupo 4 1275 a 335] 29,60 4
Grupo 5 1335 & 423] 2,89 5

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 4.10: Dendograma.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Nas Tabelas 4.9, 4.10, 4.11, 4.12 e 4.13 podem ser observados o posicionamento dos
itens ancora nos niveis na escala. Os itens e as probabilidades nos niveis em que foram
posicionados como ancora estao destacados em negrito.
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Tabela 4.10: Probabilidade de resposta correta para cada um dos itens considerados nos
niveis selecionados pertencentes ao grupo 2.

Niveis na escala - Grupo 2
Item 160 165 170 175 180 185 190 195 200 | 205 210 215 220 225 | 230
2 0,16 | 0,16 | 0,17 | 0,17 | 0,18 | 0,18 | 0,19 | 0,19 | 0,20 | 0,21 | 0,22 | 0,23 | 0,25 | 0,26 | 0,28
3 0,24 | 0,25 | 0,26 | 0,27 | 0,28 | 0,30 | 0,31 | 0,33 | 0,34 | 0,36 | 0,38 | 0,41 0,43 | 0,45 | 0,48
4 0,29 | 0,29 | 0,30 | 0,30 | 0,31 | 0,32 | 0,33 | 0,34 | 0,35 | 0,37 | 0,39 | 0,41 | 043 | 0,45 | 0,48
5 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,23 | 0,23 | 0,23 | 0,23 | 0,23 | 0,23 | 0,23
6 022 | 023 | 0,24 | 0,25 | 0,26 | 027 | 0,28 | 0,30 | 0,31 | 0,32 | 0,34 | 0,36 | 0,38 | 0,40 | 0,42
7 0,24 | 0,24 | 0,25 | 0,26 | 0,27 | 0,27 | 0,28 | 0,29 | 0,30 | 0,31 | 0,32 | 0,33 | 0,35 | 0,36 | 0,37
8 0,21 | 0,21 | 0,21 | 0,21 | 0,21 | 021 | 0,21 | 0,21 | 0,21 | 0,21 | 0,21 | 0,21 | 0,21 | 0,21 | 0,22
9 0,17 | 0,17 | 0,18 | 0,19 | 0,21 | 0,22 | 0,23 | 0,25 | 0,26 | 0,28 | 0,30 | 0,32 | 0,34 | 0,37 | 0,39
10 0,79 | 0,81 | 0,83 | 0,84 | 0,86 | 0,87 | 0,89 | 0,90 | 0,91 | 0,92 | 0,93 | 0,94 | 0,94 | 0,95 | 0,96
11 026 | 027 | 0,28 | 0,30 | 0,32 | 0,33 | 0,35 | 0,37 | 0,39 | 0,41 | 0,44 | 0,46 | 0,49 | 0,51 | 0,54
12 0,67 | 0,69 | 0,72 | 0,74 | 0,76 | 0,79 | 0,81 | 0,82 | 0,84 | 0,86 | 0,87 | 0,89 | 0,90 | 0,91 | 0,92
13 | 0,60 | 0,62 | 064 | 0,66 | 0,68 | 0,69 | 0,71 | 0,73 | 0,75 | 0,77 | 0,78 | 0,80 | 0,82 | 0,83 | 0,84
14 0,27 | 0,29 | 0,31 | 0,34 | 0,36 | 0,39 | 0,42 | 0,45 | 0,49 | 0,52 | 0,56 | 0,60 | 0,64 | 0,67 | 0,71
15 022 | 023 | 0,25 | 0,26 | 0,28 | 0,30 | 0,33 | 0,35 | 0,38 | 0,41 | 0,44 | 048 | 0,51 | 0,55 | 0,58
16 | 044 | 046 | 0,49 | 0,51 | 0,54 | 0,57 | 0,60 | 0,62 | 0,65 | 0,68 | 0,71 | 0,73 | 0,76 | 0,78 | 0,80
17 0,14 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,17
18 | 053 | 055 | 057 | 0,59 | 0,61 | 0,63 | 0,65 | 0,67 | 0,69 | 0,71 | 0,73 | 0,75 | 0,77 | 0,78 | 0,80
19 0,49 | 0,52 | 0,56 | 0,60 | 0,63 | 0,67 | 0,70 | 0,74 | 0,77 | 0,80 | 0,82 | 0,85 | 0,87 | 0,89 | 0,90
20 | 025 | 0,26 | 0,29 | 0,31 | 0,34 | 0,37 | 0,40 | 0,43 | 0,46 | 0,50 | 0,54 | 0,57 | 0,61 | 0,65 | 0,68
21 0,60 | o061 | 0,63 | 0,65 | 0,66 | 0,68 | 0,70 | 0,71 | 0,73 | 0,74 | 0,76 | 0,77 | 0,79 | 0,80 | 0,81
29 0,45 | 0,47 | 0,48 | 0,49 | 0,50 | 0,51 | 0,53 | 0,54 | 0,55 | 0,57 | 0,58 | 0,59 | 0,60 | 0,62 | 0,63
23 0,58 | 0,60 | 0,62 | 0,64 | 0,66 | 0,68 | 0,70 | 0,72 | 0,74 | 0,76 | 0,78 | 0,80 | 0,81 | 0,83 | 0,84
24 0,24 | 0,25 | 0,26 | 0,27 | 0,29 | 0,30 | 0,32 | 0,34 | 0,36 | 0,39 | 0,41 0,44 | 0,47 | 0,50 | 0,53
25 0,42 | 043 | 0,43 | 0,44 | 0,45 | 0,45 | 0,46 | 0,47 | 0,47 | 0,48 | 0,49 | 0,50 | 0,50 | 0,51 | 0,52
26 0,42 | 0,43 | 0,44 | 0,46 | 0,47 | 0,49 | 0,51 | 0,52 | 0,54 | 0,56 | 0,57 | 0,59 | 0,61 | 0,62 | 0,64
27 | 0415 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,17 | 0,17 | 0,17 | 0,18 | 0,18 | 0,19 | 0,19 | 0,20 | 0,20 | 0,21
28 0,13 | 0,14 | 0,14 | 0,15 | 0,15 | 0,16 | 0,17 | 0,18 | 0,19 | 0,20 | 0,22 | 0,24 | 0,26 | 0,28 | 0,30
29 0,13 | 0,13 | 0,13 | 0,13 | 0,13 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15
31 0,30 | 0,31 | 0,32 | 0,32 | 0,33 | 0,34 | 0,35 | 0,36 | 0,37 | 0,38 | 0,40 | 0,41 0,43 | 0,45 | 0,47
32 0,27 | 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,29 | 0,29 | 0,30 | 0,31 | 0,31 | 0,32 | 0,33 | 0,34 | 0,35 | 0,36 | 0,38
33 | 043 | 044 | 0,46 | 0,47 | 0,49 | 0,51 | 0,53 | 0,55 | 0,56 | 0,58 | 0,60 | 0,62 | 0,64 | 0,66 | 0,68
34 0,16 | o,16 | 0,16 | 0,16 | 0,17 | 0,17 | 0,17 | 0,18 | 0,18 | 0,19 | 0,20 | 0,20 | 0,21 | 0,22 | 0,23
35 025 | 026 | 0,27 | 0,28 | 0,29 | 0,30 | 0,31 | 0,32 | 0,33 | 0,35 | 0,36 | 0,37 | 0,39 | 0,40 | 0,42
36 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,056 | 0,056 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,05

