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RESUMO

O objetivo inicial deste trabalho de conclusdo de curso € analisar como itens sio classificados
segundo a Matriz de Referéncia do ENEM, norteadora dos processos de elaboracdo de itens
desse exame, sendo este o mais abrangente programa de avaliacdo em massa do Brasil na
atualidade. Posteriormente, objetivamos analisar como a Teoria da Resposta ao Item, presente
nas avaliagdes das respostas dos itens do ENEM, se estrutura conceitualmente. Para
exemplificar a sua utilizagdo associamos essa ferramenta com questdes do exame de acesso
ao PROFMAT 2018. A finalidade é tracar aspectos que orientem os professores elaboradores

quanto ao desenvolvimento de processos avaliativos de diferentes naturezas.

Palavras Chave: Teoria de Resposta ao Item. Matriz de referéncia. ENEM. PROFMAT.



ABSTRACT

The initial objective of this course completion work is analyze how question items are
classified according to ENEM Reference Matrix, which guides the process of elaboration for
this exam questions, that is actually the most embracing program of mass evaluation in Brazil.
Later, we had as objective analyze the conceptually structure of Item Response Theory, being
on ENEM items answers evaluations. To exemplify its utilization we associate this tool with
questions from the access exam to PROFMAT 2018. The goal is to map aspects that guide

elaborators teachers for developing evaluative process of different natures.

Key-words: Item Response Theory. Reference Matrix. ENEM. PROFMAT.
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INTRODUCAO

Nas tdltimas duas décadas, os processos de avaliacio em larga escala foram difundidos e
utilizados de diferentes maneiras. Dessa forma, foi necessdria a criacdo de processos para

medir a qualidade dessas avaliacOes.

Dentre os métodos designados para avaliacao, foi criada nos anos 50 a Teoria de Resposta ao
Item — TRI, por Frederic Lord?, cuja ideia era estabelecer uma medida tinica e comparivel de
avaliacdo, mesmo quando as populacdes sdo submetidas a avaliacdes diferentes. Lord
utilizava apenas modelos dicotdmicos do tipo certo ou errado e, em 1970, Samejima?
generalizou a teoria e introduziu o modelo politdmico (com diversas alternativas de resposta).
Com a dificuldade computacional inicial ultrapassada, esse processo ganhou mais notoriedade

e passou a ser aplicado em diversos paises.

No Brasil, em 2009, o ENEM (Exame Nacional do Ensino Médio) adotou a TRI. A partir
dessa data, podemos tirar conclusdes mais interessantes e fundamentadas sobre o desempenho
dos estudantes brasileiros da educacdo bésica, comparando os resultados ano a ano, mesmo

quando submetidos a populagdes diferentes.

1 Frederic M. Lord (1912 - 2000), nascido em Hanover foi um psicometrista. Ele foi fonte de grande parte da
pesquisa sobre a teoria de resposta ao item, incluindo dois livros importantes: Mental Test Scores (1968, com
Melvin Novick, e dois capitulos de Allen Birnbaum), e Applications of Item Response Theory to Practical

Testing Problems (1980).

2 Fumiko Samejima (1930), nascida em Tokio, Dra. Fumiko Samejima é reconhecida como uma pioneira em

psicometria moderna. Suas contribui¢cdes foram diversas, mas seu trabalho sobre a teoria traco latente, também
conhecido como teoria de resposta ao item (TRI), tem sido descrito como um "ponto de referéncia ... na teoria
teste moderno" (Avaliacdo Educacional: Problemas e Praticas, 1991). Ela € reconhecida uma fundadora da TRI

politdmico (Ackerman, 1998) e os seus métodos tém sido amplamente aplicado por mais de 30 anos.



O modelo mais usual e conhecido de se obter os resultados de uma prova é aquele que leva
em consideracdo apenas os escores brutos dos individuos que realizaram o teste. Ou seja, o
resultado da prova € obtido comparando a quantidade de itens respondidos corretamente por
cada pessoa. Esse modelo, conhecido como Teoria Classica dos Testes - TCT, é amplamente
utilizado no processo de avaliacdo do conhecimento de um individuo, para o qual pretende-se
atribuir um grau de aprovacdo ou reprovacdo em relacdo ao dominio de determinados
contetdos; ou € utilizado no processo de selecdo, no qual além de se poder atribuir um grau
de aprovagdo ou reprovagdo, € necessario classificar cada individuo em relacdo aos demais

participantes do teste.

A Teoria Classica dos Testes apresenta algumas limitacdes como modelo estatistico: nao
permite comparar individuos que tenham respondido a testes distintos e ndo permite fazer o
acompanhamento de um mesmo sujeito durante as vdrias etapas do processo de construcdo do
conhecimento. Isso decorre do fato de que na TCT os resultados obtidos dependem do
conjunto de itens selecionados para a construcdo da referida prova, tornando o resultado

encontrado um caso particular.

No campo das avaliacdes educacionais, o processo de afericdo do conhecimento de um
individuo dependerd diretamente deste conjunto de itens selecionados para a confec¢do do
teste, ¢ como se o conhecimento deste aluno variasse a cada prova diferente que ele faga.
Dessa forma, uma pessoa que realize dois testes diferentes no mesmo dia pode ter o resultado
muito bom em um dos testes e, no outro, um resultado muito ruim. Como forma de sanar
essas limitacdes da TCT, cresceu a utilizacdo de técnicas oriundas da TRI, que é um conjunto
de modelos estatisticos utilizados para medir tracos latentes de uma pessoa, isto é,
caracteristicas que variam de pessoa para pessoa € ndo podem ser aferidas ou observadas de
forma direta, como altura, peso, idade etc. Para estimar um trago latente, deve-se utilizar
varidveis secunddrias que estdo diretamente relacionadas a esse trago latente. Por exemplo, se
desejarmos estimar a idade de uma pessoa sem cometer a indelicadeza de lhe perguntar
diretamente qual é a sua idade, podemos perguntar se esta pessoa acompanhou os
desdobramentos da Segunda Grande Guerra, se ela viu o Golpe Militar de 64 ou se participou

do Movimentos das Diretas Ja.



O presente trabalho propde-se a apresentar inicialmente a matriz de referéncia utilizada pelo
ENEM, principal instrumento em que a TRI atua, e elementos técnicos / qualitativos que

fazem da TRI uma teoria capaz de sanar algumas defici€éncias presentes na TCT.

Em seguida, utilizando a TRI, faremos uma andlise parcial de questdes da prova de sele¢ao do

Mestrado Profissional em Rede Nacional em Matematica (PROFMAT) do ano de 2018.
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2 0 ENEM E A MATRIZ DE REFERENCIA EM
MATEMATICA

Originalmente o Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM), criado em 1998, constituia-se
num exame individual, ndo obrigatério, oferecido aos estudantes do ensino médio, com o
objetivo de auxiliar o governo na elaboracdo de politicas educacionais de melhoria da
educacdo do pais, além de permitir ao aluno fazer uma auto avaliacdo do aprendizado
adquirido por ele durante a educacdo bdsica. Destaca-se inicialmente algumas politicas
educacionais motivadas pelo ENEM, como a unificacido do curriculo do ensino médio e uma
espécie de concorréncia entre escolas publicas para obtencdo de maiores notas no exame,

favorecendo a obtencdo de maiores recursos financeiros.

A prova do ENEM era composta, até 2008, por 63 questdes de multipla escolha estruturadas
em uma matriz de 5 competéncias, que correspondiam a dominios especificos da estrutura
mental, expressas por 21 habilidades, tendo um total de 3 questdes para cada habilidade e uma
redagdo, aplicados em um tnico dia. O quadro que segue, construido a partir de informacdes
extraidas de boletins do INEP, mostra a evolugdo das participacdes de estudantes no exame ao

longo dos dltimos anos.
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De acordo com os documentos oficiais do Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas
Educacionais Anisio Teixeira (INEP) relativos ao exame, ndo havia o intuito de fazer com
que o participante memorizasse formulas ou procedimentos algoritmicos, isso se evidencia de

acordo com o seguinte trecho:

A mobilizacdo de conhecimentos requerida pelo ENEM manifesta-se por meio da
estrutura de competéncias e habilidades do participante, que o possibilita ler
(perceber) o mundo que o cerca, simbolicamente representado pelas situagoes-
problema, interpretd-lo (decodificando-o, atribuindo-lhe sentido) e, sentindo-se
“provocado”, agir, ainda que em pensamento (atribui valores, julga, escolhe, decide,

entre outras operagcdes mentais).

