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RESUMO

Esta dissertacdo propde o uso de modelos da Teoria da Resposta ao Iltem (TRI) no
ambito da avaliagcdo educacional, com o objetivo central de propor uma ferramenta
computacional baseada na Teoria de Resposta ao Iltem que permita verificar a
proficiéncia de individuos. Para tanto, aplicou um teste de Matematica, usando como
referéncias as provas do Exame Nacional de Desempenho dos Estudantes (ENADE)
2005/2008/2011. Dessa forma, buscou investigar como avaliar as competéncias e
habilidades dos discentes do curso de Matematica, do Centro de Estudos Superiores
de Caxias da Universidade Estadual do Maranhao (CESC/UEMA). Assim, propbs
um Sistema, organizado em trés modulos, composto por uma ferramenta de autoria
de provas, uma ferramenta de aplicagdo de provas e um corretor de provas, que
possibilitam identificar as habilidades dos alunos e fornecer um feedback como
suporte para a aprendizagem, de acordo com as dificuldades encontradas no teste.
Para a analise, utilizou o software jMetrik, pelo qual sdo apresentados o modelo
geral para itens dicotomizados, assim como as interpretagcdes dos parametros do
modelo. Os resultados mostram que a TRI pode ser uma poderosa ferramenta de

analise, capaz de gerar informacdes quantitativas, precisas e robustas.

Palavras-chave: Avaliagdo. Aprendizagem. Teoria de Resposta ao Item
Proficiéncia. Habilidades.



ABSTRACT

This dissertation proposes the use of models of ltem Response Theory (IRT) in the
context of educational evaluation, with the main objective to propose a computational
tool based on Item Response Theory for verifying the proficiency of subjects.
Therefore, it was applied a test of mathematics, using as references the evidence
ENADE 2005/2008/2011. Thus, we sought to investigate how to assess the skills and
abilities of students of mathematics courses, the CESC / UEMA. Thus, it was
proposed a system, organized in three modules, consisting of an authoring tool for
evidence, a tool for the application of evidence and broker of evidence that helps
identify students' skills and provides a feedback as a support for learning, according
to the difficulties encountered in the test. The analysis software, it was used jMetrik,
which presents the general model for dichotomized items, as well as the
interpretations of the model parameters. The results show that TRI can be a powerful

analytical tool capable of generating quantitative information, precise and robust.

Keywords: Evaluation. Learning. ltem Response Theory. Proficiency. Skills.
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1 INTRODUCAO

Os avancos cientificos e tecnolégicos tém possibilitado o desenvolvimento de
métodos estatisticos mais eficientes no ambito da pesquisa educacional. Nesse
contexto, os sistemas de avaliacdo de grande escala vém sendo enriquecidos com
técnicas que tém como base a Teoria de Resposta ao ltem (TRI), desencadeando
verdadeira revolugao no setor educacional.

E indiscutivel a necessidade de que sejam reavaliados e aperfeicoados os
métodos de avaliacdo em todos os segmentos de ensino, hd uma inquietacédo
evidente nos inimeros estudos voltados para essa tematica, de acordo com: Franco
(2001) e Gatti (1996). As reflexdes acerca dessa tematica procuram desvelar novos
modelos de propostas de avaliagdo, que se colocam como perspectivas para a
otimizacao do processo de ensino e de aprendizagem, com vistas a aprendizagem
mais significativa.

Considerando o exposto, o curso Licenciatura em Matematica do Centro de
Estudos Superiores de Caxias da Universidade Estadual do Maranhéo
(CESC/UEMA) vem passando por grandes dificuldades, tanto no ambito do quadro
de docentes efetivos (ndo atende a demanda), quanto no das questdes estruturais
relacionadas aos laboratorios. Refletir e discutir sobre a formagéo de professores de
Matematica tem se tornado cada vez mais frequente, visto que nas trés Ultimas
avaliacbes do Exame Nacional de Desempenho de Estudantes (ENADE) (2005,
2008, 2011), de acordo com relatorios do Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas
Educacionais Anisio Teixeira (INEP), o Curso tem apresentado resultados
insatisfatorios, sendo motivo de grande preocupagdo para toda a comunidade
académica do referido Centro. Para tanto, o presente estudo fundamenta-se nos
seguintes tedricos: Andrade et al. (2000), Creswell (2007), Dias Sobrinho (2004),
Franco (2001), Gil (2010), Libaneo (1991), Meyer (2010), Pasquali (2003),
Perrenoud (1999), Richardson (2010), Vianna (2005), dentre outros.

