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APRESENTACAO

A matematica nos dias de hoje, tem se mostrado uma importante ferramenta
para todo cidadao, logo, ndo é somente restrita a comunidade cientifica que se dedica
a esta area. Diante de toda as informacdes a que somos expostos a todo tempo,
cabe a cada pessoa ser capaz de analisar, interpretar e inferir sobre elas de maneira
consciente.

Esta obra, intitulada “Universo dos segmentos envolvidos com a Educacéo
Matematica” traz em seu conteldo uma série de trabalhos que corroboram
significativamente para o olhar da pesquisa matematica em prol da discussao sobre
a Educacdo matematica, do Ensino Basico ao Superior. Discussdes essas que sao
pertinentes em tempos atuais, pois apontam para o desenvolvimento de pesquisas
que visam aprimorar propostas voltadas ao Ensino e Aprendizagem de Matematica,
assim como na formacgao béasica dos professores da disciplina.

Ao leitor, indubitavelmente os trabalhos aqui apresentados ressaltam aimportancia
do desenvolvimento de temas diversos na disciplina de Matematica.

Que a leitura desta obra possa fomentar o desenvolvimento de agbes praticas
voltadas as diversidades na Educacéao, tornando o Ensino da Matematica cada vez
mais voltado a formagéao cidada.

Felipe Antonio Machado Fagundes Gongalves
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CAPITULO 10

CONEXOES ENTRE A PRATICA DOCENTE E A
PESQUISA EM AVALIACAO EDUCACIONAL EM
LARGA ESCALA: A COMPREENSAOQO ESTATISTICA
DA TEORIA DA RESPOSTAAO ITEM E A
INTERPRETACAO PEDAGOGICA

Alexandra Waltrick Russi

Regina Albanese Pose
Universidade Municipal de Sao Caetano do Sul

Sao Caetano do Sul — Sao Paulo

Larissa Bueno Fernandes
HO Consultoria Estatistica

Vinicius Basseto Félix
HO Consultoria Estatistica

RESUMO: O estudo convida o leitor para uma
reflexdo ampliada sobre aspectos estatisticos
aplicados a avaliagdo educacional em larga
escala. O que avaliar? Como avaliar? Quais
sdo as inovacgdes tecnologicas utilizadas na
avaliacdo em larga escala? Quais inovagdes
tecnoldgicas o professor pode e deve utilizar
em sala de aula? Quais conhecimentos em
estatistica sdo necessarios para a interpretacao
dos resultados divulgados pelo INEP? Quais
conhecimentos em estatistica sdo necessarios
para a interpretacéo dos resultados gerados em
sala de aula? O que é Teoria de Resposta ao
ltem? Quando utilizar? Como interpretar?
PALAVRAS-CHAVE: Avaliacdo Educacional
de Larga Escala; Teoria de Resposta ao
ltem; Probabilidade Condicional, Educacéao
Matematica, Pratica docente.

ABSTRACT: The study invites the reader to
an extended reflection on statistical aspects

Universo dos Segmentos envolvidos com a Educagcédo Matematica

applied to large scale educational assessment.
What to evaluate? How to assessment? What
are the technological innovations used in
large scale educational assessment? What
technological innovations can the teacher use
and use in the classroom? What statistical
knowledge is required for the interpretation of
the results released by INEP? What statistical
knowledge is required for the interpretation of
the results generated in the classroom? What is
Item Response Theory? When to use? How to

interpret?
KEYWORDS: Large Scale Educational
Assessment; ltem Response Theory;

Conditional Probability, Mathematics Education,
Teaching Practice.

11 INTRODUCAO

O estudo convida o leitor para uma reflexao
ampliada sobre aspectos estatisticos aplicados
a avaliagao educacional em larga escala. O que
avaliar? Como avaliar? Quais séo as inovagoes
tecnolOgicas utilizadas na avaliacdo em geral?
Quais
pode e deve utilizar em sala de aula? Quais

inovacdes tecnolégicas o professor

conhecimentos em estatistica sdo necessarios
para a interpretacédo dos resultados divulgados
pelo INEP? Quais conhecimentos em estatistica
s80 necessarios para a interpretacdo dos
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resultados gerados em sala de aula? O que é Teoria de Resposta ao Iltem? Quando
utilizar? Como interpretar?