Destaca-se no quadro anterior o aumento ocorrido na participa¢dao dos alunos em 2004. Nesse
ano foi criado o programa “Universidade para Todos”, que concedia bolsa de estudos
integrais ou parciais em institui¢des particulares de ensino superior. A partir deste momento,
o ENEM passou a ter outra dimensao, algo além do que o inicialmente planejado, fato este
que motivou o inicio de estudos almejando uma reestruturacdo no exame. Esta nova
dimensao, fez com que a procura pelo ENEM aumentasse, aqueles que almejavam ingressar
em uma institui¢do de ensino superior, iriam agora tentar conseguir uma bolsa e o ENEM se
constituia num parametro avaliativo nesse sentido. Este aumento, fez com que institui¢cdes de
ensino superior passassem a usar o ENEM em processos seletivos como forma de ingresso,
em primeira ou segunda etapa de seus vestibulares, ou adicionando pontos na classificagdao

obtida no vestibular. Destaca-se um trecho retirado de boletins do INEP nesse sentido:

A utilizacdo dos resultados do ENEM nos processos de selecdo das institui¢cdes de
ensino superior foi a primeira modalidade social de uso do exame e, desde sua
implantag@o, constitui-se no mais forte atrativo aos que a ele se submetem. Com o
advento do Programa Universidade Para Todos (PROUNI), essa utilizacdo social
amplia-se cada vez mais com resultados efetivos no sentido de proporcionar o
ingresso de jovens no ensino superior. Até entdo, a maioria desses jovens desistia de
continuar os estudos tendo em vista a escassez de vagas em institui¢des publicas e a

falta de condicdes de pagar uma faculdade particular.

A proposta de reestruturacdo do ENEM em 2009 tinha como objetivo central, democratizar as

oportunidades as vagas, permitindo aos participantes, concorrer pelo ingresso em instituigoes
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federais de ensino superior em qualquer regido do paifs. Para isso, o Sistema de Selecdo

Unificada (Sisu) foi implementado.

De acordo com o documento intitulado Proposta: unificacdo dos processos seletivos
das Institui¢des Federais de Ensino Superior a partir da reestruturacdo do Exame
Nacional do Ensino Médio (ENEM), encaminhado pelo presidente do Inep/MEC a
Associagdo Nacional dos Dirigentes das Institui¢des Federais de Ensino Superior
(Andifes) em 30 de marco de 2009, o que se deseja com a reformulacdo do exame é
democratizar as oportunidades de concorréncia as vagas federais de ensino superior
por meio da unificagdo da selecdo as vagas das IFES, utilizando uma udnica prova, e
racionalizar a disputa por essas vagas, de forma a democratizar a participagdo nos

processos de selecdo para vagas em diferentes regides do pais. (RABELO, 2013)

Salientamos que existem estudos avaliando a migracdao de alunos nos estados visando o
ingresso em institui¢cdes de ensino. Nesse contexto, uma possivel justificativa para esta total
liberdade de escolha por instituicdes em todo o pais, prevista no ENEM, foi a comparagao dos
dados da Pnad/IBGE/2007, mostrando que nos Estados Unidos a porcentagem de alunos que
mudaram de estado para ingressar em uma instituicao de ensino superior era proxima de 20%,
enquanto aqui no Brasil estava préxima de 0,04% na época. E ficil afirmar que esta acdo teve
éxito, pois ja que em 2013, pelos dados aferidos, a porcentagem de alunos brasileiros que
migraram de estado para cursar faculdade estava préxima de 13%. Outro motivo para as
mudangas vividas recentemente no ENEM vinham de encontro a facilitacio daqueles
estudantes que viajavam por todo o pais fazendo provas de cada instituicdo, estes agora
fariam uma udnica prova e escolheria em qual iria ingressar, diminuindo muito seus custos e

possiveis problemas estruturais.

Em 2009 a mudanca na formatagdo do ENEM foi definida pela Portaria Inep/MEC n° 109, de
27 de maio de 2009, estabelecendo a sistematica para a realizagdo do exame e realinhando as
diretrizes e procedimentos, passando de avaliacdo do desempenho escolar e académico dos
participantes, para afericio do desenvolvimento das competéncias e habilidades fundamentais
ao exercicio da cidadania. Nesse dispositivo legal, sdo estabelecidos os seguintes objetivos

para o exame:



IL.

I1I.

IV.
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oferecer uma referéncia para que cada cidadao possa proceder a sua auto-avaliacao
com vistas as suas escolhas futuras, tanto em relagdo ao mundo do trabalho quanto
em relacdo a continuidade de estudos;

estruturar uma avaliacdo ao final da educacgdo bésica que sirva como modalidade
alternativa ou complementar aos processos de selecdo nos diferentes setores do
mundo do trabalho;

estruturar uma avaliacdo ao final da educacdo bdsica que sirva como modalidade
alternativa ou complementar aos exames de acesso aos cursos profissionalizantes,
pos-médios e a Educagdo Superior;

possibilitar a participagdo e criar condicdes de acesso a programas
governamentais;

promover a certificacdo de jovens e adultos no nivel de conclusdo do ensino médio
nos termos do artigo 38, §§ 1o e 20 da LDB;

promover avaliagdo do desempenho académico das escolas de ensino médio, de
forma que cada unidade escolar receba o resultado global;

promover avaliacdo do desempenho académico dos estudantes ingressantes nas

Instituicdes de Educacdo Superior.

Nesta nova versao, o ENEM possibilita também que jovens e adultos consigam uma

certificagdo de ensino médio completo caso atinjam uma nota minima, o que antigamente era

feito pelo Exame Nacional para Certificacdo de Jovens e Adultos (ENCCEJA) do ensino

médio.

Um aspecto muito importante incorporado nesse ENEM revitalizado diz respeito ao sistema

de andlise das respostas apresentadas pelos alunos. E adotada a Teoria de Resposta ao Item

(TRD),

Para implantar essas mudancas, foi necessario recorrer as técnicas oriundas da TRI
(Teoria de Resposta ao Item). A utilizacdo dessa teoria no ENEM abriu a
possibilidade de se construir uma série histérica do desempenho dos estudantes e
dos egressos do Exames Nacionais de Avaliacio Educacional ensino médio
brasileiro, como € feito com os resultados do SAEB e da Prova Brasil. (RABELO,
2013)
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Além da adocdo da TRI, uma nova Matriz de Referéncia foi elaborada, contrastando
principalmente no fato desta nova matriz abranger 30 habilidades distintas e distribui-las em

45 questdes, ndo garantindo assim, uma igualdade de cobranca de cada uma.

As competéncias de drea foram submetidas ao tratamento cognitivo das
competéncias do sujeito do conhecimento e permitiram a definicdo de habilidades
especificas, que estabelecem as acdes ou operagdes que descrevem desempenhos a
serem avaliados na prova. Nessa concepcdo, as referéncias de cada drea descrevem
as interagdes mais abrangentes ou complexas (nas competéncias) e as mais
especificas (nas habilidades) entre as a¢des dos participantes, que sdo os sujeitos do
conhecimento, com os objetos de conhecimento, selecionados e organizados a partir
das Orientagdes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (OCNEM). Essa
estrutura aproxima o novo ENEM dessas Orientacdes, sem abandonar o modelo de

avaliacdo centrado no desenvolvimento de competéncias. (RABELO, 2013)

No total, a nova prova possui 180 questdes dividas em 45 questdes por drea do conhecimento,

sendo estas:

1. Linguagens, Codigos e suas Tecnologias (incluindo redagdo);
1. Ciéncias Humanas e suas Tecnologias;

1il. Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias;

v Matemdtica e suas Tecnologias.

Decidiu-se ainda alterar o método de sele¢ao das questdes, que anteriormente eram elaboradas
por empresas contratadas pelo Inep e agora passaram a ser extraidas de um banco de itens
calibrados, elaborados sob a supervisdo do préprio INEP, em um ambiente informatizado,
mas sob rigidas regras de segurancga. Os itens sdo pré-testados e escolhidos para compor as
provas a partir de analises psicométricas oriundas da aplicacdo da teoria cldssica dos testes e
da teoria de resposta ao item. A func¢do tedrico-metodologico estd fortemente presente na

concepcdo de sua matriz de referéncia.

A construcdo desse banco de itens teve inicio em 2009, com a criacio do novo modelo do
ENEM. Esses itens sdo submetidos a um pré-teste para sua calibracdo. Este processo €

descrito como:

(...) foram realizadas chamadas publicas para contratacio de elaboradores e

revisores de itens para esses processos. Os candidatos se inscreveram a partir de
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editais especificos e, ap6s uma pré-selecio via andlise curricular, foram submetidos
a capacitacdes focadas em técnicas de elaboracdo de itens. Esse trabalho tem
revelado que uma quantidade significativa de professores desconhece as sutilezas
inerentes ao processo de elaboracdo de itens para avaliacdo de larga escala, ja que as
licenciaturas ndo abordam esse tema quando da formacgdo docente. Além disso, ndo
existe literatura especializada que contemple as especificidades dos processos
brasileiros, que se coadunam com os pressupostos presentes nas diretrizes e matrizes

que norteiam as avaliagdes. (RABELO, 2013)

Vamos apresentar agora a Matriz de Referéncia atual em Matemadtica, definida por eixos

cognitivos, competéncias de dreas e habilidades, a saber:

1. Eixos cognitivos (comuns a todas as dreas de conhecimento):

il.

iil.

1v.

Dominar linguagens (DL): dominar a norma culta da Lingua Portuguesa e
fazer uso das linguagens matemadtica, artistica e cientifica e das linguas

espanhola e inglesa.