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 4.11: Probabilidade de resposta correta para cada um dos itens considerados nos
niveis selecionados pertencentes ao grupo 3.
Niveis na escala - Grupo 3
Item | 235 | 240 | 245 | 250 | 255 | 260 | 265 | 270 | 275
2 0,29 0,31 | 0,33 | 0,36 | 0,38 | 0,41 | 0,44 | 0,47 | 0,50
0,50 | 0,53 | 0,56 | 0,58 | 0,61 | 0,64 | 0,66 | 0,69 | 0,71
0,51 | 0,54 | 0,57 | 0,60 | 0,64 | 0,67 | 0,70 | 0,73 | 0,76
0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,25 | 0,25 | 0,26 | 0,26 | 0,27
0,44 | 0,46 | 0,48 | 0,50 | 0,53 | 0,55 | 0,58 | 0,60 | 0,62
0,39 | 0,40 | 0,42 | 0,44 | 0,45 | 0,47 | 0,49 | 0,51 | 0,53
0,22 (0,22 | 0,22 | 0,23 | 0,23 | 0,23 | 0,24 | 0,24 | 0,25
9 0,42 | 0,44 | 0,47 | 0,50 | 0,53 | 0,56 | 0,59 | 0,61 | 0,64
10 0,96 | 0,97 | 0,97 | 0,97 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,99
11 0,56 | 0,59 | 0,62 | 0,64 | 0,67 | 0,69 | 0,72 | 0,74 | 0,76
12 0,93 1094094 | 095 | 0,96 | 0,96 | 0,97 | 0,97 | 0,97
13 0,86 | 0,87 | 0,88 | 0,89 | 0,90 | 0,91 | 0,92 | 0,92 | 0,93
14 0,74 | 0,77 | 0,80 | 0,82 | 0,85 | 0,87 | 0,89 | 0,90 | 0,92
15 | 0,62 0,66 | 0,69 | 0,72 | 0,75 | 0,78 | 0,81 | 0,83 | 0,85
16 0,82 (0,84 | 0,86 | 0,88 | 0,89 | 0,90 | 0,91 | 0,93 | 0,93
17 0,17 | 0,18 | 0,18 | 0,19 | 0,19 | 0,20 | 0,21 | 0,22 | 0,23
18 0,81 0,83 | 0,84 | 0,86 | 0,87 | 0,88 | 0,89 | 0,90 | 0,91
19 0,92 0,93 0,94 | 0,95 | 0,96 | 0,96 | 0,97 | 0,97 | 0,98
20 0,72 [ 0,75 | 0,78 | 0,80 | 0,83 | 0,85 | 0,87 | 0,89 | 0,90
21 0,83 10,84 | 0,85 | 0,86 | 0,87 | 0,88 | 0,89 | 0,90 | 0,90
22 0,64 | 0,66 | 0,67 | 0,68 | 0,70 | 0,71 | 0,72 | 0,73 | 0,74
23 0,85 (0,87 (0,88 | 0,89 | 0,90 | 0,91 | 0,92 | 0,92 | 0,93
24 | 056 | 0,59 0,62 0,65 | 0,68 | 0,71 | 0,74 | 0,76 | 0,79
25 0,52 [ 0,53 | 0,54 | 0,55 | 0,56 | 0,56 | 0,57 | 0,58 | 0,59
26 0,66 | 0,67 | 0,69 | 0,71 | 0,72 | 0,74 | 0,75 | 0,77 | 0,78
27 0,21 | 0,22 | 0,23 | 0,24 | 0,25 | 0,26 | 0,27 | 0,28 | 0,29
28 10,33 1035|039 1| 042 | 0,45 | 0,49 | 0,53 | 0,56 | 0,60
29 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,17 | 0,17 | 0,18 | 0,19 | 0,19 | 0,20
31 0,49 | 0,51 | 0,53 | 0,55 | 0,58 | 0,60 | 0,62 | 0,65 | 0,67
32 0,39 | 0,40 | 0,42 | 0,44 | 0,45 | 0,47 | 0,49 | 0,51 | 0,53
33 0,70 | 0,72 | 0,74 | 0,76 | 0,78 | 0,79 | 0,81 | 0,82 | 0,84
34 0,24 10,26 | 0,27 | 0,29 | 0,30 | 0,32 | 0,34 | 0,36 | 0,39
35 0,44 | 0,46 | 0,47 | 0,49 | 0,51 | 0,53 | 0,55 | 0,57 | 0,59
36 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,08

O~ & Uik W

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 4.12: Probabilidade de resposta correta para cada um dos itens considerados nos
niveis selecionados pertencentes ao grupo 4.

Niveis na escala - Grupo 4

Ttem | 280 | 285 | 290 | 295 | 300 | 305 | 310 | 315 | 320 | 325 | 330 | 335
2 10,530,556 | 0,59 | 0,63 | 0,66 | 0,69 | 0,72 | 0,74 | 0,77 | 0,79 | 0,82 | 0,84
3 |0,74]076|078 | 080 |0820,84]|085| 0,87 | 080,89 | 0,91 | 0,92
4 10,79]082] 084 | 086 |088|0,90]|0,91| 0,93 | 0,94 |0095| 0,96 | 0,96
5 1027]028]029 029 |0,30]|031]032]0,330,35]0,36| 0,37 | 0,39
6 |065]067]069|071|074|0,76| 0,77 | 0,79 | 0,81 | 0,83 | 0,84 | 0,86
7 055057059 |0,61]063)0,65]|0,67| 0,68 | 0,70 | 0,72 | 0,74 | 0,76
8 10,25]026/027|027 028|030 031|032 |034 0,35 | 0,37 | 0,39
9o |o067]070|072075077]0,79] 081083 |085]0,8 | 0,88 | 0,89
10 |0,99(099| 099 | 0,99 | 0,99 0,99 | 0,99 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
11 |0,78(080| 082|084 085|087 |08 | 089 | 0090|091 ]0,92| 0,93
12 ]0,98(098| 098 | 098 |0,99]|0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99
13 0,94 (094|095 | 095|096 0,96 | 0,96 | 0,97 | 0,97 | 0,97 | 0,98 | 0,98
14 |0,93(094| 095|096 096|097 |097 | 098 | 098 0,98/ 0,9 | 0,99
15 |0,.87(089|091 | 092093094095 | 096 | 096|097 | 0,97 | 0,98
16 | 0,94 (095|096 | 0,96 | 0,97 | 0,97 | 0,97 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,99 | 0,99
17 1025]0,26| 0,28 | 0,29 | 0,31 0,34 | 0,36 | 0,38 | 0,41 | 0,44 | 0,47 | 0,50
18 |0,92(092| 093|094 094|095 095| 096 | 0,96 | 0,96 | 0,97 | 0,97
19 |0,98(099| 099 | 099 |0,99]0,99|0,99 | 099 | 1,00 1,00 1,00 | 1,00
20 |0,92]093|094 | 0,95 | 0,96 0,96 | 0,97 | 0,97 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,99
21 |0,91]092| 092|093 094094095 | 095|095 0,96 | 0,96 | 0,96
22 10,76 | 0,77 | 0,78 | 0,79 | 0,80 | 0,81 | 0,82 | 0,83 | 0,84 | 0,84 | 0,85 | 0,86
23 10,94 ]0,94 | 095 | 0,95 | 0,96 | 0,96 | 0,97 | 0,97 | 0,97 | 0,98 | 0,98 | 0,98
24 |0,81]083]085| 087 |0880,90]|0,91| 092|093 |094]|0,95 | 0,95
25 10,59 | 0,60 | 0,61 | 0,62 | 0,63 | 0,63 | 0,64 | 0,65 | 0,66 | 0,66 | 0,67 | 0,68
26 | 0,80 | 0,81 | 0,82 | 0,83 | 0,84 | 0,85 | 0,86 | 0,87 | 0,88 | 0,89 | 0,90 | 0,91
27 10,30 0,32 0,33 | 035|036 0,38 0,39 | 0,41 | 0,43 | 0,45 | 0,47 | 0,49
28 | 0,64 0,67 | 0,71 | 0,74 | 0,77 | 0,80 | 0,82 | 0,84 | 0,86 | 0,88 | 0,90 | 0,91
29 10,210,221 ]022] 0,23 024026027 0,28 | 0,30 0,31 | 0,33 | 0,34
31 10,70 | 0,72 | 0,74 | 0,76 | 0,78 | 0,80 | 0,82 | 0,84 | 0,85 | 0,87 | 0,88 | 0,90
32 1055|057 0,60 0,62 |0,64|0,66|068| 0,71 0,730,775 | 0,77 | 0,78
33 10,85 | 0,86 | 0,88 | 0,89 | 0,90 | 0,91 | 0,92 | 0,92 | 0,93 | 0,94 | 0,94 | 0,95
34 |041]043| 0,46 | 0,49 | 0,52 | 0,55 | 0,57 | 0,60 | 0,63 | 0,66 | 0,69 | 0,71
35 | 0,610,633 065 | 0,67 |0,69]|0,70|0,72| 0,74 | 0,76 | 0,77 | 0,79 | 0,80
36 | 0,000,09]| 010 | 0,11 | 0,12 |0,14 | 0,15 | 0,17 | 0,19 | 0,22 | 0,25 | 0,28

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.5.2 Interpretacao da Escala

O préximo passo apos a segmentacao da escala é a interpretacao pedagogica, realizada
de acordo com os itens posicionados como ancora nos grupos, representando a divisao
da escala. Para cada grupo foi atribuido um nome, como mostra a Tabela 4.14, com a
finalidade de criar uma ideia de hierarquia e ordenamento e assim facilitar a interpretacao.

Tabela 4.14: Nome atribuido para cada grupo de acordo com a divisao da escala.
Grupos Faixa de Habilidade Nome Atribuido

1 [ 75 a 155] Insuficiente

2 1155 a 230| Abaixo do Basico
3 1230 a 275| Basico

4 1275 a 335| Acima do Bésico
5 1335 a 425] Proficiente

Fonte: Elaborado pela autora.

Na fase de posicionamento dos itens, os correspondentes as competéncias 21, 22, 25, 26,
27 e 35 nao foram posicionados como ancora, em nenhum nivel da escala, por apresentarem
valores para os parametros a abaixo de 1. Na sequéncia, verificou-se em que grupo estes
itens estariam posicionados, caso tivessem sido classificados como ancora. Feito isso,
procedeu-se a andalise das competéncias abordadas, nos respectivos grupos, com base nos
itens ancora e nos demais. Assim sendo, a competéncia abordada pelo item 22 foi alocada
na interpretacao do grupo 2 e a abordada pelo item 35 alocada na interpretacao do grupo
4. Os itens 21, 25, 26 e 27 nao foram considerados na interpretacao, por nao serem
condizentes com os demais no grupo.

O quadro 4.2 traz a interpretacao da escala de proficiéncia em contetidos mateméaticos
bésicos, necessarios para o acompanhamento das disciplinas de célculo e similares para
cada faixa de proficiéncia. E importante salientar aqui que a interpretacdo da escala é
cumulativa, ou seja, os alunos que estao situados em um determinado grupo dominam
nao s6 as habilidades associadas a esse grupo, mas também as proficiéncias descritas nos
grupos anteriores.