Quando se opta por utilizar na analise dos resultados a Teoria de Resposta ao
Item (TRI), alguns critérios devem ser adotados no delineamento das provas ou testes,
como por exemplo a utilizagdo/construcdo de matriz de referéncia, um instrumento de
validacéo da proficiéncia medida, pautado em habilidades, competéncias, contetudos e
cenarios ilustrativos para o nivel avaliado (BLOOM, 1983), a ser utilizado para nortear
a elaboragao dos itens. E importante que este instrumento seja construido de forma
que as habilidades, ou, o menor elemento representativo do trago latente, estejam
dispostas desde o mais simples até o mais complexo nivel de dificuldade. Pautada na
matriz, a constru¢ao da prova deve ter como propésito a gestao do processo ensino-
aprendizagem, permitindo a identificacdo de niveis do conhecimento, habilidade e
atitudes (FERRAZ, 2010). Para possibilitar a analise pela Teoria de Resposta ao ltem,
além de um numero grande de respondentes, que, efetivamente possam cobrir todas
as possibilidades de respostas na prova, garantindo variabilidade e consisténcia interna
na mesma, ainda, é necessario que os itens apresentem uma qualidade controlada.
Para que, efetivamente, seja possivel desenvolver e manter um sistema de gestao
de avaliacdo que mensure a proficiéncia nas diversas areas do sistema, pautadas
em conhecimento, habilidades e atitudes; além de apontar algumas eficiéncias
e deficiéncias no processo, em tempo de realizar acbes no sentido de acelerar ou
recuperar o que for necessario, deve-se considerar a necessidade e importancia
da capacitacdo docente, na construcdao da matriz curricular, matrizes de referéncia
(para cada tipo de prova pré-determinado, quando nao for possivel utilizar matrizes ja
fundamentadas), elaboracéo de itens e construgcéo provas e escalas.

Permeando todo o processo de educacéo, do nivel basico ao superior, encontra-
se a necessidade da verificagcdo da aprendizagem dos estudantes, seja por meio
de testes, listas, questionarios, entre outros tipos de instrumentos. Nesse contexto,
0 processo de avaliagcdo educacional esta relacionado a producdo de informacdes
sobre o aprendizado (INEP, 2010). A partir dos resultados das avaliagdes, além da
caracterizacdo da aprendizagem dos estudantes sobre determinadas competéncias e
habilidades, acées podem ser estabelecidas para aprimorar o método de ensino.

Além das avaliagbes internas, no ambito escolar, elaboradas por professores
ou pela equipe pedagobgica da instituicao, as avaliagcdes externas, de larga escala,
vém ganhando cada vez mais espacgo nos processos educacionais. Em avaliagdes de
larga escala os instrumentos sao aplicados simultaneamente a grandes amostras ou
censos, de forma padronizada, incluindo, as vezes, alunos, professores, diretores e
coordenadores (ROTHEN e SANTANA, 2018), e sdo elaboradas por um 6rgéo externo
as escolas, com a finalidade de fazer uma anélise qualitativa e propor alternativas
em ambito mais amplo que o da instituicdo de ensino (INEP, 2010). Os instrumentos
avaliativos do Sistema Nacional de Avaliacdo da Educacdo Basica (Saeb) sao
avaliacOes em larga escala para diagnostico do ensino basico no pais desenvolvidas

Universo dos Segmentos envolvidos com a Educacdo Matematica Capitulo 10



pelo Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP). O
Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM), criado pelo INEP em 1998, tem por objetivo
avaliar a qualidade do ensino médio no Brasil. A partir de 2009, o ENEM passou a
ser utilizado como meio de acesso ao ensino superior em universidades publicas
brasileiras, através do Sistema de Selec¢ao Unificada (SiSU). A prova é realizada todos
0s anos e cada edicao € composta por 180 questdes, distribuidas em grupos de 45
questbes nas quatro grandes areas, avaliada em dois dias. Ha também a aplicagcédo
de um tema de Redac&o. De acordo com o INEP, foram realizadas 7,6 milhdes de
inscricbes na edicdo de 2017, das quais 6,7 milhdes foram confirmadas e 4,7 milhdes
de candidatos efetivamente compareceram para a realizacdo da prova. Todas as
versbes de cadernos de provas, em cada area do conhecimento, sdo compostas
pelas mesmas 45 questdes questdes, apenas dispostas em ordenacodes diferentes ou
em formatos diferentes (ampliado, libras, aplicador) e, os modelos sdo identificados
por cores diferentes. Essa medida tem por objetivo evitar fraudes. Assim como sao
mantidas as mesmas 45 questdes nas diferentes versdes dos cadernos de testes de
cada area, a redacao apresenta os mesmos textos e materiais de apoio.

Os itens do ENEM séao objetivos e de mudltipla escolha, isto é, permitem ao
candidato escolher a resposta entre um conjunto de cinco alternativas, sendo que
apenas uma € correta (BRADFIELD e MOREDOCK, 1964). Um item, geralmente é
formado por uma situagé@o problema, ou um cenario real, seguido de um enunciado
(consigna) a respeito do texto, com 5 alternativas de resposta das quais uma é o
gabarito e as outras sao os distratores (devem referenciar um erro). Todo item deve
ilustrar uma “tarefa” que estime um traco latente (uma habilidade). A construcao
desses itens deve estar pautada em uma Matriz de Referéncia, construida em termos
de competéncias e habilidades que se pretende avaliar (INEP, 2010). E, considerando
o modelo de Teoria de Resposta ao Item, utilizado nessa prova, € possivel observar
gue cada item deve estimar uma Unica habilidade, que se caracteriza como um traco
latente, isto é, caracteristicas de individuos que ndo podem ser medidas diretamente,
algo mais subjetivo (ANJOS e ANDRADE, 2012).