Compreender fenomenos (CF): construir e aplicar conceitos das vdrias
areas do conhecimento para a compreensdao de fendomenos naturais, de
processos  histéricogeogrificos, da producdo tecnolégica e das

manifestacoes artisticas.

Enfrentar situacdes-problema (SP): selecionar, organizar, relacionar,
interpretar dados e informacdes representados de diferentes formas, para

tomar decisOes e enfrentar situagdes-problema.

Construir argumentacdo (CA): relacionar informacdes, representadas em
diferentes formas, e conhecimentos disponiveis em situacdes concretas,

para construir argumentagdo consistente.
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V. Elaborar propostas (EP): recorrer aos conhecimentos desenvolvidos na
escola para elaboracdo de propostas de interven¢do soliddria na realidade,

respeitando os valores humanos e considerando a diversidade sociocultural.

2. Competéncias de drea e habilidades

L. Competéncia de darea 1 (C1) - Construir significados para os nimeros

naturais, inteiros, racionais e reais.

H1 Reconhecer, no contexto social, diferentes significados e
representacdes dos nimeros e operagdes - naturais, inteiros, racionais ou
reais.
H2 Identificar padrdes numéricos ou principios de contagem.
H3 Resolver situagdo-problema envolvendo conhecimentos numéricos.
H4 Avaliar a razoabilidade de um resultado numérico na construciao de
argumentos sobre afirmagdes quantitativas.
HS5 Avaliar propostas de intervencdo na realidade utilizando
conhecimentos numéricos.

ii. Competéncia de drea 2 (C2) - Utilizar o conhecimento geométrico para

realizar a leitura e a representacdo da realidade e agir sobre ela.

H6 Interpretar a localizagdo e a movimentacdo de pessoas/objetos no
espaco tridimensional e sua representacdo no espaco bidimensional.

H7 Identificar caracteristicas de figuras planas ou espaciais.

HS8 Resolver situacdo-problema que envolva conhecimentos geométricos
de espago e forma.

HO9 Utilizar conhecimentos geométricos de espaco e forma na sele¢do de

argumentos propostos como solucdo de problemas do cotidiano.

1il. Competéncia de area 3 (C3) - Construir no¢oes de grandezas e medidas

para a compreensdo da realidade e a solucdo de problemas do cotidiano.

H10 Identificar relagdes entre grandezas e unidades de medida.
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H11 Utilizar a nocdo de escalas na leitura de representacdo de situacdo
do cotidiano.

H12 Resolver situacao-problema que envolva medidas de grandezas.

H13 Avaliar o resultado de uma medi¢do na constru¢do de um argumento
consistente.

H14 Avaliar proposta de intervencdo na realidade utilizando

conhecimentos geométricos relacionados a grandezas e medidas.

iv. Competéncia de drea 4 (C4) - Construir no¢des de variacdo de grandezas

para a compreensdo da realidade e a solucdo de problemas do cotidiano.

H15 Identificar a relacdo de dependéncia entre grandezas.

H16 Resolver situagdo-problema envolvendo a variacdo de grandezas,
direta ou inversamente proporcionais.

H17 Analisar informagdes envolvendo a variacdo de grandezas como
recurso para a construcdo de argumentagao.

H18 Avaliar propostas de intervencdo na realidade envolvendo variacao

de grandezas.

v. Competéncia de area 5 (C5) - Modelar e resolver problemas que envolvem
varidveis socioecondmicas ou técnico-cientificas, usando representacdes

algébricas.

H19 Identificar representacdes algébricas que expressem a relag@o entre
grandezas.

H20 Interpretar grafico cartesiano que represente relacOes entre
grandezas.

H21  Resolver situacdo-problema cuja  modelagem envolva
conhecimentos algébricos.

H22 Utilizar conhecimentos algébricos/ geométricos como recurso para a
constru¢do de argumentacao.

H23 Avaliar propostas de intervencdo na realidade utilizando

conhecimentos algébricos.



Vi.

Vii.
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Competéncia de area 6 (C6) - Interpretar informacdes de natureza cientifica
e social obtidas da leitura de gréificos e tabelas, realizando previsdo de

tendéncia, extrapolacdo, interpolacdo e interpretacao.

H24 Utilizar informacdes expressas em gréficos ou tabelas para fazer
inferéncias.

H25 Resolver problema com dados apresentados em tabelas ou gréficos.
H26 Analisar informagdes expressas em graficos ou tabelas como recurso

para a construgdo de argumentos.

Competéncia de darea 7 (C7) - Compreender o cardter aleatério e ndo
deterministico dos fendmenos naturais e sociais e utilizar instrumentos
adequados para medidas, determinacdo de amostras e cdlculos de
probabilidade para interpretar informacdes de varidveis apresentadas em

uma distribuicao estatistica.

H27 Calcular medidas de tendéncia central ou de dispersao de um
conjunto de dados expressos em uma tabela de frequéncias de dados
agrupados (ndo em classes) ou em graficos.

H28 Resolver situacdo-problema que envolva conhecimentos de
estatistica e probabilidade.

H29 Utilizar conhecimentos de estatistica e probabilidade como recurso
para a construcao de argumentagao.

H30 Avaliar propostas de intervencdo na realidade utilizando

conhecimentos de estatistica e probabilidade.
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Para exemplificar como os itens elaborados sdo classificados, segundo a matriz acima citada,

vamos considerar algumas questdes presentes no ENEM 2015 e descrever tais caracteristicas

presentes em cada um deles:

MATEMATICA E SUAS TECNOLOGIAS
Questdes de 136 a 180
QUESTAO 136

No contexto da matemaica recreativa, utilizando
diversos materiais didaticos para motivar seus alunos,
uma professora organizou um jogo com um ftipo de
baralho madificado. No inicio do jogo, vira-se uma carta
do baralho na mesa e cada jogador recebe em maos
nove cartas. Deseja-se formar pares de cartas, sendo
a primeira carta a da mesa e a segunda, uma carta na
mao do jogador, que tenha um valor equivalente aquele
descrito na carta da mesa. O objetivo do jogo & verificar
qual jogador consegue o maior nimero de pares. Iniciado
0jogo, a carta virada na mesa e as cartas da mao de um
jogador sdo como no esquema:

Canta damesa

Segundo as regras do jogo, quantas cartas da mao desse
jogador podem formar um par com a carta da mesa?

9

7

5

4

3

QUESTAO 137

Uma pesquisa de mercado foi realizada entre os
consumidores das classes sociais A, B, C e D que
costumam participar de promogdes tipo sorteio ou
concurso. Os dados comparativos, EXpressos no

Qeeee

Uma empresa vai langar uma promogao utilizando
apenas uma categoria nas classes A & B (A/B) & uma
categoria nas classes C e D (C/D).

De acordo com o resultado da pesquisa, para atingir o
maior nimero de consumidores das classes A/B e G/D, a
empresa deve realizar a promogao, respectivamente, via
@ Correios e SMS.

© intemet e Correios.

@ internet e internet

© internet e midias sociais.

@ radio/TV e radio/TV.

QUESTAO 138

Uma fabrica de sorvetes utiliza

QUESTAO 140 00000t

Alguns  medicamentos para  felinos  sao
administrados com base na superficie corporal do
animal. Foi receitado a um felina pesando 3,0 kg um
medicamento na dosagem didria de 250 mg por metro
quadrado de superficie corporal

O quadro apresenta a relagdo entre a massa do felino,
em quilogramas, e a 4rea de sua superficie corporal, em
metros quadrados

Relago entre a massa de um felino
& a area de sua superficie corporal

plasticas no formato de paralelepipedo retangular reto.
Internamente, a embalagem tem 10 cm de altura e
base de 20 cm por 10 cm. No processo de a

QUESTAD 142 000000

Uma competicio esportiva envolveu 20 equipes
com 10 atletas cada. Uma deniincia & organizagdo dizia
que um dos atletas havia utiizado substancia proibida.
Os organizadores, ent3o, decidiram fazer um exame
antidoping. Foram propostos trés modos diferentes para
escolher os atletas que ir&o realizé-lo:

Modo I
participantes;

sortear Irés atletas denire todos os

Modo Il: sortear primeiro uma das equipes e, desta,
sortear trés aletas:
Modo lll: sortear primeiro trés equipes e, entao,
sortear um atleta de cada uma dessas trés equipes.
Considere que todos os atletas tém igual probabilidade
de serem sorteados e que P{). P(ll) e A(lil) sejam as

do sorvete, uma mistura é colocada na

no estado liquido e, quando levada ao congelador,
tem seu volume aumentado em 25%, ficando com
consisténcia cremosa

Iniciaimente & colocada na embalagem uma mistura
sabor chocolate com volume de 1 000 cm’e, apds essa
mistura ficar cremosa, sera adicionada uma mistura
sabor morango, de modo que. ao final do processo de

a
preenchida com sarvete, sem transbordar.

O volume méximo, em cm?, da mistura sabor morango
que deverd ser colocado na embalagem &

o 450

@ 500

@ 600

® 750

@ 1000.