Quadro 4.2: Descricao da escala.
Descricao das faixas de proficiéncia da escala

Grupo 1 - Insuficiente [75 a 155]
Os alunos com proficiéncia estimada nesta faixa, certamente:
e Resolvem problemas com nimeros naturais, envolvendo operacoes de adicao e mul-
tiplicagao.
e Reconhecem representacoes de um niimero racional. Reconhecem a equivaléncia entre
nimeros racionais, apresentados na forma fracionéaria e efetuam a divisao do numerador
pelo denominador obtendo a representacao na forma decimal. Entendem que este
decimal representa a forma percentual do ntimero racional, quando multiplicado por
100.
Grupo 2 - Abaixo do Baésico |155 a 230]
Os alunos com proficiéncia estimada nesta faixa, certamente:
e Identificam fracao como representacao de uma situacao problema. Compreendem
a correspondéncia entre uma situacao relatada e a fracado que representa uma razao.
Identificam o complementar de uma fracao.

(continua)
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(continuagao)
e Identificam fracoes equivalentes. Reconhecem a representacao de fragoes equivalentes
através da simplificacao dos numeradores e denominadores.
e Resolvem problemas com niimeros racionais, envolvendo as operacoes de adicao,
multiplicagao e divisao. Reconhecem a terca parte de um objeto, utilizando a operacao
de divisao e identificam a quantidade equivalente a uma fracao desse objeto, utilizando
a multiplicagao ou a soma das partes calculadas.
e Substituem as varidveis de uma expressao por nimeros inteiros e calculam seu valor
numérico. Efetuando, também, o calculo de poténcia e multiplicacao entre ntimeros
negativos.
e Reconhecem regularidade em uma sequéncia e a representam por meio de uma ex-
pressao algébrica. Identificam a correspondéncia entre duas varidveis e reconhecem a
expressao algébrica que a representa.
e Reconhecem a expressao algébrica que representa uma funcao a partir de uma tabela.
Identificam a relacao expressa pelos dados fornecidos, observando a partir da tabela
uma regularidade a cada linha.
e Identificam o grafico que representa uma situacao descrita em um texto.
e Resolvem problemas envolvendo modelagem, por meio de uma equagao do 1° grau.
Transpoem os dados numéricos apresentados para uma situacao geral, adaptada uma
equacao do tipo y = ax + b, ou ainda, raciocinam aritmeticamente sobre os dados
numéricos, realizando operacoes inversas para obter a resposta exigida.
e Identificam a representacao algébrica de uma fungao exponencial crescente. Reco-
nhecem uma fungao exponencial simples (genericamente dada por y = a” sendo a > 0)
e identificam que para valores de a maiores que 1 a funcao é crescente.
Grupo 3 -Basico ]230 a 275].
Os alunos com proficiéncia estimada nesta faixa, certamente:
e Identificam a equacao de uma reta a partir de dois pontos dados. Calculam o coe-
ficiente angular da reta e determinam a equacao a partir da substituicao de um dos
pontos dados e do coeficiente encontrado utilizando a equagdao da reta tangente ou
ainda, determinam a equacao através da resolucao de um sistema de equacoes.
e Identificam que o ponto de intersecao de duas retas pode ser determinado algebrica-
mente a partir da montagem de um sistema linear de duas equacoes.
e Resolvem problemas envolvendo céalculo de perimetro de figuras planas a partir de
uma situacao problema. Identificam e calculam o perimetro de uma figura.
e Identificam a localizacao de ntimeros reais na reta numérica. Fornecidos dois pontos
em uma reta numeérica, reconhecem que as abscissas desses dois pontos dados estao
localizadas entre 0 e 1 e identificam que o produto de dois niimeros menores que um é
igual a um ntimero menor que o menor deles.
e Identificam a localizacao de nimeros racionais na reta numérica. Reconhecem a
ordem de crescimento dos nimeros racionais na reta e identificam corretamente os
valores solicitados.
e Efetuam célculos que envolvem operagoes de adicao, subtracao, multiplicacao e poten-
cia¢do com nimeros racionais (em uma expressao algébrica do tipo [(14+1/n)(1—1/n)]?
onde, n e um nimero natural qualquer # 0). Operam adequadamente soma e subtragao
de ntimeros racionais, assim como o céilculo da poténcia e do produto.
e Reconhecem a representagao algébrica de uma fungdo de primeiro grau dado o seu
grafico. Reconhecem a equacao da reta dada na forma implicita e a determinam através
da analise do coeficiente angular e linear.

(continua)
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(continuagao)
e Resolvem problemas que envolvem o ponto de maximo de uma funcao quadratica.
Identificam o ponto de maximo desta funcao, a partir do calculo das coordenadas do
vértice, apresentado o seu grafico e a equacao da parabola. Reconhecem as coordenadas
do vértice como ponto de maximo.
e Reconhecem o grafico de uma func¢ao polinomial de primeiro grau. Identificam que
o grafico de uma funcao polinomial de primeiro grau é dado por uma reta crescente ou
decrescente.
Grupo 4 - Acima do Basico |275 a 335].
Os alunos com proficiéncia estimada nesta faixa, certamente:
e Interpretam geometricamente os coeficientes da equacao de uma reta. Reconhecem
as propriedades da reta (dada na sua forma genérica como y = ax + b) manipulando
a equacao dada, apresentada de forma implicita.
e Resolvem problemas envolvendo calculo de area de figuras planas. Identificam fi-
guras geométricas formadas em uma figura fornecida. Efetuam o calculo da area de
triangulos, circulos e do quadrado, realizando operacoes de subtracao entre as areas
encontradas e chegam ao resultado solicitado.
e Relacionam as raizes de um polinémio com a sua decomposicao em fatores do primeiro
grau.
e Reconhecem as propriedades da funcdo logaritmica (do tipo log,x com a > 1) e
identificam a funcao a partir de sua representacao grafica.
e Resolvem problemas que envolvam funcao exponencial. Identificam a fungao exponen-
cial que expressa uma situacao descrita no texto. Estabelecem corretamente a relagao
entre o valor da imagem de uma funcao com seu valor correspondente no dominio dessa
funcao. Utilizam as propriedades de potenciacao necessarias para a resolucao.
Grupo 5 - Proficiente |335 a 425].
Os alunos com proficiéncia estimada nesta faixa, certamente:
e Identificam, dentre as equacoes do segundo grau com duas incognitas, a que repre-
senta uma circunferéncia. Reconhecem as propriedades de uma circunferéncia (gene-
ricamente, essa figura geométrica possui centro (z.,y.) e raio R). Reconhecem que
como qualquer de seus pontos é equidistante do centro, a distancia deles ao cen-
tro é o raio R. A partir dessas propriedades, identificam a equagao reduzida da cir-
cunferéncia utilizando-se o teorema de Pitdgoras, dada por (z — z.)? + (y — y.)? =
R?. A partir desta, chegam a equacao geral da circunferéncia, que é dada por
2?4+ y* — 2wx. — 2yy. + 22 +y2 — R*=0.
e Resolvem problemas envolvendo o volume de sélidos. Calculam o volume total de
um cilindro e o volume de esferas efetuando subtracao e divisao entre esses volumes
em uma situacao problema.
e Efetuam calculos com valores aproximados de radicais. Realizam céalculos que exigem
técnicas de substituicao, transformacao de um nimero racional em uma fracao decimal,
propriedades de radiciagao e poténcia.
e Resolvem equacoes modulares e encontram qual é o conjunto solucao de uma equagao
modular (do tipo |ax — b| = cx — d onde a,b, ¢ e d sdo nimeros naturais quaisquer).
Identificam para quais valores da incognita x a equacao possui solucao.
e Identificam a representacao grafica das fungoes trigonométricas e reconhecem suas
propriedades. Distinguem corretamente a representacao grafica de fungdes (do tipo
y = asinbx com a e b positivos).

Fonte: Elaborado pela autora



CAPITULO

5

Consideracoes Finais e Perspectivas
Futuras

Este trabalho consistiu em um estudo sobre a construcao de escalas de proficiéncia com
base na teoria da resposta ao item. Para isto, foram consideradas as escalas construidas
para o SAEB, para o SARESP e proposta por Beaton e Allen (1992). Mais especifi-
camente, consistiu na construcao de uma escala para medir proficiéncia em contetidos
matematicos bésicos, aprimorando a escala elaborada inicialmente por Rossi (2015), a
partir das escalas estudadas e propostas da literatura. Além disso, adequou-se o ins-
trumento para as proximas aplicagoes da prova, via web, com a finalidade de agilizar a
construcao dos escores dos alunos e obtencao dos resultados.

Rossi (2015) trabalhou na construcao de uma escala para medir proficiéncia em contet-
dos mateméticos basicos, necessarios para o acompanhamento das disciplinas de célculo
diferencial e integral e similares, de ingressantes em cursos da area de exatas. Para isto,
com o auxilio de pesquisadores da area de calculo e de avaliagao educacional, construiu a
matriz de referéncia, um banco de questoes e elaborou uma prova que foi aplicada para
ingressantes na FCT/UNESP nos cursos da area de exatas e para estudantes do terceiro
ano do ensino médio, de uma escola publica da cidade de Presidente Prudente, em ou-
tubro de 2014. O modelo logistico unidimensional de trés parametros foi utilizado para
calibracao (estimacao dos parametros) dos itens e calculo das proficiéncias, utilizando para
isso a abordagem bayesiana. Os resultados do trabalho de Rossi (2015) mostraram que a
maioria dos itens que compuseram a prova foram importantes para medir a proficiéncia
desejada. No entanto, mostraram também que em parte da escala, novos itens deveriam
ser incluidos.