Nessa perspectiva, como o ENADE é uma realidade sobre a qual os alunos,
em sua maioria, desconhecem os métodos utilizados no processo avaliativo, causa
uma inquietagdo que poderda ser minimizada caso esses alunos tenham a
oportunidade de vivenciar algo semelhante. Para tanto, € necessario considerar a
experiéncia vivida por alunos e professores, valorizando a cultura na qual eles estéo

inseridos, e partindo desses conhecimentos e experiéncias, elaborar um conjunto de



18

estratégias que atenda e crie condigdes de potencializar os conhecimentos
existentes, favorecendo seu bom desempenho e, consequentemente, melhorando a
situacdo do curso Licenciatura em Matematica junto ao Ministério da Educacéao e
Cultura (MEC) e a comunidade académica do CESC/UEMA, buscando articular a
cultura existente no cotidiano de cada um com a cultura erudita. E uma das formas
que o aluno tem para ser incitado a desenvolver e incentivar a sua autonomia é
conhecer ferramentas que busquem continuamente novos caminhos e sejam
capazes de criar e recriar conhecimentos significativos.

Para tanto, propde-se a seguinte questdo norteadora: Como avaliar as
competéncias e as habilidades dos discentes do curso de Matemédtica, do
CESC/UEMA, utilizando uma ferramenta computacional que identifigue as
habilidades dos alunos e forneca um feedback como suporte para a aprendizagem,
de acordo com as dificuldades encontradas no teste, empregando técnicas da Teoria
de Resposta ao Iltem (TRI)?

Compreende-se que a discussdo acerca da avaliagdo de competéncias e
habilidades, requer uma compreensdo das peculiaridades do processo de ensino e
de aprendizagem como um todo. E notério que avaliar por si s, ndo garantira ao
aluno o acesso e o dominio do conhecimento cientifico, nem tdo pouco habilidades
necessarias para desempenhar suas fungbes a contento. Todavia, uma ferramenta
avaliativa que utiliza técnica da Teoria de Resposta ao Item, possibilitara uma maior
articulacdo entre os diversos saberes disciplinares e o uso e aplicacdo desses
saberes de forma contextualizada.

Destarte, o diferencial para a realizacdo desta pesquisa, € a necessidade de
recursos computacionais eficientes, para aferir o nivel de conhecimento dos alunos e
fornecer um feedback que auxiliara o discente na busca e compreensdao de
conhecimentos matematicos disponibilizados durante a avaliagcdo. Outro ponto
relevante € a possibilidade do aluno aprender de acordo com o seu proprio ritmo de
aprendizagem, além de ajuda-lo a desenvolver atividades de aprofundamento,
contribuindo para a aprendizagem de novas habilidades, conhecimentos e valores.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Propor uma ferramenta computacional que permita a automacao da avaliagao
do nivel de conhecimento dos alunos do ensino superior, segundo os moldes
exigidos pelo ENADE.

1.1.2 Especificos

Como principais objetivos, podem-se listar os seguintes:

i) Apresentar os fundamentos basicos da Teoria da Resposta ao Item, bem
como, suas vantagens e oportunidades dentro no processo de avaliacao
educacional;

i) Propor a modelagem de software que trabalhe baseado nos conceitos da
Teoria de Resposta ao ltem na avaliagdo da aprendizagem;

iii) Desenvolver uma ferramenta de avaliacao de aprendizagem que utilize a
Teoria da Resposta ao Iltem e que abstraia a complexidade de sua

utilizagao.