QUESTAO 139

Massa (kg) Area ()
1.0 0,100
20 0,159
3.0 0,208
4.0 0,252
50 0,202

WORSWORTHY, G 0. O paciente ftine. S0 Pass: Rocs, 2008
A dose didria, em miligramas, gue esse felino devera
receber é de

O 0624,

O 520

® 1560.

© 7500.

e 12019

QUESTAD 141 00000t

Para economizar em suas conlas mensais de
4gua, uma familia de 10 pessoas deseja consiruir
um reservatério para armazenar a agua captada das
chuvas, que tenha capacidade suficiente para abastecer
a familia por 20 dias. Gada pessoa da familia consome,

i 0,08 m* de dgua

Em uma central de atendimento, cem pessoas
de

grafico, revelam a participagao desses
em cinco categorias: via Correios  (juntando
embalagens ou recortando cédigos de barra), via

internet no site da empl
via midias sociais , via SMS

(mensagem por celular) ou via radio/TV.
8 s do tpo oo

Dl asarrv

1 até 100. Uma das
senhas é sorteada ao acaso.

Qual é a probabilidade de a senha sorteada ser um
nimero de 1.2 20?7

1
9 Too
19
© oo
20
® Tw
21
® T
80
8 Tw

Para que os objetivos da familia sejam atingidos, a
capacidade minima, em litros, do reservatrio a ser
construido deve ser

o 1.

© 800

® 1600.

©® 8000.

@ 16000.

de o afleta que utilizou a substancia
proibida seja um dos escolhidos para o exame no caso do
sorteio ser feito pelo modo |, Il ou lll.

Comparando-se essas probabilidades, obtém-se

© A() <Al < Bl

© PI)<P(l) < Pl

@ Al)< P =Pl

@ P(l)=P(I) < Pl

@ Al)= )= Pl

QUESTAQ 143 00000t

Segundo o Instituto Brasileio de Geografia e
Estatistica (IBGE), produtos sazonais sa0 aqueles que
apresentam ciclos bem definidos de produgac, consumo
& prego. Resumidamente, existem épocas do ano em
que a sua disponibilidade nos mercados varejistas ora
& escassa, com pregos elevados, ora é abundante, com
pregos mais baixos, o que ocorre no més de produgdo
méxima da safra

A partir de uma série histdrica, observou-se que o prego
P. em reais, do quilograma de um certo produto sazonal

L

pode ser descita pela fungao Plx) = 8+ 5cos | =

onde x representa o més do ano, sendo x = 1 associado
ao més de janeiro, X = 2 ao més de fevereiro, e assim
sucessivamente, até x = 12 associado ao més de
dezembro.

Diporeiel e e g Acesss - 2 g 2073 sdpta).
Na safra, 0 més de produgao méaxima desse produto &
© janeiro.

© abril.

® junho.

® julho.

@ outubro.

QUESTAQ 144 000000

Uma familia composta por sele pessoas adultas,
apés decidir o itinerario de sua viagem, consultou
o site de uma empresa aérea e constalou que © voo
para a data escolhida estava quase lotado. Na figura,
disponibilizada pelo site, as poltronas ocupadas estao
marcadas com X e as tnicas poltronas disponiveis sao
as mostradas em branco.

e s 50 1
O numero de formas distintas de se acomodar a familia
nesse voo é calculado por
o
ST
9l
=2

]

n

)
20

©

54l
41 3!

@

QUESTAQ 145 00000e————

Oproprietério de um parque aqutico deseja construir
uma piscina em suas dependéncias. Afigura representa
a vista superior dessa piscina, que & formada por irés
setores circulares idénticos, com angulo central igual a
60°. O raio R deve ser um nimero natural.

O parque aquético j4 conta com uma piscina em

formato retangular com dimensoes 50 m x 24 m.
O proprietario quer que a drea ocupada pela nova
jamenor pela piscina  existente.

Considere 3,0 como aproximagao para «.
© maior valor possivel para R, em metros, deverd ser
Q 16
Q 28
@ 20
o 31
aQ 49,

QUESTAQ 146 00000tm——

Alguns exames médicos requerem uma ingestdo de
‘agua maior do que a habitual. Por a0 medica,

QUESTAQ 147 ¢00ttm——

Um concurso é composto por cinco etapas
Cada etapa vale 100 pontos. A pontuagac final de cada
candidato & a média de suas notas nas cinco etapas.
A classificaggo obedece a ordem decrescente das
pontuagdes finais. O critério de desempate baseia-se
na maior pentuagao na quinta etapa

QUESTAD 148 ttiitm——

Devido a0 aumento do fluxo de passageiros, uma
empresa de transporle coletivo Urbano estd fazendo
estudos para a implantago de um novo ponto de parada
em uma determinada rota. A figura mostra o percurso,
indicado pelas setas, realizado por um nibus nessa rota

idat Média nas quatro | Pontuagao na
Cend primeiras etapas | quinta etapa
A 90 60
B 85 85
C 80 95
D 60 90
E 60 100
Aordem de classificagao final desse concurso &
© AB.C.ED.
@ B.ACED.
@ C.B.EAD.
@ C.B.EDA
@ E.C.DBA
QUESTAO 148

O indice pluviométrico & utilizado para mensurar
a precipitagao da 4gua da chuva, em milimetros, em
determinado periodo de tempo. Seu céleulo ¢ feito de
acordo com o nivel de 4gua da chuva acumulada em
1 m? ou seja, se o indice for de 10 mm, significa que a
altura do nivel de 4gua acumulada em um tanque aberto,
em formato de um cubo com 1 m* de area de base, &
de 10 mm. Em uma regizo, apés um forte temporal,

antes do hordrio do exame, uma paciente deveria ingerir
1 copo de agua de 150 miliitros a cada mela hora, durante
as 10 horas que antecederiam um exame. A paciente foi
a um supermercado comprar agua e verificou que havia
garafas dos seguintes tipos:

- Garrafal: 0,15 lito

+ Garrafa Il: 0,30 litro

- Garrafa lll: 0,75 litro

- Garafa IV: 1,50 litro

+  Garrafa v: 3,00 litos

A paciente decidiu comprar duas garrafas do mesmo
atender 0 me

fi quea de chuva em
uma lata de formato cilindrico, com raio 300 mm e altura
1200 mm, era de um tergo da sua capacidade.

Utilize 3,0 como aproximagao para .
0 indice pluviométrico da regido, durante o periodo do
temporal, em milimetros, & de
0 108
120.
324.
1080,

(]
®
(o]
B 3240

tipo a meédica
e, ainda, de modo a consumir todo o liquido das duas
garrafas antes do exame.

Qual o tipo de garrafa escolhida pela paciente?

[

(=]

@

oY

Qv

e a localizagao de dois de seus atuais pontos de parada,
representados por P e Q.

320 e p— |
|
I
é.
1
|
ol I W
0 550 X

Os estudos indicam que o novo ponto T deverd
ser instalado, nesse percurso, entre as paradas
ja existentes P e Q, de modo que as distancias
percorridas pelo 6nibus entre os pontos P e T e entre
os pontos T e Q sejam iguais.

De acordo com os dados, as coordenadas do novo ponto
de parada sao

© (290;20).

© (410;0).

® (410:20).

® (440:0).

@ (440;20).

QUESTAD 150 90000 ———

Deseja-se comprar lentes para culos. As lentes
devem ter espessuras mais proximas possiveis da medida
3mm. No estoque de uma loja, ha lentes de espessuras:
3,10 mm; 3,021 mm; 2,96 mm; 2,099 mm e 3,07 mm.

Se as lentes forem adquiridas nessa loja, a espessura
escolhida sera, em milimetros, de

© 2,009

© 296

® 3021

® 307

@ 310




Numero da | Competéncia | Habilidade Objeto de Conhecimento Avaliado
Questao
136 C1 H1 Numeros Racionais
137 Cé H24 Andlise de Dados
138 C2 HS8 Volume
139 Cc7 H28 Nocdes de Probabilidade
140 Cé H26 Analise de Dados
141 C3 H14 Conversdo Entre Sistemas de Medidas
142 C7 H29 Nocdes de Probabilidade
143 Cs H22 Func¢des Trigonométricas
144 C1 H2 Principios de Contagem
145 C2 H9 Areas
146 C3 H14 Unidades de Medidas de Grandezas
147 Cc7 H29 Média
148 Cs H23 Equacoes
149 C2 H9 Geometria Plana
150 C1 H1 Numeros Racionais

20
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3 A TEORIA DE RESPOSTA AO ITEM: ASPECTOS
GERAIS

Vejamos alguns aspectos que definem a TRI. Essa ferramenta se caracteriza como um
conjunto de modelos matemadticos que procuram representar a probabilidade de um individuo
dar certa resposta a um item, como func¢ido dos pardmetros do item e da habilidade (ou
habilidades) do respondente. Essa relacdo € sempre expressa de tal forma que quanto maior a
habilidade, maior a probabilidade de acerto no item. E fundamental tratarmos de alguns
fatores presentes nessa caracterizacdo. O primeiro a ser tratado ¢ a habilidade (0) ou
proficiéncia do respondente, esta se refere ao nivel de aptidao de um individuo para responder
corretamente um conjunto de itens. Essa habilidade € o traco latente que queremos medir

desse individuo. O segundo fator aborda os parametros do item, sdo eles:

i.  parametro de discriminagdo (a) — consiste na aptidao do item em

distinguir individuos com habilidades diferentes;

ii.  parametro de dificuldade (b) — trata-se da habilidade minima que um

respondente precisa para ter uma grande probabilidade de dar a resposta correta;

iii. parametro de acerto ao acaso (c) — € a probabilidade de um

respondente com baixa proficiéncia responder corretamente um item.