Assim, considerando a necessidade de alteracoes em itens da prova aplicada em 2014,
uma nova proposta foi construida, com base na mesma matriz de referéncia elaborada por
Rossi (2015), sendo mantidos 26 dos 32 itens originais, modificados 5 deles, substituido
1 e contou ainda com a inclusao de mais 4 itens, totalizando para a nova prova 36 itens,
sendo um para cada uma das competéncias que compoem a referida matriz.

Em 2017 todo o processo foi repetido com a nova proposta de prova, aplicada a todos
os alunos matriculados no primeiro semestre do primeiro ano dos cursos da area de exatas
da FCT/UNESP. Os parametros dos itens, foram novamente calibrados, inclusive dos
itens mantidos na prova, ja aplicados anteriormente, em 2014. Optou-se por criar a escala
e interpreta-la a partir da prova atual, pois nesta aplicacao todos os respondentes sao
alunos matriculados no primeiro semestre do primeiro ano de cada curso participante.
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Assim, acredita-se que os resultados obtidos sao mais adequados para a construcao e
interpretacao da escala proposta.

Os resultados confirmaram a eficiéncia dos itens para estimar a proficiéncia dos res-
pondentes. Em busca de uma adequada interpretacao para escala, inicialmente optou-se
por realizar o posicionamento dos itens como ancora, nos niveis selecionados para inter-
pretacao, utilizando os procedimentos adotados pelo SAEB, SARESP e o sugerido por
Beaton e Allen (1992) utilizado por Rossi (2015). Porém, os resultados obtidos mostra-
ram, nos trés procedimentos utilizados, que em alguns dos niveis nao foram posicionados
itens ancora, o que dificultaria uma boa interpretacao da escala em toda sua amplitude.

Diante disso, optou-se por adotar a proposta sugerida por Barros (2016) e segmentar a
escala em grupos, ou seja, em faixas de proficiéncia utilizando a andlise de agrupamentos
hierarquicos. Desta forma, cada uma das faixas de proficiéncia pode ser caracterizada de
acordo com os itens ancora, posicionados em cada uma delas, a partir de suas probabili-
dades de resposta correta e dos valores do parametro de discriminacao. Assim, foi possivel
construir a interpretacao da escala em toda a sua amplitude.

Embora os resultados apresentados sejam consistentes, a curva da informacao do teste
mostrou que novos itens precisam ser incluidos para se obter mais informagao nas extremi-
dades da escala, o que evidéncia a necessidade de um processo continuo de aprimoramento
do banco de questoes, e consequentemente, do aprimoramento desta escala de proficiéncia.

Para dar continuidade ao processo de aperfeicoamento do banco de questoes e apri-
moramento da escala de proficiéncia, foi colocado em pratica a proposta de aplicacao da
prova para este ano de 2018 (inicio do primeiro semestre), via web, a partir de um pro-
jeto paralelo em desenvolvimento pela Professora Dra Mariana Curi USP/ICMC, com a
utilizagao do Sistema Moodle (Modular Object Oriented Distance Learning), que consiste
em um sistema de gerenciamento para criacao de cursos onlines. Para realizar a prova
os alunos se cadastram como visitantes e se inscrevem em um curso de extensao, criado
especificamente para este fim. Outra proposta de aplicacao da prova via web, encontra-se
em desenvolvimento na FCT/UNESP através de um projeto do Professor Dr. Mario H.
Tarumoto.

A prova atual traz duas modificacoes em relacao a prova aplicada em 2017, a substi-
tuicao dos itens 1 e 25, por apresentarem baixo valor para o parametro de discriminacao.
Para a insercao das questoes na plataforma contou-se com orientacoes da Professora Dra
Mariana Curi e com a colaboragdo de uma aluna de Doutorado da USP/ICMC.

Novamente, a prova serd aplicada aos alunos matriculados no primeiro semestre do
primeiro ano nos cursos da area de exatas da FCT/UNESP e contara com a participagao
dos alunos ingressantes dos cursos de Matematica e Estatistica da USP/ICMC. Apos a
aplicagao da prova serd realizada a equalizacao dos resultados em relagao aos obtidos em
2017. Desta forma, com a equalizacao, as provas aplicadas estarao na mesma escala e os
resultados obtidos nos anos de 2017 e 2018 poderao ser comparados.

A proposta para a construcdo da escala de proficiéncia em contetidos matematicos
bésicos, necessarios para o acompanhamento das disciplinas de célculo e similares, com
base na TRI e sua interpretacao sao contribuicoes consideradas relevantes neste trabalho.
Além disso, a participacao na elaboragao de propostas para adequacao da prova, para
aplicacao via web, também configura contribuicoes.

Como perspectivas futuras de trabalho considera-se o teste de novos itens do banco
de questoes e, consequentemente, o aprimoramento constante da escala de proficiéncia
com a aplicacao da prova nos anos seguintes e a investigacao da influéncia do meio uti-
lizado para aplicagdo da prova (impressa ou via web) na proficiéncia do respondente. O
acompanhamento e a comparacao da proficiéncia dos alunos ao longo dos anos devem ser
utilizados como ferramentas de apoio no direcionamento da aprendizagem.
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APENDICE

A

Instrumento de Avaliacao

Projeto: Construcao de Escalas para Avaliacao de Pro- posMAC
ficiéncia em Contetidos Matematicos Bésicos com Base —————
na Teoria da Resposta ao [tem.

Nome do aluno:

RG:

LEIA ATENTAMENTE AS INSTRUCOES SEGUINTES

1. Preencha o cartao resposta com seu nome completo, assinatura e documento de iden-
tidade (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 é 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.

Atencgao: questao com mais de uma alternativa marcada sera anulada, mesmo que uma
das marcacoes esteja correta.

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

6. Os espacos 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 faca uma boa proval!
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Questao 1

A figura abaixo mostra um ponto em um

plano cartesiano.

As coordenadas do ponto P sdo:

(A) (6,6).
(B) (=3,4).
(©) (3, )
(D) (3,7).
(E) (4,5).
Questao 2

A reta da equacao 2y + x = O:
(A) é paralela ao eixo OX.
B) é paralela ao eixo OY.

C) tem coeficiente angular —3.

(B)
(©)
(D)
(E)

E) tem coeficiente angular 2.

tem coeficiente angular 1.

Questao 3
Qual é a equacao da reta que contém os
pontos (3,5) e (4, —2)7

(
B)y=—32— 2.
Cy=sz-7
(D) y=a+2.
(E) y =Tz —16

Questao 4
O ponto de intersecao das retas de equacoes
r+3y—1=0e x—y+3=04¢&

(A) (1,-2).
(B) (=2,1).
(C) (=1,-2).
(D) (=2,-1)
(E) (4,1).
Questao 5

Dentre as equagoes abaixo, pode-se afirmar

que a de uma circunferéncia é:
A) (z —1)* +y? = 25.

(

(B) 22 —y — 4z = -3
(C) 2?2 +y? = —16
(D) 2> —y—9=0
(E) 22 —y* — 4z =
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Questao 6

Uma praca quadrada, que possui o perime-

tro de 24 metros, tem uma arvore proxima
de cada vértice e fora dela. Deseja-se au-
mentar a area da praca, alterando-se sua
forma e mantendo as arvores externas a ela,

conforme ilustra a figura.

O novo perimetro da praca é:
(A) 24 metros.

(B)
(C)
(D)
(E)

32 metros.
36 metros.
40 metros.

64 metros.

Questao 7

Paulo resolve modificar o revestimento do

piso de sua sala de estar e escolhe uma ce-
ramica cujo formato esta representado na
figura a seguir. A ceramica escolhida tem
a forma de um quadrado cujo o lado mede
40 cm e possui 4 arcos de circunferéncia,
de raio igual a 10 cm, cujos centros estao

localizados nos vértices do quadrado.

10 cm

10 cm

40 cm

10 cm

10 cm

Com base nessas informacoes, qual é a area
do desenho formado na ceramica, em centi-
metros quadrados? (Considere m = 3, 14)
314.

400.
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Questao 8

Um corpo cilindrico, com 4 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 didametro, e o ni-
vel da dgua atingiu a boca do vidro, sem
derramamento.

Quantas bolas de gude foram colocadas?

Questao 9

Na figura abaixo estao representados os ni-

meros reais 0, x, y, 1.

| |
1
0 Xx

[
—

A posicao do produto x X y é:
(A) a esquerda do zero.

B
C
D
E

entre 0 e x.
entre x e y.

(B)
(©)
(D) entre y e 1.
(E)

& direita de 1.

Questao 10

Num cinema, ha 12 fileiras com 16 poltronas

e 15 fileiras com 18 poltronas. O ntimero de

poltronas é:

Questao 11

A figura abaixo mostra os pontos P e () que

correspondem a ndmeros racionais e foram
posicionados na reta numerada do conjunto

dos racionais.

Os valores atribuidos a P e @, conforme

suas posicoes na reta numérica sao:

A)P=—5eQ=—5
(B)P_——eQ———
©P=—teQ=—F
D)P=—FeQ=-2
(E)P=-teQ=—}
Questao 12

No Brasil % da populacao vive na zona ur-
bana.
De que outra forma podemos representar

esta fracao?