1.2 Justificativa

A Avaliagdo Educacional é um elemento imprescindivel no processo de
ensino e de aprendizagem. Entretanto, o processo educativo € complexo e as
diferentes concepcdes que se tem de avaliagdo sdo discutidas continuamente e
dependendo de como se compreende e se internaliza essas concepcgdes, avalia-se o
sujeito e desconsidera-se, consequentemente, na maioria das vezes, a relacao que
deve existir entre a acao e reflexdo, tendo em vista, suas complexidades e rotinas,
sua vivéncia e, principalmente, sobre questbes que se destina a construgdo do
conhecimento.

Assim, é cada vez mais crescente a aplicacdo de técnicas de avaliacédo
utilizadas nas mais variadas areas do conhecimento, principalmente na avaliagao

educacional, na qual vem se destacando o uso da Teoria de Resposta ao ltem, que
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trata de modelos para os tracos latentes, ou seja, caracteristicas do sujeito que nao
podem ser observadas diretamente. Esse tipo de variavel deve ser inferida a partir
da analise de variaveis secundarias que estejam relacionadas a ela. O mais
interessante nessa sao as formas de representar a relagdo entre a probabilidade de
um individuo dar uma resposta a um item e seus tragos latentes, proficiéncias ou
habilidades na area de conhecimento avaliada.

Nas duas ultimas décadas, a TRI vem sendo cada vez mais utilizada gracas
aos resultados satisfatorios que se tem obtido em varios paises do mundo, tornando
uma ferramenta predominante no campo de testes estatisticos. No Brasil, a TRI foi
introduzida em 1995, na analise dos dados do Sistema Nacional de Ensino Basico
(SAEB). Através da TRI, foi possivel comparar e colocar os desempenhos de alunos
de 32, 42 e 82 séries do ensino em uma escala unica de conhecimento.

A partir dos resultados obtidos no SAEB, outras avaliacbes em larga escala,
como as avaliagdes internas, representadas pelas provas usadas pelos docentes
como forma de verificar o desempenho académico dos alunos; e as avaliagdes
externas, representadas pelas avaliagdes institucionais, tais como o Exame Nacional
do Desempenho dos Estudantes (Provao), tendo como uma das finalidades verificar
as proficiéncias basicas dos concluintes dos cursos de graduagdes, o Exame
Nacional do Ensino Médio (ENEM) e outros exames de avaliacdo estaduais como
Sistema de Avaliagdo de Rendimento Escolar do Estado de Sdo Paulo (SARESP) e
Ambientes Virtuais de Aprendizagem do Parana (AVA) tém fornecido informagoes
valiosas as politicas educacionais, dentre outros.

Considerando o exposto, esta pesquisa justifica-se pela necessidade do
desenvolvimento de uma ferramenta computacional de avaliag&o, utilizando recursos
da TRI que contemplem um modelo pedagégico que atendam aos anseios da
comunidade estudantil do curso de Matematica do CESC/UEMA, no sentido de
familiariza-los com processo de avaliagdo do ENADE.

Com base nessa proposigédo, 0 presente estudo esta estruturado em cinco
capitulos. O primeiro capitulo contempla a parte introdutéria do trabalho, na qual se
abordam a justificativa, objetivos da pesquisa e a proposta de estruturacdo da
dissertagao.

O segundo capitulo, intitulado “Avaliagdo em Larga Escala”, em que sao

descritos os caminhos trilhados na pesquisa, caracterizando tanto a avaliagdo no
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contexto institucional brasileiro, quanto a sua importancia no processo de ensino e
de aprendizagem.

O terceiro capitulo, “Teoria de Resposta ao ltem”, apresenta os aportes
conceituais da pesquisa, enfatizando os diferentes modelos e suas respectivas
aplicacées. Ressalta-se, ainda, que nesse contexto, focaliza-se a perspectiva
historica da TRI.