Sendo assim, a TRI procura medir varidveis ndo observaveis (traco latente) que influenciam
as respostas dadas aos itens, utilizando a afericdo das varidveis observdveis (respostas aos
itens). Ou seja, estabelece uma relagdo entre a habilidade do respondente e os parametros do
item com a probabilidade de acerto no item, de tal forma que, quanto maior a profici€éncia do

individuo, maior € a sua probabilidade de responder corretamente o item.

Como a TRI € um conjunto de modelos estatisticos, vale salientar a importancia de conhecer
os principais modelos para saber escolher o mais adequado a ser utilizado. No Brasil, o
modelo predominantemente utilizado € o logistico unidimensional de 3 pardmetros. A vista

disso, esse trabalho limitar-se-4 na abordagem das principais caracteristicas desse modelo,
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utilizando-o no préximo capitulo para analisar parcialmente a prova de acesso a0 PROFMAT

UFU (2018).

Destacamos a importancia em conhecermos as varidveis que diferenciam os modelos entre si.

A escolha do modelo a ser empregado deve levar em consideracdo os trés aspectos a seguir:

- Natureza do item: refere-se a forma como os itens sdo corrigidos. Podem ser itens
dicotdmicos (sim ou nio) ou dicotomizados (corrigidos como certo ou errado), ou itens nao

dicotdmicos;

- Quantidade de populacdes envolvidas: trata-se do nimero de popula¢des que responderdo os

testes. Podemos ter uma populacido ou mais de uma;

- Numero de tracos latentes que estao sendo medidos: versa sobre a quantidade de habilidades

que o teste medird. Pode ser uma habilidade (modelos unidimensionais) ou mais de uma.

3.1 O Modelo Logistico Unidimensional de 3 Parametros (ML3)

Com o intuito de facilitar a compreensao deste modelo vamos apresentar a definicdo do
Modelo Logistico de 3 Parametros para entdo explicar como cada conceito influencia na

caracterizacdo dada. Conforme encontrado em Andrade, Tavares e Valle (2000):

1

P(U; = 1/8;) = ¢; + (1 — Ci) ey -

comi=1,2 . lej=1 2, .. n, onde:

U;; € uma variavel dicotomica que assume os valores 1, quando o
individuo j responde corretamente o item i, ou 0 quando o individuo j nédo
responde corretamente ao item |

8; representa a habilidade (trago latente) do j-ésimo individuo.

P(U; = 1]6;) & a probabilidade de um individuo j com habilidade 8;
responder corretamente o item i e € chamada de Funcdo de Resposta do
ltem — FRL
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b; € o parametro de dificuldade (ou de posicéo) do item i, medido na
mesma escala da habilidade.

a; € 0 parametro de discriminacédo (ou de inclinagao) do item i, com
valor proporcional & inclinacéo da Curva Caracteristica do Iltem — CCI no
ponto bi.

c; € o parametro do item que representa a probabilidade de individuos
com baixa habilidade responderem corretamente o item 1 (muitas vezes
referido como a probabilidade de acerto casual).

D & um fator de escala, constante e igual a 1. Utiliza-se o valor 1,7
quando deseja-se gue a funcao logistica fornega resultados semelhantes ao
da fun¢&o ogiva normal.

Os valores dos parametros a, b e ¢, sdo calculados através de pré-testagens (calibragem dos
itens), utilizando o método da maxima verossimilhanca. Este modelo leva em consideragao os
trés parametros de um item para determinar a profici€éncia de um individuo apds responder um
conjunto de itens. Porém, € importante saber o que realmente quer dizer uma pessoa ter uma
determinada proficiéncia ou habilidade em Matemadtica. Isso deve ser entendido como uma
pessoa com competéncia (capacidade) para entender e praticar conhecimentos da drea de

Matematica.

3.1.1 A Escala de Proficiéncia

O processo de constru¢do de uma escala de habilidade permite que a mesma assuma valores
reais. Dessa forma, faz-se necessario para a constru¢do da escala escolher uma origem,
representada pelo valor médio das proficiéncias dos individuos que responderam os testes, €
uma unidade de medida, representada pelo desvio-padrdo das habilidades dos respondentes do
teste. Geralmente, utiliza-se uma escala com média igual a 0 e desvio-padrio 1, representada
por escala (0, 1) ou uma escala com média igual a 500 e desvio-padrao 100, representada por
escala (500, 100), sendo esta ultima escala a utilizada no Exame Nacional do ensino Médio
(ENEM). Quanto ao parametro de discriminacdo, devemos dividi-lo por 100 quando

passamos da escala (0,1) para a escala (500, 100).

E importante ressaltar que independente da escala adotada os resultados encontrados serdo os
mesmos. E, mais ainda, que a interpretacao feita sob o olhar das duas escalas é a mesma. Por

exemplo, um individuo com habilidade 2 na escala (0, 1) tem proficiéncia de 2 desvios-padrao
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acima da média. Correspondendo na escala (500, 100) a habilidade 700, pois também
representa 2 desvios-padrdao acima da média. Uma férmula para fazer a mudanga de escala da
habilidade de um individuo é:

y =500
X =

J

100

onde x representa a profici€éncia na escala (0, 1) e y representa a proficiéncia na escala (500,

100).

Analisando uma situacdo hipotética, serd possivel compreender mais facilmente o que
significa uma pessoa ter uma certa habilidade e acentuaremos mais ainda as principais

diferencas entre a Teoria Cldssica e a Teoria de Resposta ao Item.

Imaginemos agora que um grupo responda uma prova muito especial, pois esta prova utiliza a
TCT e a TRI para medir o conhecimento dos seus respondentes. Apds a correcdo e a
divulgacao dos resultados, verifica-se que foram atribuidas a cada candidato duas notas: uma
baseada no escore bruto, sendo determinada pelo percentual de acerto (TCT) e outra baseada
nos trés parametros (discriminagdo e dificuldade do item e acerto ao acaso) descritos

anteriormente (TRI).

Observando as notas de um respondente hipotético, observamos que obteve nota 5, ou seja,
acertou 50% dos itens da prova e teve uma profici€ncia de 600 pontos. Em rela¢do a primeira
nota, s6 podemos afirmar que ele acertou a metade dos itens da prova, ndo conseguindo
explicitar se foram itens faceis, medianos ou dificeis, também ndo se obtém uma faixa de
acerto desses itens, pois nao se consideram os itens acertados no “chute”, ndo sabemos quais
itens diferem os individuos com uma grande habilidade daqueles com pouca habilidade.
Analisando a segunda nota, conclui-se que esse respondente tem uma probabilidade alta de
acertar os itens com parametro de dificuldade até 600 pontos. Nao significa que ele tenha
acertado todos, mas sim que o mesmo tenha um grande indice de acertos em relacdo aos itens
abaixo dessa faixa de dificuldade (pode-se pensar numa faixa do tamanho do desvio padrao e
centrada na proficiéncia, isto é, variando de 550 até 650 pontos). Além disso, é possivel
classificar os itens nessas faixas de habilidades, determinando, assim, em quais contetudos ele

tem um dominio maior.
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Vale destacar que a proficiéncia e o Parametro de Dificuldade estdo sempre na mesma escala,
facilitando, portanto, a interpretacdo gréafica, por meio da qual pode-se analisar

simultaneamente ambos 0s conceitos.

3.1.2 A Curva Caracteristica do Item (CCI)

O modelo matemético que define a TRI € uma funcdo probabilidade. Portanto, sua imagem
estard sempre no intervalo [0, 1]. De acordo com Rabelo (2013), “o niimero P(Uj; = 1|0;) pode
ser identificado com a propor¢do de respostas corretas ao item i no grupo de individuos com
habilidade 0;”. Essa relagdo ¢ descrita através de uma curva sigmoide (curva em forma de
“S”), onde o eixo horizontal representa a escala de habilidade e o eixo vertical a probabilidade
do individuo com uma habilidade 6; dar a resposta correta ao item i. Podemos destacar duas
assintotas horizontais e notam-se, com uma certa precisio, os trés parametros do item. Essa
curva recebe o nome de Curva Caracteristica do Item (CCI) e permite-nos observar as

principais informagdes a respeito de um item de forma répida e clara.

Exemplos de CCI

T

08

0.6

04

0,2

B e e

|
I .
200 0 600 800

.

Fonte: Gomes, (2014)

No gréafico a esquerda, podemos observar uma CCI com os valores dos parametros dentro do
esperado para termos um item cumprindo bem a sua funcio avaliadora. O grafico da direita

mostra a CCI de um item com baixa dificuldade e pouco poder de discriminacao.