A TRI surge num cenario em que ha necessidade de complementar os resultados
da Teoria Classica dos Testes (ou da Medida) (TCT) e de solucionar algumas de suas
limitacdes. Assim sendo, Lord (1952) e Rasch (1960), segundo Soares (2005), foram
0s primeiros a propor modelos estatisticos paramétricos para itens de testes que
associavam a probabilidade de uma resposta correta a proficiéncia ou habilidade dos
respondentes.

A TRI é composta por um conjunto de modelos matematicos de forma que o
objetivo, na avaliacéo, é avaliar a proficiéncia dos examinandos em um determinado
teste. Assumindo a modelagem adotada pelo INEP no ENEM, modelo identificado
como Modelo Logistico Unidimensional de trés parametros (ML3), cujos parametros
adotados s&o discriminacgao, dificuldade e acerto casual, verificam-se as probabilidades
de acerto aos itens e o escore dos estudantes, de acordo com 0s conjuntos de
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respostas dadas ao teste. A probabilidade de acerto a um item &€ uma funcéo dos
parametros desse item e da proficiéncia do examinando, ou seja, quanto maior a
proficiéncia, maior a probabilidade de o respondente acertar ao item (Andrade et al.,
2000). As estimativas dos paréametros dos itens e das proficiéncias sdo calculadas
com a utilizacdo de métodos estatisticos a partir das respostas dos avaliados e do
modelo proposto. Quando as estimativas dos parametros dos itens e das proficiéncias
sé&o posicionadas em uma escala psicométrica, € possivel fazer uma interpretacéo
pedagogica da escala, bem como, fazer a validagdo da matriz de referéncia adotada.

As provas do ENEM estdo pautadas nas duas suposicbes béasicas para a
aplicacéao do ML3: unidimensionalidade do trago latente (i.e. o item estima um Unico
traco latente) e independéncia local (os itens devem ser independentes). Além do
modelo da TRI utilizado no ENEM, o mais popular, também sao utilizados outros trés
em outras avaliagdes, Rasch', Modelo logistico unidimensional de 1 parametro (ML1)
2(consideram apenas a dificuldade) e o Modelo logistico unidimensional de 2 parametro

(ML2), (consideram a dificuldade e a discriminacdo) (Quadro 1).
Modelos de Rasch e ML1

Estima para cada item i um parametro b de dificuldade do item, assim a probabilidade de um individuo j
com habilidade #, responder corretamente o item i é dada por 2(X = 11§;) =ﬁri—,,. (Rasch) e ?(¥ = 'H%Fm
(ML1).

Este modelo estima apenas um parametro para cada item, o parametro bde dificuldade do item, assim sendo,
os modelos de Rasch e ML1 permitem um ajuste razoavel com um tamanho de amostra razoavelmente
menor que 0 necessario para os outros dois descritos neste quadro. No caso especifico do modelo ML1, ha
estimacao do parametro a de discriminagéo, mas este € comum para todos os itens.

Contudo, importante verificar, que nestes modelos, é necessario verificar a premissa de que todos os itens
tenham a mesma discriminacdo, para Rasch a discriminagéo é 1 e para ML1 € um valor estimado.

Modelo logistico de dois parametros (ML2)

Estima para cada item j o pardmetro b de dificuldade do item e o pardmetro a de discriminacao do item.
, Assim a probabilidade de um individuo j com habilidade responder corretamente o item i é dada por

P 1
P(x =1]g) = e,

Este modelo, permite um ajuste razoavel para um tamanho de amostra razoavelmente menor que o tamanho
que o modelo 3PL. Contudo, para este modelo é necessario que se verifique a premissa de que todos os
itens tenham o mesmo valor para o parametro c (sensibilidade ao acerto).

Modelo logistico de trés parametros (ML3)

Estima para cada item i 0 pardmetro b de dificuldade do item, o pardmetro a de discriminacdo do item e o
parémetro c de probabilidade de acerto no item mesmo em caso de baixissima habilidade 6 —este parametro
¢ comum e equivocadamente € chamado de pardmetro do chute, contudo, para estes pesquisadores, é
utilizado como uma sensibilidade ao acerto do item, mesmo sem teoricamente, estar apto para a habilidade
que o item estima. Assim a probabilidade de um individuo j com habilidade responder corretamente o item
i € dada por P(x=1/8)=c +(1-¢)—t

Leet{8-b;)

Neste modelo, o nUmero de amostra necessario deve ser tal que permita verificar uma variabilidade entre
todas as respostas dos itens, e que garanta a estimacao dos trés parametros. Indicado para grandes
amostras, e, para quando se tem a certeza de medir o parametro c (sensibilidade ao acerto).