O quarto capitulo, denominado “Material e Método”, remete aos
procedimentos metodolégicos que serdo desenvolvidos, incluindo a proposta da
arquitetura do sistema de avaliagdo, com a descricao geral do sistema e a
modelagem dos requisitos funcionais e ndo funcionais através dos casos de uso.
Nesse capitulo sdo destacadas: a andlise dos dados produzidos na pesquisa, a
proposta do corretor de provas, e registram-se, também, através de uma leitura
critico-analitica, os achados da pesquisa. De modo similar, realiza-se a analise
interpretativa das representagdes, a partir de reflexdes acerca dos resultados
encontrados.

O quinto capitulo trata das consideragdes finais, apresenta-se a conclusao
da pesquisa, apontando algumas reflexdes e constatacées do estudo e sugestao
para trabalhos futuros.
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2 AVALIACAO EM LARGA ESCALA

Desde a década de 1990, o processo de avaliacdo educacional vem se
destacando, a partir de duas dimensdes: uma interna, avaliacao da aprendizagem
realizada pelo professor como parte da sua pratica pedagdgica; e a outra externa,
que é caracterizada pela avaliagdo do desempenho escolar, em larga escala,
realizada por agente externo a escola. Para Wiebusch (2012), sdo necessarias as
discussdes no contexto escolar, abordando questdes referentes tanto a avaliacao
interna como a externa, para que de fato possam cumprir com o seu papel, na
obtencao de resultados efetivos de melhoria da aprendizagem dos alunos através de
iniciativas que permitam a implementagdo de agdes mais condizentes com a oferta
de uma educacdo de qualidade e promocao da equidade de oportunidades
educacionais.

Nesse sentido, de acordo com Dias Sobrinho (2004), a avaliagdo € assumida
como um elemento que traz implicito o compromisso social com a garantia de
padroes de exceléncia na formacao e na producao de conhecimentos, garantindo a
todos que possam se beneficiar do ensino superior; com o desenvolvimento de
consciéncia critica e com a melhoria das condi¢des de vida da sociedade.

Portanto, é fundamental considerar a avaliagdo interna e a externa como
alternativa na reflexdo da pratica educativa e a necessidade de informar os
resultados para a sociedade. Penin (2009) discorre sobre o assunto, declarando que:

No ambito interno, possibilita a avaliagdo como instrumento de ac¢ao
formativa, levando instituicbes e os professores a refletirem a
respeito de suas praticas e de seus objetivos e, assim, a melhorar
sua agao docente e sua identidade profissional. Por outro, em ambito
externo, oferece informagbes para que tanto os pais quanto a
sociedade, especialmente os sistemas de ensino, possam efetivar
um relacionamento produtivo com a instituicdo escolar. Apurar os
usos da avaliagcao, comparar resultados e comportamento de entrada
dos alunos em cada situacdo e contexto social e institucional é da
maior importancia para nao homogeneizar processos que sao de fato
diferentes. (PENIN, 2009, p. 23-24).

No contexto brasileiro, Castro (2009) afirma que tais tendéncias influenciou na
criagcdo do ENADE, do SAEB, do ENEM, da Prova Brasil, além da participagdo no
Programa Internacional de Avaliacao de Estudantes (PISA).
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Dessa forma, as informacdes obtidas a partir de um sistema de avaliagdo tém
papel fundamental sobre os rumos do sistema de ensino, além de procurar garantir a
fidedignidade das informacdes oferecidas, é importante garantir a reflexdao sobre
esses resultados e, consequentemente, melhoria na sua producao, considerando os
atores participantes do processo, o aprimoramento de métodos, instrumentos e
logistica de realizacdo da avaliagdo. Outro fato que merece destaque sédo os
avangcos em relacdo aos aspectos metodolégicos e institucionais, no
acompanhamento de politicas educacionais e a associagdo entre avaliagcdo e
promocao de politicas de equidade. De acordo com Libaneo (1991):

[...] avaliagdo como uma componente do processo de ensino que
visa, através da verificagcdo e qualificacdo dos resultados obtidos, a
determinar a correspondéncia destes com os objetivos propostos e,
dai, orientar a tomada de decisbes em relagdo as atividades
didaticas seguintes. (LIBANEO, 1991, p. 196).