Na teoria classica, temos a Andlise Grafica do Item — AGI, que corresponde a um grafico de
linhas onde € representada a propor¢do de respostas dadas em cada op¢ao de um determinado

item em relacdo ao escore bruto total dos individuos que fizeram o teste. Na prética, o grafico
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mostra no eixo horizontal, as faixas de notas em ordem crescente obtidas pelos respondentes
do teste, e apresenta uma linha para representar cada uma das alternativas da questdo. E
esperado que os percentuais de escolhas das linhas correspondentes as alternativas erradas vao
diminuindo conforme o escore total vd aumentando e o percentual de escolha da linha

correspondente a alternativa correta aumente conforme o escore total aumente.

Ao analisarmos um item considerando sua AGI, podemos verificar pedagogicamente o porqué
uma opgao errada atrai individuos com bom desempenho, proporcionando, assim, um melhor

entendimento sobre o processo de ensino-aprendizagem do estudante.

Exemplos de AGI

02 /_/ e
B

Fonte: Gomes, (2014)

O grafico a esquerda apresenta a AGI de um item considerado bom, pois conforme aumenta a
proficiéncia dos respondentes a frequéncia de escolhas das alternativas incorretas diminuiu.
No gréfico a direita observamos que alguns itens incorretos sdo atrativos para individuos com

uma proficiéncia alta, mostrando que o item apresenta alguma falha na sua construcgdo.

3.1.3 O Parametro de Dificuldade (b)

O parametro de dificuldade sempre estard na mesma escala da habilidade, o que sugere uma
relacdo intrinseca entre os dois conceitos. Uma forma de se pensar no parametro “b”, ¢ defini-
lo como sendo o nivel de habilidade minima necessdria para um individuo ter uma
probabilidade alta para acertar o referido item. Essa probabilidade alta € igual a (1+c)/2, onde
¢ é o parametro de acerto ao acaso do item. Se desconsideramos o acerto ao acaso (¢ = 0), a
dificuldade do item fica definida como a proficiéncia minima que um respondente precisa

para ter a probabilidade de 50% para dar a resposta correta.
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Agora vamos apresentar uma fun¢do probabilidade (que assumird valores no intervalo [0, 1])

e que também seja uma funcdo logistica (lembre-se do nome deste modelo). Essa func¢ao é:

F(x) = —

1+e X

Devemos refletir neste momento sobre quais adaptacdes devem ser feitas para introduzirmos
o pardmetro de dificuldade na funcdo acima. E plausivel pensarmos que quanto maior a
dificuldade de uma questdo maior deve ser a habilidade de um aluno para respondé-la
corretamente. Como a dificuldade do item € fixa, o que varia é o nivel de proficiéncia, que
determinard a probabilidade de acerto da questdo. Portanto, teremos uma variacdo crescente
da diferenca entre a proficiéncia e a dificuldade do item. Por conseguinte, substituiremos o
incremento “x” da fung¢do F(x) . O que acarretard na funcao:

1

P(U - lle} - 1+e—(8-D)

Nesse momento, é importante recordamos que uma prova é composta por diversos itens e €
feita por muitos alunos com habilidades distintas. Logo, € necessdrio acrescentarmos
variaveis para representar os diferentes itens (i) e os diferentes alunos (j), transformando

nossa equagao em:

P(U;; = 1[8;) = —

+e 80y

onde Ujj representa a resposta do aluno j ao item i. Pode assumir valor 1, quando o individuo j

responde corretamente o item i, ou valor 0, quando individuo j ndo responde corretamente o
item i; 0] representa a habilidade do aluno j; bi € a dificuldade do item i.

A seguir temos alguns exemplos de itens com diferentes niveis de dificuldade.

Variacdo de b na CCI

350 450 500
Fonte: Gomes, (2014)
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Um ponto muito relevante acerca da dificuldade do item remete ao fato de como saber se um
item é considerado muito facil, facil, mediano, dificil ou muito dificil. Ressaltamos também a
importancia de se conhecer a distribuicdo dos itens de um teste em relacdo aos niveis de
dificuldades citados anteriormente. Destaca-se que o nivel de dificuldade ideal para os itens
de um teste depende da sua finalidade. Em avaliacdo educacional, recomenda-se uma
distribuicdo de niveis de dificuldade de itens no teste dentro de uma curva normal: 10% dos
itens em cada uma das duas faixas extremas, 20% em cada uma das faixas seguintes e 40% na
faixa média. Segundo Rabelo (2013), a tabela a seguir mostra a distribuic@o e a classificacao
dos itens adotados por grande parte dos autores para testes de avaliacdo educacional,
utilizando a escala (500, 100). Vale ressaltar que, geralmente, as provas de Matematica

apresentam questdoes com um alto grau de dificuldade, comprometendo assim a utilizacao da

tabela.
Tabela: classificacdo da questdo de acordo com b (dificuldade do item)
CLASSIFICACAO DISTRIBUICAO DIFICULDADE DO
ESPERADA ITEM
Muito faceis 10% Até 372
Féceis 20% De 373 a 448
Medianos 40% De 449 a 551
Dificeis 20% De 552 a 627
Muito Dificeis 10% 628 em diante

Fonte: Rabelo, (2013,p. 134)

Na verdade, a dificuldade de um item varia nos reais, porém, em aproximadamente 99,7% dos
casos, esses valores estdo no intervalo (200, 800). Dessa forma, questdes com o parametro “b”
fora desse intervalo, sugerem que estas devem ser descartadas por apresentarem algum erro na
sua constru¢do. Fazendo uma analogia, para se medir a dificuldade de um item na TCT, basta
calcular a propor¢do de acertos do item. Ou seja, € a razdo entre o nimero de individuos que

responderam corretamente o item pelo total de individuos que foram submetidos ao item.
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3.1.4 O Parametro de Discriminacao (a)

Primeiramente, para entendermos melhor esse parametro, devemos ter clareza a respeito do
que venha ser a discriminacdo de um item. E plausivel pensarmos que numa prova feita com
vérios respondentes com habilidades distintas, alguns itens serdo considerados faceis pelos
individuos com uma proficiéncia alta, mas podem ser considerados dificeis pelos individuos
com uma baixa proficiéncia. A discriminacdo € exatamente essa caracteristica do item capaz
de diferenciar individuos com habilidades distintas. Dessa forma, o parametro de
discriminagdo, € o responsdvel por aumentar, ou ndo, a diferenca entre as probabilidades de

alunos com habilidades distintas responderem corretamente o item.

Ao observarmos a CCI, o parametro de discriminagdo € encontrado no ponto de inflexdo da
curva, isto €, o ponto onde ela muda a sua concavidade, tendo um valor proporcional a
inclinacdo desta curva. Espera- se que um item tenha o valor do pardmetro “a” positivo, pois,
caso contrario, a CCI indicaria que, quanto maior a proficiéncia de um individuo, menor a sua
probabilidade de responder corretamente o item. E, mais ainda, espera-se também que o valor
do “a” ndo seja muito proximo do zero, uma vez que isso definiria que individuos com
proficiéncias muito distintas tenham, praticamente, a mesma probabilidade de acertarem o
item. Os itens que ndo diferenciam individuos com habilidades diferentes sdo ditos como
tendo um baixo poder de discrimina¢do. De acordo com Rabelo (2013), para esclarecer
quando um item € ou ndo discriminativo, alguns autores utilizam a classificagdo abaixo como
referéncia. Porém, é senso comum que itens com valor de discriminacdo acima de 0,0070

tendem a discriminar melhor, entretanto, se essa discriminagdo tiver um valor muito elevado,

acima de 0,0170, os itens podem ndo funcionar também.
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Tabela- classificag&o de questéo de acordo com a
(discriminacé&o)
VALORES DO DISCRIMINACAO
PARAMETRO “a”
a=0 Nenhuma
0 < a<0,0035 Muito baixa
0,0035 < a < 0,0065 Baixa
0,0065 < a < 0,0135 Moderada
0,0135 < a < 0,0170 Alta
a=>0,0170 Muito alta

Fonte: Rabelo, (2013 )

Quando inserimos na equacdo que segue

P( - 1|8]) - —iﬂ_] -bj)’
o parametro de discriminagao, ela passa ter a seguinte forma:

P(U; = 1]6;) = -

o~ 3i(8j—Dj)
com a;representando a discriminacdo do item i.