Questao 13
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:

) §

vy

|Cﬂ vl o

—
-

(A
(
(C
(D
(

)
)
)
)

Bl 2o

=
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Questao 14

Quatro amigos, Joao, Pedro, Ana e Maria

sairam juntos para fazer um passeio por um

mesmo caminho. Até agora, Joéo andou ¢

8
4
s 12, Ana 7 6"

Os amigos que se encontraram no mesmo

do caminho; Pedro e Maria
ponto do caminho sao:

(A) Joao e Pedro.

(B)

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

E)Maria e Joao.

Joao e Ana.

Questao 15

A professora de matemaéatica propdés como

exercicio a expressao:

()03

Os alunos que resolveram corretamente a

expresséo encontraram como resultado:

) —

(A) =5
(B) 0.
©) 35
(D) 2.
EB) &
Questao 16

Uma horta comunitéria serd criada em uma
area de 5100 m?. Para o cultivo de hortali-
cas, serao destinados % dessa area.

Quantos metros quadrados serao utilizados

nesse cultivo?

170.

Questao 17
Supondo v/8 = 1,68, o valor mais préximo

0,09
de 7

é:

(A) 25,2.
(B) 0,0252.
(C) 0, 252.
(D) 2,
(E)

E) 0,00252.

Questao 18

O resultado da expressao 222 —3z+ 10, para

Questao 19

As variaveis n e P assumem valores con-

forme mostra o quadro abaixo.

n|56 | 7|8]9]10
P|8|10 12|14 |16 | 18

A relagao 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
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Questao 20

Uma empresa, em processo de reestrutura-
¢ao, propos a seus funcionarios, admitidos
h& pelo menos dois anos, uma indenizacao
financeira para os que pedissem demissao,
que varia em funcao do nimero de anos
trabalhados. A tabela abaixo era utilizada
para calcular o valor (i) da indenizagao, em

fun¢ao do tempo trabalhado ().

Tempo Valor da
trabalhado | indenizacao
(em anos) (em reais)

1 450
2 950
3 1450
4 1950

A expressao que permite determinar o valor
de indenizacao i para t anos trabalhados é:
(A) i = 450t.
(B) i = 450 + 500¢.
(C) i =450(t —1).
(D) ¢ =450 + 500(¢t — 1).
(E)

E) ¢ = 500¢.

Questao 21

O grafico abaixo mostra a temperatura

numa cidade da Regidao Sul, em um dia

do més de julho.

A

/N

De acordo com o gréafico, a temperatura au-
menta no periodo de:
A) 8 as 16h.
B) 16 as 24h.
4 as 12h.
12 as 16h.
4 as 16h.

D

(
(
(C
(
(E

)
)
)
)
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Questao 22

Luizinho desafia seu irmao mais velho, Pe-

drao, para uma corrida. Pedrao aceita e per-
mite que o desafiante saia 20 metros a sua
frente. Pedrao ultrapassa Luizinho e ganha
a corrida.

O gréfico que melhor ilustra essa disputa é:

& &
R N
<° o°
O
S O &
0 e
f R S

2 2
9 Tempo 9 Tempo

Tempo

Questao 23

O custo de produgao de uma pequena em-

presa 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 ¢ de R$ 3.200, 00 é:

Questao 24

O grafico abaixo mostra uma reta em um

plano cartesiano.

YA

Qual é a equacao da reta apresentada no
grafico?

(A)z—y—5=0.
B)x+y—5=0.
(C)
(D)
(E)

r+y+5=0.
D)z+y—4=0.
E)z+y=6.
Questao 25

Por uma mensagem dos Estados Unidos
para o Brasil, via fax, a Empresa de Cor-
reios e Telégrafos (ECT) cobra 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 mensa-
gens para que seu preco ultrapasse o valor
de R$ 10,007

(A
(B
(C
(D
(

8.
10
12.
14
E) 16
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Questao 26

Em um terreno retangular de tamanho 10m
x 12m, deseja-se construir um jardim com
80 m? 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) 1 metro.

B) 1,5 metros.
C) 2 metros.

)
)

D
E

2,5 metros.

(
(
(
(

3 metros.

Questao 27
Seja M o conjunto dos niimeros naturais n,
tal que 2n? — 75n + 700 < 0. Assim, é cor-

reto afirmar que:

(A) apenas um dos elementos de M é mul-
tiplo 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) os elementos de M sdo miltiplos de 3.

Questao 28

Uma bala é atirada de um canhao e sua tra-

jetoria descreve uma parabola de equacgao
y = —5x% + 90z, onde as variaveis x e y sdo

medidas em metros.

YA

=
<V

Nessas condicoes, a altura méxima atingida
pela bala é:

(A) 30,0 metros.
(B) 40,5 metros.
(C) 81,5 metros.
(D) 405 metros.
(E)

810 metros.

D
E

Questao 29
O conjunto solugdo da equagao |3z — 5| =
or — 1 é:

(A) {2}
(B) {3}

©) {5}

(D) {2}.
(F) {3, -2}
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Questao 30

Sao dados os conjuntos

A={zreZ||x—1]<3}e
B={reQ|x <4}

E correto afirmar que:

(A) AnB =0.

B) AuB =B.
C)ACBeA#B.

D
E

AN B tem dois elementos.

AU B tem infinitos elementos.

(B)
(©)
(D)
(E)

Questao 31
Observe os graficos
\ 1 / 2
\ ot / |
/

Qual dos graficos representa uma funcao
polinomial de primeiro grau?

(A) o grafico (2).

(B) o grafico (1).

(C) os dois graficos.

(D) o grafico (2) apenas considerando a
parte positiva.

(E) Nenhum dos gréficos.

Questao 32

As raizes do polinomio P(z) = (z — 3)*(z +

Questao 33
Abaixo estao relacionadas algumas funcoes.

Entre elas, a funcao exponencial crescente

() fla) =5
®) )~ (£)
(C) f(z) =(0,1)"
(D) f(z) =107
(B) f(z) = 05"
Questao 34

Nos graficos (1) e (2) abaixo estao represen-

tadas duas funcoes.

Pode-se afirmar que:
(A) y = 2x esté representada no (1).

(B) y = * + 1 esta representada no (2).
(C)
(D)
(E)

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

y = log, = esta representada no (2).

y = 2% esta representada no (2).
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Questao 35

A populacao de bactérias em um meio pode
ser modelada, sob certas condic¢oes, por uma
funcao exponencial. Sabendo que a cada
hora esta populacao duplica e que no tempo
t = 0 existem 100 bactérias, a funcdo P(t)
que representa a populacdo em funcgao do
tempo t (em horas) é:

A) p(t) =100 x 2.

(
(
(C
(
(

Questao 36

O gréafico abaixo representa a funcao:

T
(S1=]




APENDICE

B

Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Titulo da Pesquisa: “Avaliacio dos Ingressantes nos Cursos da Area de Exatas na Proficiéncia em Con-
tetdos Matemaéticos Basicos, Necessarios para o Acompanhamento das Disciplinas de Céalculo e Similares”

Pesquisadora: Tania Robaskiewicz Coneglian Fujii
Orientadora: Aparecida Donizete Pires de Souza

1. Natureza da pesquisa: Voceé esta sendo convidado (a) a participar desta pesquisa que tem como
finalidade a construcdo e interpretacao de uma escala para medir o conhecimento em conteidos mate-
maticos basicos, necessarios para o acompanhamento em disciplinas de célculo e similares com base na
Teoria da Resposta ao Item, no nivel de ensino médio.

2. Participantes da pesquisa: Serdao convidados a participar desta pesquisa neste periodo, todos
os alunos ingressantes nos cursos da area de exatas da FCT/Unesp do ano letivo de 2017.

3. Envolvimento na pesquisa: Participar como voluntéario deste estudo contribuird com as inves-
tigacoes propostas pela pesquisadora.

4. Riscos e desconforto: a participagdo nesta pesquisa nao infringe as normas legais e éticas. Os
procedimentos adotados nesta pesquisa obedecem aos Critérios da Etica em Pesquisa com Seres Hu-
manos conforme Resolugdo no. 466/2012 do Conselho Nacional de Satde. Nenhum dos procedimentos
usados oferece riscos a sua dignidade.

5. Confidencialidade: todas as informacoes coletadas neste estudo sao estritamente confidenciais.
Somente a pesquisadora e sua orientadora (e/ou equipe de pesquisa) terdo conhecimento de sua identi-
dade e nos comprometemos a manté-la em sigilo ao publicar os resultados dessa pesquisa.

6. Beneficios: ao participar desta pesquisa vocé nao terd nenhum beneficio direto. Entretanto, es-
peramos que este estudo traga informagoes importantes para producao de conhecimento cientifico, de
forma a contribuir para a proposicao de atividades que auxiliem os alunos no acompanhamento das
disciplinas de calculo e similares, onde a pesquisadora se compromete a divulgar os resultados obtidos,
respeitando-se o sigilo das informagbes coletadas, conforme previsto no item anterior.

7. Pagamento: vocé nao terd nenhum tipo de despesa para participar desta pesquisa, bem como
nada serd pago por sua participacao. Vocé tem liberdade de se recusar a participar e ainda se recusar
a continuar participando em qualquer fase da pesquisa, sem que tenha qualquer prejuizo. Sempre que
quiser 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.
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Apos estes esclarecimentos, solicitamos o seu consentimento de forma livre para participar desta pes-
quisa. Portanto preencha, por favor, os itens que se seguem: Confiro que recebi uma via deste termo
de consentimento, e autorizo a execucao do trabalho de pesquisa e a divulgacao dos dados obtidos neste
estudo.