Quadro 1: Modelos da TRI mais utilizados em avaliagbes educacionais — elaboragéo propria

1 A discriminagdo do modelo é igual a 1.
2 A discriminagao do modelo é estimada, mas igual para todos os itens avaliados no modelo.
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2| OBJETIVO

Promover reflexdes criticas, pautadas pela pratica docente e a pesquisa em
avaliacao educacional, para compreender, em termos estatisticos e psicométricos os
resultados da TRl em uma prova especifica do ENEM, e possibilitar sua interpretacéo
pedagogica.

31 METODOLOGIA

Foram utilizados os microdados do ENEM, mais especificamente do teste de
matematica aplicado em 2017, disponibilizados de forma universal e gratuita no site do
INEP, para a construcédo da base de dados deste estudo. Foram considerados como
critérios de inclusdo, estudantes que concluiram ou iriam concluir o Ensino Médio
em 2017, com pontuacgéo igual ou superior a 450 (Meta de corte considerada como
minima para a antiga certificacdo no ensino médio), que fizeram a prova azul 2° Dia
Caderno 7 - Azul - 12 Aplicacdo, com pelo menos 50% das respostas validas (sem
rasuras, respostas multiplas ou respostas em branco); critérios de exclusdo, todos
os estudantes na condicao de treineiros, na condicdao de ndo formados, todos os
examinandos portadores de alguma deficiéncia, ou seja, que indicassem a necessidade
de tratamento diferenciado nas analises estatisticas. De acordo com as condicbes
estabelecidas acima, foi feito um recorte do arquivo de microdados do ENEM para a
construcéo da base de dados deste estudo, que resultou em 670.267 respondentes.

A modelagem foi conduzida no software Bilog-MG, com o ajuste do modelo ML3
que é o mesmo utilizado pelo INEP nas avaliacbes do ENEM, resultou na exclusao
de 2 dos 45 itens em teste, sendo retirado o item 8 na fase 1 (por padrao de resposta
inadequado) e o item 4 na fase 2 (por problemas na calibragdo). Assim permaneceram
43 itens no modelo.

4 | RESULTADOS

As Curvas Caracteristicas dos Itens (CCls) ilustram (Figura 1) o “comportamento”
dos itens em relacdo a toda a populacéo supracitada deste recorte da prova de
Matematica e suas Tecnologias do ENEM de 2017. As informagdes de cada grafico
devem ser complementadas com os parametros dos itens e com os erros padrédo dos
parametros dos itens (Tabela 1).

A interpretacdo e analise dos parametros sugere alguns limites pautados na
literatura pela estatistica que, sob certas circunstancias, devem ser discutidos com
a equipe de especialistas da disciplina para estabelecer se um item, mesmo “fora de
algum padrao estatistico”, deve ser mantido. Os especialistas devem justificar pela
literatura, ou por uma reunido de consenso, 0s motivos pelos quais as informagdes
deles e da estatistica estdo em desacordo. Deve-se ressaltar que as analises dos
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especialistas, desde que fundamentadas, devem prevalecer a analise de uma prova,
salvo condicbes em que o item impreterivelmente deva ser excluido das analises por
critérios estatisticos (Quadro 2).

Parametro a: discriminacao

Os valores de a < 1 podem ser considerados com pouco poder de discriminagao.
(Vey, 2011); as curvas referentes a itens com esses valores apresentam curvas mais
ingremes (os itens com a = 1, apresentam curvas com angulo de inclinagdo menor).

Parametro b: dificuldade

Nao existem referéncia a valore absolutos da dificuldade. Apenas é considerado que
quanto maior o valor de b na escala, maior sera a dificuldade em responder o item.
O contrario é verdadeiro, ou seja, quando menor o valor de b, mais facil € o item. As
curvas que estiverem a direita de 0 (média), indicam uma dificuldade maior do que
as que estiverem a esquerda de 0.