O gréfico a seguir mostra as variagdes na CCI em decorréncia de alteragdes feitas nos valores

(13 ”

do parametro “a
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Figura: variacdo de a na CCIL.

maior a

menor a

o5 -

Fonte: Gomes, (2014)
Na TCT, a discriminacdo de um item € feita da seguinte forma: separamos os respondentes do
teste em trés grupos, conforme o escore total no teste, chamados de grupo inferior
(corresponde aos 27% de menor desempenho), grupo superior (corresponde aos 27% de maior
desempenho) e grupo intermedidrio (corresponde aos 46% restantes). Almeja-se que a
propor¢ao de acertos do grupo superior (Psup) seja maior que a proporcao de acertos do grupo
intermedidrio (Pint) e que a propor¢dao de acertos do grupo intermedidrio seja maior que a
propor¢ao de acertos do grupo inferior (Pinf). Sendo assim, a discriminag¢do do item ¢é
definida como a diferencga entre a propor¢ao de acertos do grupo superior € a propor¢cao de

acertos do grupo inferior:

Disc = Psup — Pinf

Conforme Rabelo (2013) utiliza-se a classificagc@o a seguir para determinar o quanto um item
€ discriminativo. Pode-se dizer que, quanto maior a diferenca entre Psup e Pinf, maior serd o

poder de discriminacio do item.
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Tabela : classificagdo dos itens de acordo com a discriminacéo na TCT
VALORES DE CLASSIFICACAO
DISCRIMINACAO
Disc < 20 Item deficiente, que deve ser
rejeitado
20 < Disc < 30 ltem marginal, sujeito a

reelaboracao

30 < Disc < 40 ltem bom, mas sujeito a

aprimoramento

Disc = 40 [tem bom

Fonte: Rabelo (2013, p. 136).

Ainda na TCT temos outra medida que também € muito utilizada para verificar o poder de
discriminagdo de um item, o coeficiente de correlagdo ponto-bisserial. Ele compara o escore
total dos individuos no teste com o escore total dos individuos que acertaram um item em
particular, isto €, o niimero de acertos do item na prova. Variando no intervalo [-1, 1], espera-
se que o ponto-bisserial apresente coeficiente maior que 0,30, pois valores negativos ou
préoximos de zero indicam que individuos com um bom desempenho total no teste estdo dando
respostas incorretas. Isso mostra que o item ndo estd cumprindo o seu papel de distinguir

alunos com uma grande habilidade dos alunos com uma baixa habilidade:

em que, Sp € a nota média no teste para os individuos que acertaram o item; S € a nota média

no teste para todos os individuos; @ ¢é o desvio-padrdo das notas obtidas no teste por todos os

individuos; p € a propor¢do de acertos no item.

Esse coeficiente pode ser calculado também para cada uma das opgOes de respostas da
questdo, determinando, assim, uma medida de correlacdo entre o escore total no teste e o
escore dos respondentes que marcaram cada uma das diferentes alternativas de respostas de
um Unico item. Para isso, basta substituir, na equacao anterior, a nota média no teste para os
individuos que acertaram o item pela nota média no teste dos individuos que marcaram o

item.
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Observando a equagio anterior, € facil notar que a expressdo Sp — S determinaré se o0 ponto-

bisserial serd positivo ou ndo. Dessa forma, anseia-se que a op¢ao correta de resposta tenha o
coeficiente ponto-bisserial positivo (média dos individuos que acertaram o item maior que a
média de todos os individuos que responderam a prova) e as demais opg¢des tenham
coeficientes negativos (acontecendo o inverso do caso anterior). Se a alternativa correta tiver
o coeficiente negativo e ou alguma alternativa errada tiver o coeficiente positivo, isso pode
ser um indicativo de algum problema na construc¢do das respostas desse item ou na constru¢ao
do préprio item, mostrando, assim, que o referido item ndo discrimina bem e que deve ser

descartado de um teste de avaliacdo educacional.

3.1.5 O Parametro de Acerto ao Acaso (c)

Este parametro representa a probabilidade de um individuo com baixa profici€éncia acertar

casualmente um item, utilizando o popular “chute”. E razoavel pensarmos que num teste com

itens de multipla escolha, cada uma das p alternativas tem probabilidade de % de ser escolhida,

logo, se o acerto ao acaso for superior a este valor, significa que a resposta correta atrai alunos
com pouca habilidade por ser diferente das demais op¢des de resposta de alguma forma. Itens
onde esse fendmeno acontece, em geral, foram mal elaborados ou tiveram suas alternativas de

resposta mal elaboradas.

Na grande maioria dos testes de avaliacdo educacional, os itens sdo criados com 4 ou 5
[{92]

opgoes de resposta, definindo o parametro “c” ideal de, no maximo, 0,25 ou 0,20,

respectivamente.

Introduzindo o dltimo parametro na equagao

P(U; =1]6) = —

chegaremos a definicdo completa do modelo logistico de trés parametros, conforme essa
equagdo

1
1 + e Dai(8—bi)
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onde c; representa a probabilidade de acerto ao acaso do item i, D € um fator de escala igual a

1 quando utilizamos a métrica logistica e igual a 1,7 quando utilizamos a métrica normal.

Observando a CCI, vemos que a assintota horizontal inferior da curva, intercepta o eixo

vertical exatamente no parametro “c”.

Figura: variagdo de ¢ na CCL
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o

0.4

=]
k2

il

400
Fonte: Gomes, (2014)

3.2 Anailise Pedagégica do Item

Até o momento, procuramos explorar os principais conceitos que envolvem a TRI e as
diferengas em relacdo aos conceitos andlogos na teoria cldssica. Entretanto, em termos de
andlise pedagdgica dos itens, as duas teorias se completam, permitindo um diagndstico muito
mais amplo sobre o nivel de profici€ncia dos alunos e o processo de constru¢do dos itens.
Salientamos que algumas caracteristicas e classificacdes dos parametros da TRI e medidas da
TCT sdo consideradas ideais para itens que servirdo para processos de avaliacoes
educacionais, entretanto a prova de acesso a0 PROFMAT ndo se propde a essa finalidade e
sim a aferir os conhecimentos matematicos necessarios para os futuros alunos cursarem com

éxito as disciplinas inerentes a0 PROFMAT.

Neste trabalho, cada uma das seis primeiras questdes do exame nacional de acesso do ano de
2018 serd pedagogicamente avaliada. Sera exibida uma tabela onde serdo apresentados dados
estatisticos da questdo (nimero de respondentes e porcentagem de acertos), dados da TCT
(frequéncia de marcacdo de cada alternativa e os seus respectivos bisseriais) e 0os parametros
da TRI (a, b e ¢). Serdo expostos ainda dois graficos, a CCI e a AGI. E importante destacar
que os graficos da CCI serdo construidos utilizando o programa BILOG que utiliza a escala

de proficiéncia (0,1). Entretanto, a andlise dos itens utilizando a TRI seré feita na escala (500,
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100), sem nenhum prejuizo na interpretacdo, pois em ambas as escalas os graficos sdo

semelhantes.

A seguir, temos um exemplo de um tipo de tabela que pode ser utilizada e um breve resumo

sobre as informacdes nela contidas.

Gabarito: I
Assunto: I
’TT”THW
| Opcoes A B C D E
Freqiiéncia
| Bisserial
TRI a || b ” c

- Gabarito: indica a resposta correta do item;

- Assunto: apresenta o principal conteido abordado na questio;

- Total: € a quantidade de respondentes ao teste;

- Acertos: ¢ a quantidade de respondentes que acertaram o teste;

- Percentual de Acertos: indica a dificuldade do item medido pela TCT;
-Frequéncia: é a quantidade de individuos que marcaram essa alternativa com resposta
correta;
-Bisserial: estabelece uma relagcdo entre a nota média de todos os individuos no teste e a nota
média dos individuos que marcaram essa alternativa como resposta correta. Espera-se valor
positivo para a opg¢do correta e valores negativos para as demais opcoes;

- a: indica o poder de discriminacdo do item pela TRI;

- b: € o grau de dificuldade do item pela TRI;

- ¢: € a probabilidade de acerto ao acaso.
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4 UMA APLICACAO DA TRI NO EXAME NACIONAL
DE ACESSO (ENA) DO PROFMAT UFU 2018

O exame nacional de acesso ao PROFMAT UFU 2018(https://profmat-sbm.org.br/) foi
realizado por 125 candidatos e composto por 30 questdes de multipla escolha, teve duracdo

maxima de 4 horas e avaliou os seguintes itens:

a) Construcao de significados para os niimeros;

b) O conhecimento geométrico e a realidade;

¢) Grandezas e medidas e resolu¢do de problemas do cotidiano;
d) Variagdes de grandezas;

e) Resolugdo de problemas algébricos;

f) Organizagao de dados e tratamento da informacao.

Os parametros a, b e ¢ da TRI relativos ao exame nacional de acesso foram calculados
utilizando o programa BILOG, diretamente sobre os resultados obtidos da prova, sem fazer a
pré-testagem dos itens. Os valores dos parametros e as estatisticas da prova foram cedidos
pelo orientador deste trabalho. Vale destacar que uma amostra de 125 individuos € pequena,
sendo possivel que os dados obtidos sofram algumas tendenciosidades por ‘“poucos”

individuos com resultados proximos aos extremos de cada parametro.



[01] Se # é o lado e A é a drea de um tridngulo equildtero, entio € correto afirmar que:
(A) Aefsdo grandezaﬁ. diretamente proporcionais.

(B) Aei?sao grandezaﬁ. diretamente proporcionais.

(C) Aefsao grandezafi inversamente proporcionais.

(D Ale {530 grandezaﬁ. inversamente proporcionais.

a L . . .
(E) A e sdo grandezas inversamente proporcionais.