Obs: Nao assine esse termo se ainda tiver davida a respeito.

Consentimento Livre e Esclarecido

Tendo em vista os itens acima apresentados, eu, de forma livre e esclarecida, manifesto meu consen-
timento em participar da pesquisa

Nome do Participante da Pesquisa

Assinatura do Participante da Pesquisa

Tania Robaskiewicz Coneglian Fujii

Aparecida Donizete Pires de Souza

Pesquisadora: Tania Robaskiewicz Coneglian Fujii Tel: (44) 99943-3081
Orientadora: Aparecida Donizete Pires de Souza Tel: (18) 3229-5617

Coordenadora do Comité de Etica em Pesquisa: Profa. Dra. Edna Maria do Carmo
Vice-Coordenadora: Profa. Dra. Andreia Cristiane Silva Wiezzel

Telefone do Comité: 3229-5315 ou 3229-5526

E-mail cep@fct.unesp.br



APENDICE

C

Proficiéncia dos Individuos em funcao
do Nimero de Acertos

Tabela C.1: Numero de acertos e proficiéncia por individuo na escala (250,50).

Individuo Acertos Habilidade Individuo Acertos Habilidade
124 7 1671 207 12 166,2
240 7 161,1 235 12 189,3
49 8 158,4 236 12 167,8
242 8 145,2 252 12 186,8
244 8 162,0 259 12 186,4
266 8 154.,5 263 12 194,8
270 8 158,3 69 13 183.8
102 9 159,2 103 13 204,4
154 9 160,5 164 13 190,1
212 9 155.,5 181 13 1914
219 9 143.9 197 13 208,5
81 10 163.,4 223 13 207,5
156 10 162,1 256 13 200,0
265 10 155,8 274 13 189,6
267 10 158,6 71 14 207.,5
268 10 183,2 94 14 198.9
162 11 193,1 115 14 211,2
172 11 184,0 122 14 207,5
191 11 183,2 160 14 207,8
217 11 170,9 200 14 203,2
262 11 183,3 211 14 192,4
78 12 187.,8 228 14 188.,8
85 12 184,1 9 15 211,1
87 12 190,2 57 15 208,7
91 12 183,0 63 15 205,5
175 12 169,2 68 15 211,8
186 12 202,0 70 15 199.9

(continua)
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(continuagao)
Individuo Acertos Habilidade Individuo Acertos Habilidade

92 15 222.5 56 18 232,6
134 15 219,1 66 18 221,7
166 15 209,8 77 18 2234
205 15 194,6 88 18 235,5
209 15 2245 98 18 2425
218 15 2049 113 18 240,8
227 15 184,3 155 18 2327
241 15 206,9 168 18 253,7
254 15 221,7 188 18 2424
31 16 233.,4 192 18 236,5
34 16 218.8 250 18 2381
64 16 2221 258 18 236,5
76 16 2129 271 18 240,6
90 16 223,7 272 18 237,3
93 16 2221 19 19 234,3
108 16 223.8 40 19 234,1
126 16 216,2 75 19 2487
129 16 216,8 99 19 238,7
167 16 217,0 111 19 239,8
169 16 207,2 132 19 232,6
176 16 209.9 138 19 243,1
210 16 2139 152 19 248.3
222 16 194.5 177 19 241,3
238 16 2269 180 19 242 4
2 17 231,6 185 19 235,3
4 17 223,7 189 19 248.,5
17 17 2341 196 19 232,0
35 17 235,2 216 19 2175
41 17 229.8 260 19 244.,6
65 17 222.8 276 19 241,5
67 17 211,8 37 20 246,5
72 17 221,2 44 20 259,2
109 17 205.9 50 20 2451
136 17 216,9 59 20 251,8
137 17 235,2 73 20 260,0
141 17 2141 83 20 2499
157 17 234,7 89 20 245,2
182 17 230,3 110 20 252,8
198 17 213,3 114 20 236,9
214 17 218,1 118 20 251,0
224 17 237.,4 121 20 246,9
226 17 2140 128 20 2527
264 17 239.9 187 20 2578
33 18 2409 206 20 246,2
46 18 232,7 230 20 248.8
47 18 248.8 232 20 256,9
48 18 248.3 234 20 251,8

(continua)
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(continuagao)
Individuo Acertos Habilidade Individuo Acertos Habilidade

243 20 241,5 158 23 264.9
12 21 263,2 190 23 289,0
21 21 260,8 201 23 280,0
58 21 261,0 204 23 267,1
79 21 262.7 246 23 2829
96 21 243.3 261 23 275,2
116 21 259,6 1 24 281,4
127 21 2567 14 24 286,1
131 21 2449 36 24 283.4
159 21 273.8 39 24 269,2
213 21 238.5 52 24 271,2
253 21 270.,9 55 24 268.9
273 21 253,1 60 24 257.8
62 22 271,8 74 24 2847
112 22 254,2 84 24 289,95
130 22 2625 95 24 2849
135 22 270,2 120 24 279,2
149 22 2587 125 24 277,5
151 22 268,2 153 24 286,8
165 22 262,7 173 24 284.1
174 22 275,9 202 24 2825
178 22 263,7 220 24 278.6
194 22 271,2 247 24 282,7
208 22 241.7 255 24 275,5
225 22 272.,8 23 25 299.,0
229 22 254.4 25 25 291,5
233 22 271.5 101 25 290,8
248 22 263,3 104 25 299,7
249 22 264,3 142 25 298,2
277 22 256,8 143 25 282,3
7 23 277,2 146 25 289,2
16 23 276,4 171 25 287.,6
22 23 277.9 193 25 293,5
26 23 284,0 215 25 292,1
38 23 282,0 221 25 285,5
80 23 280,3 239 25 299.9
82 23 276,2 269 25 282.,6
86 23 261,1 275 25 294,3
97 23 280,3 3 26 297.5
100 23 271,3 5 26 304,8
105 23 271,2 11 26 309,5
106 23 288.8 20 26 292.6
117 23 270,7 24 26 302,5
144 23 2779 27 26 300,6
145 23 281,6 29 26 309,1
148 23 2784 54 26 310,3
150 23 283.5 139 26 297,0

(continua)
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(continuagao)
Individuo Acertos Habilidade Individuo Acertos Habilidade

179 26 298.9 251 28 325.,8
6 27 312,1 15 29 332,3
51 27 308,1 28 29 326,8
119 27 301,9 53 29 323.5
195 27 308.,9 123 29 331,2
18 28 319,3 140 29 332,5
43 28 316.,6 161 29 330.,5
45 28 320,4 257 29 325,1
61 28 307,0 8 30 341,1
107 28 316,7 10 30 332,5
133 28 304,0 170 30 340,3
147 28 328,7 199 30 337,9
163 28 318,7 13 32 368.,4
183 28 320,2 30 32 356,6
184 28 314,0 42 32 371,1
203 28 326,2 237 32 367.,9
231 28 317,1 32 34 3921
245 28 314,7




APENDICE

D

Curva Caracteristica e Curva de
Informacao de cada Item

Item 2:

Tabela D.1: Gabarito, percentuais de resposta e parametros do item 2.

Indicadores | Percentuais de acertos

Parametros TRI

Gabarito A

B

C

D

E

a

b

C

C 10,11

8,66

41,88

19,49

19,13

1,49600

0,72680 | 0,14180

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura D.1: Curva caracteristica e curva de informacgao do item 2

propanpiiilgadae ae resposta correta
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela D.2: Gabarito, percentuais de resposta e parametros do item 3.

Indicadores | Percentuais de acertos

Parametros TRI

Gabarito A

B

C

D

E

a

b

C

A 58,12

11,55

6,86

6,50

16,97

1,28500

-0,00850 | 0,16120

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura D.2: Curva caracteristica e curva de informacao do item 3
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela D.3: Gabarito, percentuais de resposta e parametros do item 4.

Indicadores | Percentuais de acertos

Parametros TRI

Gabarito A

B

C

D

E

a

b

C

B 8,66

61,73

10,47

10,47

8,30

1,81800

0,08940

0,26570

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura D.3: Curva caracteristica e curva de informagao do item 4
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela D.4: Gabarito, percentuais de resposta e parametros do item 5.

Indicadores | Percentuais de acertos

Parametros TRI

Gabarito A

B

C

D

E

a

b

C

A 29,96

8,30

28,88

16,25

15,88

1,20600

2,75400

0,21740

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura D.4: Curva caracteristica e curva de informacao do item 5
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela D.5: Gabarito, percentuais de resposta e parametros do item 6.

Indicadores | Percentuais de acertos

Parametros TRI

Gabarito A

B

C

D

E

a

b

C

D 3,61

35,38

433

51,99

4,69

1,13200

0,30040

0,15130

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura D.5: Curva caracteristica e curva de informagao do item 6

propanpiligadae ae resposta correta
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela D.6: Gabarito, percentuais de resposta e parametros do item 7.

Indicadores | Percentuais de acertos

Parametros TRI

Gabarito A

B

C

D

E

a

b

C

C 10,83

9,75

46,93

18,41

13,36

0,95690

0,79820

0,17550

Fonte: Elaborado pela autora.