Parametro c: acerto ao item

Este parametro é definido pela assintota da CCI; entdo, nas curvas que cortarem a
ordenada acima do ponto 0, pode ser compreendido como um acerto casual, ou seja,
podem existir respostas corretas de examinandos que poderiam n&o ter a habilidade
referenciada bem estabelecida, e, 0 seu nivel de aptidao, pode ser baixo. Assim se a
curva estiver, por exemplo, em 0,20, significa que houve 20% de respostas corretas
dadas ao acaso neste item (20% dos examinandos que acertaram o item, podem
néo ter aptiddo na habilidade estimada; e, entdo, a magnitude do teta (variavel da
proficiéncia) deve ser observada, e, num caso como esse, essa magnitude, pode ser
baixa, e mostrar que os examinandos ndo poderiam conhecer a resposta correta)
(Pasquali, 2003)

Ainda, para um teste de multipla escolha, com cinco alternativas, como no ENEM,
“espera-se”, que, a probabilidade maxima de acerto ao acaso, para os itens seja
de 20% (100% dividido por 5) e, assim, valores superiores podem apontar para uma
maior probabilidade de sensibilidade de acerto no item (acerto ao acaso). Entao, um
parametro c igual a 0,2 ou 20% (nestas condi¢des supracitadas), pode significar que,
por menor que seja o nivel de habilidade do respondente, pode-se atribuir a ele 20%
de chance de acertar o item ao acaso (Fuentes et. al., 2014).
Quadro 2: Parémetros do Modelo (3PL) da TRI — elaboragéo prépria

O calculo do erro de medida, na TRI, é utilizado, como um recurso analitico,
para estimar a variabilidade das estimativas do theta (6), ou seja, da proficiéncia; e,
deve-se considerar que esse valor ndo é o mesmo para todos 0os examinandos, mas
esta condicionado ao valor de theta (6), ou seja, da proficiéncia; e portanto, a precisao
do teste ndo é a mesma para todos os itens (depende do nivel dos respondentes na
variavel medida, ou seja, do valor de 6 (Baker, 2001).

Em geral, o Erro Padréo de Medida (EPM) € estudado nas fungdes de informacgéao
do teste (uma forma matematica de expressar o EPM); assim sendo, é possivel
considerar a fungao de informagao de um teste como um indicador da precisao desse
teste (i.e., quanto mais “informacao” sobre o traco latente [habilidade] medido, menor
deve ser o EPM; e o contréario é verdadeiro); portanto, a funcéo de informacgéo do item
informa a qualidade (boa ou ruim) de cada nivel de habilidade estad sendo estimada,
por meio de um item, ou um conjunto de itens especifico (Baker, 2001).

Para esta analise, igual € feito no INEP, foi utilizado o método de maxima
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verossimilhanca para estimar os itens e a proficiéncia dos respondentes, o erro padrao
dos parametros é dado por: ; tal que € a informacéo do teste para a proficiéncia .
Quanto maior a informag¢ao em , menor deve ser o erro padrao, portanto, maior deve
ser a precisao da estimativa.

A informacédo do item esta em funcdo da probabilidade de acerto de um item
em funcéo da proficiéncia theta (6), dada por ; tal que, é uma curva de crescimento,
converge para 0 (zero), quando theta (6) converge para ; portanto, a informacgéo
converge para 0 (zero) quando theta (6) converge e o erro padrao converge para .

1 i 3 5 6 7 o
A
10 11 12 13 14 15 16
A AL
17 18 19 20 21 22 23
- A AT AT
24 25 26 27 28 29 30
1/ NI
31 32 33 34 35 36 37
38 30 40 41 42 43 44
A —
4/
-

Figura 1 —Curvas Caracteristicas do Itens (CCls) da prova de Matemética e Suas Tecnologias
do ENEM 2017 — elaboragéo propria.

Para este estudo, a base de dados feita com apenas um caderno, conforme
supracitado, é possivel observar que o Item 19 (154 no caderno azul de Matematica,
ENEM 2017) apresenta menor discriminacao (a = 0,38), facil (b =-1,66) e maior acerto
ao acaso (¢ = 0,50). O item 23 (158 no caderno azul de Matematica, ENEM 2017)
apresenta maior discriminagéo (a=7,56). O item 7 (142 no caderno azul de Matemética,
ENEM 2017) apresenta 0 menor 0 menor acerto ao acaso (¢ = 0,004). O item 2 (137
no caderno azul de Mateméatica, ENEM 2017) apresenta a maior dificuldade (b = 3,32).

ltem Discriminagéo (erro)  Dificuldade (erro) Acerto casual (erro)

ltem 01  1,93456 (0,04716) 3,02646 (0,02489) 0,16389 (0,00060)
ltem 02  1,27996 (0,02989) 3,32523 (0,03489) 0,13356 (0,00083)
ltem 03  3,97346 (0,03177)  1,56959 (0,00256) 0,22736 (0,00061)
ltem 05 3,76357 (0,06303) 2,53641 (0,00740) 0,09678 (0,00039)
ltem 06 2,65643 (0,01761)  1,79493 (0,00337) 0,06995 (0,00043)
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ltem 07
Item 09
Item 10
Item 11
ltem 12
ltem 13
ltem 14
ltem 15
Item 16
ltem 17
ltem 18
ltem 19
ltem 20
Item 21
ltem 22
Item 23
ltem 24
ltem 25
ltem 26
ltem 27
Item 28
ltem 29
Item 30
Item 31
ltem 32
ltem 33
ltem 34
Item 35
Item 36
ltem 37
ltem 38
Item 39
Item 41
Item 42
ltem 43
ltem 44
ltem 45