Questao  Gabarito Total Acertos Dificuldade Ip Bisserial
1 B 125 45 0,36 0,4848  0,5549
Acerto: 27 % maiores notas Acerto: 27 % menores notas
0,6363 0,1515
Opcoes A B C E ()
Frequéncia 0,512 0,36 0,08 0,024 0,024 0
Bisserial -0,33 0,5549 -0,49 -0,23 0,053 0
TRI a 1,2479 b 700 c 0,2659

K e N A7
60%
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345678 91011121314151617 1819202122125 26

— —p (] —f )

Utilizando os dados obtidos pela AGI, € possivel afirmar que este exercicio apresenta uma
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dificuldade moderada e discrimina bem os respondentes com alto desempenho dos de baixo

desempenho. Apesar disto, esta andlise deixa claro ainda que a alternativa A possui algum

tipo de atrativo, que fica claro no gréfico, além da alternativa E possuir bisserial positivo,

indicando que individuos de bom desempenho a escolheram.

Pela andlise da CCI, o item apresenta uma dificuldade muito alta e € moderada quanto a

discriminacfio. E possivel inferir ainda que a atratividade da alternativa correta esta dentro do

esperado.

Nesta breve andlise identificamos uma pequena divergéncia quanto aos resultados obtidos de

cada um, principalmente na dificuldade do item.
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[02] Na figura, estio representadas as engrenagens A, B e C, que possuem, respectivamente, 60, 45 e 90 dentes
2
cada uma. Quantas voltas completas dard a engrenagem A se a engrenagem C der 4 voltas completas e mais 3 de

volta?

(A)D (B) &6 (C)7 (D)8 (E)9

Questao Gabarito Total Acertos Dificuldade Ip Bisserial

2 C 125 76 0,608 0,3636 0,416
Acerto: 27 % maiores notas Acerto: 27 % menores notas
0,7272 0,3636
Opcoes A B C E ()

Frequéncia 0,048 0,152 0,608 0,12 0,064 0,008
Bisserial -0,25 -0,233 0,416 -0,3 -0,114  -0,179
TRI a 0,7234 b 700 c 0,5744

| L my ~ N
| L A WA LY
1~ “ VAN~

~

20%
0%

34567 891011121314151617 1819202122 25 26
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A AGI denota que este item, apesar de bom, estd sujeito a ser melhorado para futuras
avaliagdes. A dificuldade € moderada e a capacidade de separar os alunos € boa.

A CCI indica que este item discrimina moderadamente, além de contrastar denotando uma
dificuldade muito alta. Por fim, € possivel entender ainda que este item teve muitos acertos ao

acaso (“chutes”), ou seja, a alternativa correta se destaca entre todas.
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K 1
[03] Qual é a soma dos valores de k £ IR para os quais a equagio —
P

= () ndo possua solucio real?
T4 x+2 P &

(A0 (B)1 (C)2 (D)3 (E)4

Questao  Gabarito  Total Acertos Dificuldade Ip Bisserial
3 E 125 35 0,28 0,5151 0,5403
Acerto: 27 % maiores notas Acerto: 27 % menores notas
0,5757 0,0606
Opcoes A B C E ()
Frequéncia 0,304 0,08 0,224 0,112 0,28 0
Bisserial 0,045 -0,21 -0,36 -0,31 0,5403 0
TRI a 1,4106 b 866,67 c 0,1702

A [\ 1
N A A [\ ]\
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w VO ASE M AL
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- 345678 91011121314151617 181920 2122 25 26
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O item € considerado dificil pela AGI, apesar deste discriminar bem os avaliados, existe um
possivel elemento chamativo nas alternativas A e C.

As informagdes obtidas da CCI ddo o indicio de uma possivel alternativa mais atrativa que a
correta, jA que o acerto ao acaso da alternativa E, apesar de estar dentro do esperado, €
relativamente baixo. Conclui-se também que o item apresenta um indice de discriminacdo

moderado
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[04] Quantas raizes reais possui a equagio 3 + /3 + x4 = x2?

(A)0 (B)1 (€)2 (D)3 (E) 4

Questao Gabarito Total Acertos Dificuldade Ip Bisserial
4 A 125 33 0,264 0,1515 0,25
Acerto: 27 % maiores notas Acerto: 27 % menores notas
0,3333 0,1818
Opcoes A B C E ()
Frequéncia 0,264 0,072 0,528 0,032 0,104 0
Bisserial 0,25 -0,089 0,043 -0,29 -0,364 0
TRI a 1,3021 b 766,67 c 0,234

* o I
o T [\ |\
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Esta questdo €, segundo a AGI, dificil e deficiente, pois ndo apresenta acertos condizentes
com as habilidades dos respondentes e possivelmente serd descartada para futuros usos. Outro
problema perceptivel € a atratividade da alternativa A.

Confirmando as informagdes anteriores, os dados da CCI indicam uma discrimina¢ido baixa

da questdo e um elevado nivel de dificuldade.
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[05] Considere as asser¢oes abaixo e a relagao proposta entre elas.
L. A soma e o produto das raizes da equagao 227 4 5x+2=0sdo —5e2, respectivamente.
PORQUE

IL Se s e p sao, respectivamente, a soma e o produto das raizes da equacio axl +br+c=0,comabc e Re
a# 0, entios = —bep =rc.

A respeito dessas assergoes, assinale a opg¢ao correta.
(A} As asserces [ e Il sdo proposicoes verdadeiras, e a Il & uma justificativa da L
(B) As asserches I e Il sdo proposicies verdadeiras, mas a Il ndo é uma justificativa correta da L.
(C) A assercdo | é uma proposigao verdadeira, e a Il é uma proposicio falsa.
(D} A assercao I é uma proposicao falsa, e a Il é uma proposicao verdadeira.

(E) As assercoes | e Il sdo proposicies falsas.

Questao  Gabarito Total Acertos Dificuldade Ip Bisserial
5 E 125 94 0,752 0,3333 0,4233
Acerto: 27 % maiores notas Acerto: 27 % menores notas
0,9393 0,6060
Opcoes A B C E ()
Frequéncia 0,04 0,024 0,024 0,16 0,752 0
Bisserial -0,26 -0,321 -0,15 -0,35 0,4233 0
TRI a 0,5426 b 366,67 c 0,6808
- i T o
N AN A

\l
40% \A
0%

34567 891011121314151617 1819202122 2526

— —f (] —f =)

Ambas as andlises indicam que esta questdo ¢ ficil ou muito facil. Apesar de ser um bom
item, ele precisa de algum tipo de melhoria, provavelmente relacionada ao destaque que
existe na alternativa E, que possui um indice de acerto ao acaso realmente alto, ou seja, € facil

acertar a questdo mesmo ndo tendo o conhecimento necessdrio para respondé-la.
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[06] Que nuimero inteiro pode ser escrito como /19 + 610 — /19— 6,/10 ?

(A)3 (B) 4 C)5 (D) & (E}7

Questao Gabarito Total Acertos Dificuldade Ip Bisserial
6 125 48 0,384 0,4242  0,5328
Acerto: 27 % maiores notas Acerto: 27 % menores notas
0,6060 0,1818
Opcoes A B C E ()
Frequéncia 0,112 0,104 0,224 0,384 0,16 0,016
Bisserial -0,5743  -0,1932  0,0207 0,5328 -0,5407 -0,0798
TRI a 0,9715 b 666,6667 c 0,3085

= -

" 100%
. 80%
60%
40%
20%

0%

E claro uma divergéncia da AGI com si mesma quanto a esta questdo, pois indica que é um
bom item, de dificuldade moderada e que discrimina bem, apesar de deixar claro pelo
bisserial que a alternativa C € de alguma forma atrativa. Ja a CCI informa que a chance de um

respondente marcar corretamente chutando € alta. Indica ainda que ¢ muito dificil.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo da Teoria de Resposta ao Item mostrou-se de grande importancia, pois além de
apresentar os conceitos que fizeram esta teoria ser adotada nos principais exames de avaliacdo
educacional, proporcionou um maior conhecimento sobre a Teoria Cldssica dos Testes,
muitas vezes empregada pelos professores em suas avaliagdes, mas sem ter suas principais
medidas utilizadas como forma de mensurar o resultado da avaliacio como um todo. Vale
destacar que o professor que conhecer os principais indices da TRI e da TCT, torna-se capaz

de elaborar avaliagdes mais adequadas a finalidade a que se destina.

A andlise parcial do exame nacional de acesso ao PROFMAT 2018 permitiu na pratica,
acompanhar como os resultados de um grande processo de selecdo pode colaborar para
melhor prepararmos os futuros professores e ajudar na formacdo continuada dos docentes ja
formados. Assim, mostra-se possivel elaborarmos um plano de a¢do almejando trabalhar os
contetidos e habilidades que os candidatos mais apresentam dificuldades. Em particular, no
caso de uma selecio de professores, essas acdes podem melhorar, consideravelmente, a
qualidade das aulas para os alunos desses professores, contribuindo assim, com uma melhor

formacdo para os principais sujeitos envolvidos no processo ensino-aprendizagem.
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