D. Curva Caracteristica e Curva de Informacao de cada Item

122

Figura D.6: Curva caracteristica e curva de informacao do item 7
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela D.7: Gabarito, percentuais de resposta e parametros do item 8.

Indicadores | Percentuais de acertos

Parametros TRI

Gabarito A

B

C

D

E

a

b

C

B 38,99

27,44

17,69

6,36

8,30

1,46700

2,50200

0,20540

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura D.7: Curva caracteristica e curva de informagao do item 8
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela D.8: Gabarito, percentuais de resposta e parametros do item 9.

Indicadores | Percentuais de acertos

Parametros TRI

Gabarito A

B

C

D

E

a

b

C

B 2,53

50,90

24,55

11,19

10,83

1,29000

0,18030

0,10170

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura D.8: Curva Caracteristica e curva de informacao do item 9
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela D.9: Gabarito, percentuais de resposta e parametros do item 10.

Indicadores | Percentuais de acertos

Parametros TRI

Gabarito A

B

C

D

E

a

b

C

D 1,08

0,00

2.89

94,58

1,44

1,29600

~2,55300

0,23340

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura D.9: Curva caracteristica e curva de informagao do item 10

propanpiligadae ae resposta correta
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela D.10: Gabarito, percentuais de resposta e parametros do item 11.

Indicadores | Percentuais de acertos

Parametros TRI

Gabarito A

B

C

D

E

a

b

C

B 11,55

62,45

9,03

4,69

11,91

1,23300

-0,26950

0,14600

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura D.10: Curva caracteristica e curva de informacgao do item 11
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela D.11: Gabarito, percentuais de resposta e parametros do item 12.

Indicadores | Percentuais de acertos

Parametros TRI

(Gabarito A

B

C

D

E

a

b

C

E 3,61

0,72

2,53

2,17

90,07

1,33900

~2,02100

0,22130

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura D.11: Curva caracteristica e curva de informacao do item 12
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela D.12: Gabarito, percentuais de resposta e parametros do item 13.

Indicadores | Percentuais de acertos

Parametros TRI

Gabarito A

B

C

D

E

a

b

C

D 1,44

0,72

10,47

85,20

2,17

1,04900

-1,68400

0,23830

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura D.12: Curva caracteristica e curva de informagao do item 13
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela D.13: Gabarito, percentuais de resposta e parametros do item 14.

Indicadores | Percentuais de acertos

Parametros TRI

Gabarito A

B

C

D

E

a

b

C

A 74,37

9,03 | 2,17

2.89

11,55

1,76500

20,75550

0,15650

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura D.13: Curva caracteristica e curva de informacao do item 14

propanpiligadae ae resposta correta
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela D.14: Gabarito, percentuais de resposta e parametros do item 15.

Indicadores | Percentuais de acertos

Parametros TRI

Gabarito A

B

C

D

E

a

b

C

B 2,17

7,22

14,80

8,66

66,79

1,69200

-0,43550

0,14170

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura D.14: Curva caracteristica e curva de informacao do item 15
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela D.15: Gabarito, percentuais de resposta e parametros do item 16.

Indicadores | Percentuais de acertos

Parametros TRI

(Gabarito A

B

C

D

E

a

b

C

E 0,72

3,97

7,94

5,42

81,59

1,44600

“1,15300

0,21860

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura D.15: Curva caracteristica e curva de informacao do item 16
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela D.16: Gabarito, percentuais de resposta e parametros do item 17.

Indicadores | Percentuais de acertos

Parametros TRI

Gabarito A

B

C

D

E

a

b

C

C 4,33

37,91

24,91

6,50

24,91

1,50600

1,91900

0,14170

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura D.16: Curva caracteristica e curva de informacao do item 17
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela D.17: Gabarito, percentuais de resposta e parametros do item 18.

Indicadores | Percentuais de acertos

Parametros TRI

Gabarito A

B

C

D

E

a

b

C

E 3,25

1,81

11,55

1,81

81,59

1,04600

“1,39900

0,22900

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura D.17: Curva caracteristica e curva de informacao do item 18
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela D.18: Gabarito, percentuais de resposta e parametros do item 19.

Indicadores | Percentuais de acertos

Parametros TRI

Gabarito A

B

C

D

E

a

b

C

C 4,69

3,97

87,73

1,44

2,17

1,80000

-1,51100

0,18350

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura D.18: Curva caracteristica e curva de informacao do item 19
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela D.19: Gabarito, percentuais de resposta e parametros do item 20.

Indicadores | Percentuais de acertos

Parametros TRI

Gabarito A

B

C

D

E

a

b

C

D 6,36

13,00

5,78

72,56

1,81

1,69500

20,73400

0,12200

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura D.19: Curva caracteristica e curva de informacao do item 20
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela D.20: Gabarito, percentuais de resposta e parametros do item 21.

Indicadores | Percentuais de acertos

Parametros TRI

Gabarito A

B

C

D

E

a

b

C

C 3,61

0,36

83,03

6,86

6,14

0,90310

~1,61400

0,25800

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura D.20: Curva caracteristica e curva de informacao do item 21
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela D.21: Gabarito, percentuais de resposta e parametros do item 22.

Indicadores | Percentuais de acertos

Parametros TRI

Gabarito A

B

C

D

E

a

b

C

B 1,08

67,51

16,61

14,80

0,00

0,67130

20,58280

0,21350

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura D.21: Curva caracteristica e curva de informacao do item 22
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela D.22: Gabarito, percentuais de resposta e parametros do item 23.

Indicadores | Percentuais de acertos

Parametros TRI

Gabarito A

B

C

D

E

a

b

C

C 1,44

5,05

84,84

7,22

1,44

1,07900

-1,66700

0,21580

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura D.22: Curva caracteristica e curva de informacao do item 23
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela D.23: Gabarito, percentuais de resposta e parametros do item 24.

Indicadores | Percentuais de acertos

Parametros TRI

Gabarito A

B

C

D

E

a

b

C

B 13,72

62,82

15,88

5,05

2.53

1,48300

20,22880

0,16170

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura D.23: Curva caracteristica e curva de informacao do item 24
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela D.24: Gabarito, percentuais de resposta e parametros do item 25.

Indicadores | Percentuais de acertos

Parametros TRI

Gabarito A

B

C

D

E

a

b

C

D 5,42

3,61

25,27

54,87

10,83

0,38030

0,55930

0,18230

Fonte: Elaborado pela autora.



D. Curva Caracteristica e Curva de Informacao de cada Item

131

Figura D.24: Curva caracteristica e curva de informagao do item 25
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela D.25: Gabarito, percentuais de resposta e parametros do item 26.

Indicadores | Percentuais de acertos

Parametros TRI

Gabarito A

B

C

D

E

a

b

C

C 5,05

14,08

68,95

5,78

6,14

0,86730

20,62760

0,20400

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura D.25: Curva caracteristica e curva de informacao do item 26
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela D.26: Gabarito, percentuais de resposta e parametros do item 27.

Indicadores Percentuais de acertos Parametros TRI
Gabarito A B C D E a b ¢
A 28,52 | 28,52 | 11,55 | 16,25 | 14,08 | 0,94600 | 2,08300 | 0,13230

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura D.26: Curva caracteristica e curva de informacao do item 27
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela D.27: Gabarito, percentuais de resposta e parametros do item 28.

Indicadores Percentuais de acertos

Parametros TRI

Gabarito A

B

C

D

E

a

b

C

D 12,64

18,41

17,33

46,21

3,07

1,67600

0,38140

0,11140

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura D.27: Curva caracteristica e curva de informacao do item 28
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela D.28: Gabarito, percentuais de resposta e parametros do item 29.

Indicadores Percentuais de acertos

Parametros TRI

Gabarito A

B

C

D

E

a

b

C

B 27,80

20,94

11,55

12,27

27 44

1,06800

2,71700

0,12370

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura D.28: Curva caracteristica e curva de informagao do item 29
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela D.29: Gabarito, percentuais de resposta e parametros do item 31.

Indicadores | Percentuais de acertos

Parametros TRI

Gabarito A

B

C

D

E

a

b

C

A 57,76

23,10

7,58

5,05

6,50

1,31200

0,32820

0,26060

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura D.29: Curva caracteristica e curva de informacao do item 31
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela D.30: Gabarito, percentuais de resposta e parametros do item 32.

Indicadores | Percentuais de acertos

Parametros TRI

Gabarito A

B

C

D

E

a

b

C

B 2,42

48,74

23,47

14,80

6,86

1,17400

0,91170

0,24220

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura D.30: Curva caracteristica e curva de informacao do item 32
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela D.31: Gabarito, percentuais de resposta e parametros do item 33.

Indicadores | Percentuais de acertos

Parametros TRI

Gabarito A

B C D E a

b

C

D 133

12,27 | 5,42 | 73,29 | 4,69 | 1,09000

20,67380

0,25970

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura D.31: Curva caracteristica e curva de informacao do item 33
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela D.32: Gabarito, percentuais de resposta e parametros do item 34.

Indicadores Percentuais de acertos

Parametros TRI

Gabarito A

B C D E a

b

C

C 26,35

10,47 | 35,02 | 11,55 | 16,61 | 1,34200

1,18700

0,14100

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura D.32: Curva caracteristica e curva de informagao do item 34
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela D.33: Gabarito, percentuais de resposta e parametros do item 35.