0,48887 (0,00466
2,61909 (0,01921
2,35032 (0,02786
1,78318 (0,01620
2,19494 (0,01837
2,37040 (0,02215
1,37801 (0,01410
2,08410 (0,01206
3,49619 (0,03265
1,51336 (0,02062
2,33092 (0,02118)
0,38673 (0,00547)
0,89802 (0,01144)
4,35683 (0,07323)
1,43410 (0,01030)
7,56376 (0,02388)
1,73003 (0,01254)
1,89743 (0,02480)
2,15996 (0,02313)
2,72650 (0,07341)
1,64227 (0,02445)
1,69469 (0,01524)
3,50185 (0,02067)
3,50593 (0,09651)
2,74558 (0,03721)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

~— — Y= = = ~— ~— — ~— ~—

~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~

0,86769 (0,01264
2,45670 (0,01945
1,67466 (0,01561
3,52723 (0,03440
1,45698 (0,01871
3,31149 (0,05175
2,18158 (0,02033
2,55082 (0,05298
2,48567 (0,02675
1,02142 (0,01469
2,44118 (0,03439
1,96550 (0,02599

2,41869 (0,01535
1,43162 (0,00323
2,12175 (0,00633
1,80410 (0,00540
1,66714 (0,00420
1,70587 (0,00437
1,71861 (0,00671)
0,68962 (0,00354)
1,81573 (0,00332)
2,01543 (0,00885)
2,00766 (0,00501)
-1,66548 (0,08009)
0,66377 (0,01800)
2,30265 (0,00521)
0,78367 (0,00569)
2,21334 (0,00303)

)

)

—_— — —= — = =

1,47613 (0,00419
2,80837 (0,01391
1,92661 (0,00561)
2,97191 (0,02028)
2,34860 (0,01124)
1,22240 (0,00540)
1,54627 (0,00226)
2,77413 (0,01361)
2,37140 (0,00736)
2,19421 (0,01182
1,90921 (0,00419
1,55231 (0,00534
1,76839 (0,00337
2,67131 (0,01385
2,23299 (0,00611
1,85296 (0,00489
2,62392 (0,01294
1,98460 (0,00522
1,37975 (0,01172
2,25738 (0,00756
2,45253 (0,01006

o~ o~~~ o~ o~

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

0,00497 (0,00223)
0,25570 (0,00078)
0,22938 (0,00068)
0,21631 (0,00090)
0,23419 (0,00080)
0,29223 (0,00080)
0,28221 (0,00130)
0,29628 (0,00127)
0,21288 (0,00059)
0,35686 (0,00115)
0,13882 (0,00059)
0,50000 (0,00783)
0,43312 (0,00384)
0,22148 (0,00054)
0,29714 (0,00181)
0,19836 (0,00047)
0,18438 (0,00099)
0,04396 (0,00037)
0,26994 (0,00079)
0,12776 (0,00046)
0,27067 (0,00091)
0,41048 (0,00130)
0,07572 (0,00042)
0,18616 (0,00051)
0,14772 (0,00052)
0,18389 (0,00223)
0,10904 (0,00053)
0,31489 (0,00114)
0,26846 (0,00064)
0,09313 (0,00069)
0,28453 (0,00062)

(

(

(

(

(

(

~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~

0,22026 (0,00075)
0,23779 (0,00061)
0,24048 (0,00069)
0,50000 (0,00222)
0,24903 (0,00067)
0,14854 (0,00062)

Tabela 1: Pardmetros e erro padrao dos parametros dos itens da prova de Matematica e Suas
Tecnologias do ENEM 2017.

Fonte: Elaboragao propria, 2019.

Em destaque os itens comentados e copiados no Anexo.

Em anexo, constam algumas questdes da prova azul 12. aplicagéo no 2°. dia, para

ilustracéo das interpretacdes; quais sejam, 139, 143, 153, 155, 166, respectivamente

associados aos itens do grafico (Figura 1) de CCl, 4, 8, 18, 20 e 31.
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Iltem 18 (153) 18
a=2,33092, EPM(a) = 0,02118; b = 2,00766, EPM(b) = 0,00501; ¢ = 0,13882, EPM(c)
= 0,00059 __/
Item com padréo de discriminagdo médio a alto, e erro padrao médio; item dificil com
erro padrdo baixo; e baixo valor de probabilidade de acerto casual, com erro padrao
baixo.

Iltem de leitura longa, com duas figuras para compreender, de geometria plana,
justifica os parametros.

Item 20 (155) 20
a =0,89802, EPM(a) = 0,01144; b = 0,66377, EPM(b) = 0,01800; c = 0,43312, EPM| |_—]
(c) =0,00384

Iltem com padrdo de discriminacao baixo, e erro padrao médio; item facil com erro
padrdo médio; e alto valor de probabilidade de acerto casual, com erro padrao baixo.
Item leve, de leitura rapida, facil, de estatistica, muito facil, mas o enunciado tem a
semantica invertida com o texto base, pode induzir ao erro, seria objetivo do item?
Esse enunciado invertido com o texto base, pode indicar fator de confundimento e
justifica o grande acerto casual

Item 31 (166) 31

a = 3,50593, EPM(a) = 0,09651; b = 2,77413, EPM (b) = 0,01361; ¢ = 0,18616; EPM

(c) = 0,00051

Item com padrao de discriminag&o alto, e erro padréo alto; item dificil com erro padrdo : ]
médio; e baixo valor de probabilidade de acerto casual, com erro padrao baixo.

Item de leitura rapida, que necessita atencédo, com tabela informativa, dificil, justifica
0s parametros

Afuncéo de informacao do teste pode ser representada por uma curva (Figura 2),
que represente o conjunto dos itens que compdem o teste.

A representacao gréfica (Figura 2) da funcdo de informacédo do teste é a Curva
de Informacao do Teste (CIT); esta curva representa a soma do grupo de itens que
compde o teste, de modo que resume a contribuicao de cada item deste para a
informacao total.

A Linha continua (azul) (Figura 2) ilustra a curva da informacgao do teste; a linha
pontilhada (vermelha) ilustra a curva do erro padrdo da medida. E possivel observar
ao lado esquerdo do grafico, no extremo negativo dos niveis de 8, que o teste produz
mais erro de informacao do que informacao legitima; porque a curva do erro padréo
supera a curva de informacéao do teste.

Para esta base de dados, pode-se observar (Figura 2), que, a tendéncia do teste
de Matematica e suas Tecnologias 2017, € avaliar melhor, e, com menos erros, 0s
estudantes que apresentam escore com cerca de 0,8 até 3,0; ou seja, € uma prova
guem quem tem escores altos, pra quem foi bem; ou seja, esta prova ndo mede bem
os estudantes com escores abaixo de 0,8, dado que este teste pode ser considerado
relativamente dificil para este grupo de respondentes (para este recorte da prova azul
do ENEM 2017).
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Figura 2 — Curva de informacao do Teste (CIT) — da prova de Matemética e Suas Tecnologias
do ENEM 2017 — elaboragéo propria

A andlise de theta (6), ou seja, da proficiéncia (traco latente), desta base de dados
pode ser observada no grafico de barras (Figura 3). A média desta escala é igual a

zero, e o desvio padrao € 1. Houve uma grande concentracao de escores desde -1 DP

até a média zero. Contudo, € possivel observar uma forte assimetria a direita, ou seja,

de diferentes escores altos com uma frequéncia menor, desde a média zero até 3 DP.

Frequancy

1.4010F

12000

1.0

B 10

Bt

4,011

2 il

o

u‘n:i.-’:

-3

—

Abdity

Figura 3 — Gréfico de barras das habilidades dos respondentes da prova de Matematica e Suas

Tecnologias do ENEM 2017 — elaboragéo propria.

51 CONSIDERACOES FINAIS

Os autores sao pesquisadores na area desde 2008, todos bacharéis em
estatistica registrados no conselho de estatistica (CONRES3), sendo um mestre em

gestao e avaliacao educacional e dois também professores. Todos visam, em fungéo
do codigo de ética profissional do estatistico, divulgar a boa pratica estatistica a fim de

atender as expectativas socioeconémico-culturais da populagdo envolvida de alguma

forma com avaliagéo educacional
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ANEXO - itens 4,8,18,20,31; respectivamente questoes da prova azul, 139, 143,

153, 155, 166

ifemd

0 congestionamentos de tidnsfo constituem um
problema que afige, todos os dias, mihares de moloristas
brasiefos. O gréficolusha a situaglo, representando, a0
longo de um interval definido de tempo, & variagdo da
velocidade de um velculo durante um congesfionamento.

Velocidade

5

]
Termpa (min)

Quantos minutos o velculo pemaneceu idvel o longo
do ntervalo de tempo tofal analisado?

04

@3

01
@

item 20

item 8

U bringuedo infanfl caminh3o-cegonha & formada
por uma carela e dez caminhos nela fransportados,

confome a figua.
000060

[ 666060

4006060

No setor de produg3o da empresa que fabrica esse
brinquedo, & feta & pintura de fodos os camrinhos para que
oaspecto do ringuedo figue mals airaerte. Sao uizadss
s cores amarelo, branco, laranja e verds, & cada caminho
¢ pintado apenas com uma cor. O caminh3o-cegonha
fem urna cor fia. A empresa deferminou gue em fodo
caminhdo-cegonha deve haver pelo menos um carinho
de cada Lma a5 quaito cores disponivels. Mudanca de
posicéo dos caminhos no caminhc-cegonha néo gera um
novo modelo do brinquedo.