Indicadores | Percentuais de acertos

Parametros TRI

Gabarito A

B

C

D

E

a

b

C

A 50,90

29,24

15,16

1,81

2,89

0,94950

0,47590

0,16820

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura D.33: Curva caracteristica e curva de informacao do item 35
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela D.34: Gabarito, percentuais de resposta e parametros do item 36.

Indicadores Percentuais de acertos

Parametros TRI

Gabarito A

B

C

D

E

a

b

C

E 19,13

15,88

43,32

11,19

9,75

1,82500

2,33000

0,04620

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura D.34: Curva caracteristica e curva de informacao do item 36
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ANEXO

Cartao Resposta

AVA
AVAVAY

unesp®

Cartao-Resposta

——NOME DO CANDIDATO —N° DE INSCRICAO
——ASSINATURA DO CANDIDATO
FDOC. DE IDENTIDADE
— DATA
DADE SEXO NAO ESCREVER NESTA AREA — o1 l—il &' & I&,
0 o M= Fir== 02 24 By & 2y B
= | = 08 cds & ek
2= 2ics 04 &5 & S 2 &
= B 05 & & & B &
4= 4 06 25 2 25 £
5= Sic= 07 25 & & 2 By
b= B [ e el e e W
flie=n, | =3 [ e W e e
8= 8= 10 25 25 e 225y
9—= 9= M E S S

4 S e
15 i 2y = 2y
Instrugdes 16 &5 By & 2 B
A7 ets e ey
1 E’reer_lcha o cartéo-respo_sta com seu nome completo, assinatura e documento 18 &y e
deidentidade (observe que idade e sexo ja fazem parte das respostas). AGEAL, pBS Sk s dE
2. Cada questéo tem cinco alternativas de resposta: (A), (B), (C), (D) e (E) e apenas 20 e e e
umadelas é correta. b = I e o el e
7.7 e e ] e e
3. Para cada questdo marque a alternativa escolhida no cartdo-resposta, 23 & & &
preenchendo todo o espago dentro do retangulo correspondente, com caneta g4l Bupel b B

esferogréfica azul ou preta.

4. Marque apenas uma alternativa para cada questéo. oo
Ateng&o: questio com mais de uma alternativa marcada sera anulada, 2= e e Y e

mesmo que uma das marcagdes esteja correta. 28 2 B &

5. N&o ¢ permitido o uso de instrumentos de desenho, calculadoras, aparelhos 30 & B
eletrénicos ou quaisquer fontes de consulta. 31 2

6. Ao final, o cartio-resposta devera ser entregue juntamente com a prova. 32 &5

P

F
-

A

P
[

NAO AMASSE, NAO DOBRE E NAO RASURE ESTA FOLHA.
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2

Matriz de Referéncia

A matriz de referéncia produzida por Rossi (2015), utilizada neste trabalho, esté organizada
por temas, sendo estes, espago e forma, grandezas e medidas e ntimeros e operagoes/algebra e
funcoes. Cada tema é composto por competéncias. Cada competéncia descreve uma habilidade
que espera-se que o aluno tenha desenvolvido ao final do ensino médio. Foram consideradas trinta,
e seis competéncias relevantes para o acompanhamento das disciplinas de calculo e similares.

Quadro 2.1: Tema I: Espacgo e Forma

numeérica

N¢ | Competéncia Origem do Descritor

C1 | Identificar a localizacao de pontos no plano car- | Descritor 6 da Matriz do Ensino Mé-
tesiano dio do SAEB

C2 | Interpretar geometricamente os coeficientes da | Descritor 7 da Matriz do Ensino Mé-
equacao de uma reta dio do SAEB

C3 | Identificar a equagdo de uma reta apresentada a | Descritor 8 da Matriz do Ensino Mé-
partir de dois pontos dados ou de um ponto e sua | dio do SAEB
inclinacao

C4 | Relacionar a determinacao do ponto de intersecao | Descritor 9 da Matriz do Ensino Mé-
de duas ou mais retas com a resolucdo de um | dio do SAEB
sistema de equagbes com duas incoégnitas

C5 | Reconhecer, dentre as equacoes do segundo grau | Descritor 10 da Matriz do Ensino
com duas incognitas, as que representam circun- | Médio do SAEB
feréncias

Quadro 2.2: Tema II: Grandezas e Medidas

N°¢ | Competéncia Origem do Descritor

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

C7 | Resolver problemas envolvendo cdlculo de area | Descritor 12 da Matriz do Ensino
de figuras planas Meédio do SAEB

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

Quadro 2.3: Tema III: Nameros e Operagoes/ Algebra e Funcoes
N°¢ | Competéncia Origem do Descritor
C9 | Identificar a localizacdo de ntimeros reais na reta | Descritor 14 da Matriz do Ensino

Médio do SAEB

139
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(continuagao)
N¢ | Competéncia Origem do Descritor
C10 | Resolver problemas com nimeros naturais e in- | Descritor 19 da Matriz do Ensino
teiros envolvendo diferentes significados das ope- | Fundamental da Prova Brasil
ragoes (adicao, subtracdo, multiplicacao, divisao
e potenciacao)
C11 | Identificar a localizagao de ntimeros racionais na | Descritor 17 da Matriz do Ensino
reta numérica Fundamental da Prova Brasil
C12 | Reconhecer diferentes representacoes de um ni- | Descritor 21 da Matriz do Ensino
mero racional Fundamental da Prova Brasil
C13 | Identificar fragdo como representagdo que pode | Descritor 22 da Matriz do Ensino
estar associada a diferentes significados Fundamental da Prova Brasil
C14 | Identificar fragoes equivalentes Descritor 23 da Matriz do Ensino
Fundamental da Prova Brasil
C15 | Efetuar calculos que envolvam operagoes (adi¢do, | Descritor 25 da Matriz do Ensino
subtracdo, multiplicagao, divisao e potenciagao) | Fundamental da Prova Brasil
com nimeros racionais
C16 | Resolver problemas com niimeros racionais que | Descritor 26 da Matriz do Ensino
envolvam as operacoes: adicao, subtracao, mul- | Fundamental da Prova Brasil
tiplicagao, divisdo e potenciacao
C17 | Efetuar célculos com valores aproximados de ra- | Descritor 27 da Matriz do Ensino
dicais Fundamental da Prova Brasil
C18 | Calcular o valor numérico de uma expressao al- | Descritor 30 da Matriz do Ensino
gébrica Fundamental da Prova Brasil
C19 | Identificar a expressao algébrica que expressa | Descritor 32 da Matriz do Ensino
uma regularidade observada em sequéncias de nii- | Fundamental da Prova Brasil
meros ou figuras (padroes)
C20 | Reconhecer expressao algébrica que representa | Descritor 18 da Matriz do Ensino
uma funcao a partir de uma tabela Meédio do SAEB
C21 | Analisar crescimento/decrescimento, zeros de | Descritor 20 da Matriz do Ensino
funcGes reais apresentadas em graficos Médio do SAEB
C22 | Identificar o grafico que representa uma situacao | Descritor 21 da Matriz do Ensino
descrita no texto Meédio do SAEB
(23 | Identificar e resolver problemas que envolvam | Descritor 19 da Matriz do Ensino
funcGes de primeiro grau Médio do SAEB
C24 | Reconhecer a representacao algébrica de uma | Descritor 24 da Matriz do Ensino
funcao do primeiro grau, dado o seu gréfico Meédio do SAEB
C25 | Identificar e resolver problemas de inequagoes de | Competéncia acrescentada a Matriz
primeiro grau
C26 | Identificar e resolver problemas que envolvam | Descritor 17 da Matriz do Ensino
equagoes de segundo grau Meédio do SAEB
C27 | Identificar e resolver problemas de inequacdes de | Competéncia acrescentada a Matriz
segundo grau
(28 | Resolver problemas que envolvam os pontos de | Descritor 25 da Matriz do Ensino
maximo ou de minimo no grafico de uma fun¢do | Médio do SAEB
polinomial de segundo grau
C29 | Identificar e resolver equagoes modulares Competéncia acrescentada a Matriz
C30 | Identificar e resolver inequagdes modulares Competéncia acrescentada a Matriz
C31 | Reconhecer o grafico de uma fungdo polinomial | Descritor 23 da Matriz do Ensino
de primeiro grau por meio de seus coeficientes Meédio do SAEB
C32 | Relacionar as raizes de um polinémio com sua | Descritor 26 da Matriz do Ensino

decomposigdo em fatores do primeiro grau

Médio do SAEB

(continua)
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(continuagao)
N¢ | Competéncia Origem do Descritor
C33 | Identificar a representacao grafica e/ou algébrica | Descritor 27 da Matriz do Ensino
de uma func¢do exponencial Meédio do SAEB
C34 | Identificar a representagao grafica e/ou algébrica | Descritor 28 da Matriz do Ensino
de uma funcdo logaritmica, reconhecendo-a como | Médio do SAEB
inversa da funcao exponencial
C35 | Resolver problemas que envolvam funcao expo- | Descritor 29 da Matriz do Ensino
nencial Médio do SAEB
C36 | Identificar a representacao grafica e/ou algébrica | Descritor 30 da Matriz do Ensino

de fungoes trigonométricas (seno, cosseno, tan-
gente), reconhecendo suas propriedades

Médio do SAEB