Com base nessas informagges, quantos so 0s modelos
distntos do brinquedo caminhdo-cegonha que essa
empresa poders produzir?

0 Cs,4
0 C“
8 CIU,4

64

Trés alunos, X, Y e Z, estdo matriculados em um curso

ifem4

Os congestonamentos de rénsio constiuem um
problema que aflige, fodes os dias, mihares de moloristas
brasleiros. O gréfco lusra a siuagdo, representando, ao
longo de um intervalo definido de tempo, & variagdo da
velocidade de um velculo durante um congestionamento.

Velocidade

N

0
Termpo (min)

Quantos minufos o velculo permaneceu imdvel 20 longo
o intervalo de tempo total analsado?

01

03

01
6o

item 31

item 8

U bringueda infantl caminh3o-cegonha & formado
por uma caneta e dez caminhos nela fransporadas,

conforme a figur.

000000
[ | 606060
00000

No setor de producdo da empresa que fabrica esse
brinquedo,  feita & pinfura de odes os cainfios para que
oaspecto do brinquedo fique mals airaente. Sao utizadas
&5 Cores amarelo, branco, lranja e verde, & cadacarinho
& pinado apenas com uma cor. O caminhio-cegonha
tem uma cor fixa. A empresa deteminou que em todo
caminho-cegonha deve haver pelo menos um carinho
te cada uma das quatio cores disponivels. Mudanca de
posicéo dos carinhios no caminhéo-cegonha ndo gera um
novo modeo do bringuedo.

Com base nessas informagdes, quantcs o os modelos
distintos do brinquedo caminhdo-cegonha que essa
empresa poderd produzi'?

0 Cs.4
] C&3
6 CIU,4

0é

de inglés. Para avaliar esses alunos, o professor optou por
fazer cinco provas. Para que seja aprovado nesse curso,
o aluno devera ter a média aritmética das notas das cinco
provas maior ou igual a 6. Na tabela, estdo dispostas as
notas que cada aluno tirou em cada prova.

a 3
R Fr:nm F:n F::wa F:wa F:Ha
X 5 5 5 10 3]
Y 4 9 3 9 a5
z ] ] 8 ] 6

Com base nos dados da tabela e nas informacdes dadas,
ficara(8o) reprovado(s)

0 apenas o aluno Y.

A apenas o aluno Z:

@® apenas os alunos X e Y.

® apenas os alunos X e Z

@ osalunos X, YeZ
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Um cientista, em seus estudos para modelar a
pressdo arterial de uma pesseca, utiliza uma fungio do
tipo P(f) = A + Beos(kf) em que A, B e K sdo constantes
reais positivas e t representa a variavel tempo, medida
em segundo. Considere que um batimento cardiaco
representa o intervalo de tempo entre duas sucessivas
pressfes maximas.

Ao analisar um caso especifico, o cientista obteve os dados:
Pressdo minima 78

Pressdo maxima 120

Numero de batimentos cardiacos por minuto 90

Afungdo P(f) obtida, por este cientista, ao analisar o caso
especifico foi

@ P(f) =99 + 21cos(37H)

@ P(f) =78+ 42cos(3TH)

@ P(f) =99 + 21cos(27H)

@ F(f)=78+42cos(f)

Capitulo 10



item 18

A manchete demonstra que o transporte de grandes
cargas reprasenta cada vez mais preccupacdo quando
faito am vias urbanas.

Caminhdo entala em viaduto no Centro

Um caminhdo da grande porte entalou embaixe do
viaduto no cruzamento das avenidas Borges de Medeiros
& Loureiro da Silva no sentido Centro-Bairro, praximo &
Ponte de Pedra, na capital. Esse veiculo vinha de Sao
Paule para Porto Alegre e transportava trés grandes
tubos, conforme ilustrado na foto.

sl bved e O -GS . Afkes af 21 mako 2002 (edaptade).

Consldere que o ralo externo de cada cano da imagem
seja 0,60 m e gue eles estejam am cima de uma carmoceria
cifa parte superor astd a 1,30 m do solo. O dessnho
representa a vista traseira do empilhamento dos canos.

Y
AN

A margem de seguranca recomendada para que
um veiculo passe sob um viaduto & gue a altura total do
veiculo com a carga seja, no minimo, 0,50 m manor do
gue a altura do vao do viaduto.

Considere 1,7 como aproximacao para J3.

Qual deveria ser a aliura minima do viaduto, em metro,
para que asse caminh3o pudesss passar com Saguranca
sob seu vao?

[ E]

@ 370
@ 402
@ 420
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