O processo de avaliagdo corresponde a um conjunto de informagdes sobre
determinada realidade, e esta presente no cotidiano escolar. Para tanto sao
utilizados instrumentos desde uma simples observacdo até as mais sofisticadas
ferramentas que permitem avaliar as competéncias e habilidades esperadas, em
diversos niveis de complexidade.

Confere-se que na realizagdo de uma avaliagdo € importante considerar: o
que vai ser avaliado; estabelecer os critérios e as condicbes para a avaliacao;
selecionar as técnicas e instrumentos de avaliagdo; realizar a afericdo dos
resultados. Além disso, pode-se recorrer aos mais variados métodos de avaliagéo,
que serdo selecionados de acordo com o tipo de avaliacdo, podendo ser:
diagnostica, somativa ou formativa. Segundo Ramos (1999), um bom instrumento de
avaliacao é aquele que informa bem, é discriminador, é consistente, ndo € arbitrario.
Uma boa metodologia de avaliagdo deve ir muito além do medir, do verificar, do
classificar, precisa oferecer muito mais do que um indice quantitativo, deve permitir
compreender, conhecer, interpretar, identificar, situar, entender o que e como se
aprendeu.

Desse modo, € importante considerar além das caracteristicas familiares dos
alunos, para o sucesso ou fracasso escolar, os fatores escolares. Ignora-los implica
em enfraquecer a possibilidade de investimentos e intervengé&o governamentais que

sejam capazes de assegurar permanéncia dos discentes com sucesso escolar.
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A avaliacdo em larga escala no Brasil, bem como seus resultados
ndo implicou em avaliar a qualidade do ensino, posto que o
rendimento dos alunos & apenas um, nao menos importante, dos
elementos constitutivos dos processo educativos composto por
varidveis complexas como vivéncia/experiéncia na/da cultura escolar,
a socializacdo, a sociabilidade, as interagbes, trocas. Araljo e
Fernandes (2009, p. 138).

Assim sendo, o SAEB avalia a qualidade, a equidade e a eficiéncia do ensino e da
aprendizagem, no ambito do Ensino Fundamental e do Ensino Médio. Aplicado a cada dois
anos, o SAEB também avalia o que os alunos sabem e sédo capazes de fazer em diversas
situacdes de seu periodo escolar, levando em conta as condi¢cdes existentes nas escolas
brasileiras. Para isso, Bonamino e Franco (1999) enfatizam que s&o utilizados instrumentos
especificos como provas aplicadas a alunos de escolas selecionadas por amostragem em
todas as unidades da Federacdo, nas quais € medido o desempenho académico dos
estudantes, através de questionarios pelos quais sao investigados os fatores intra e
extraescolares associados ao desempenho dos alunos. Assim, o SAEB é um instrumento

essencial de apoio a todos que lidam com a educagcao em nosso pais.

Na politica educacional brasileira. Bonamino e Franco (1999, p. 15)

esclarecem que:

Na definicdo dos objetivos gerais do SAEB pode-se perceber que a
formulagcdo mais descentralizada e participativa adotada no primeiro
Ciclo, que enfatiza os aspectos processuais ligados ao
desenvolvimento de uma cultura de avaliagdo no interior do sistema
educacional, foi sendo secundarizada em favor de uma definicdo
mais centralizada no ambito do MEC.

Verifica-se que a principal finalidade se constitui em conhecer e construir
parametros de rendimento dos estudantes, com base em propostas curriculares ja
existentes. O que gerou muitas criticas, havendo necessidade de modificacbes no
segundo ciclo do SAEB.

Notadamente, as avaliagbes criadas nos ultimos anos pelo Ministério da
Educacao e Cultura (MEC), como o ENADE, conhecido até o ano de 2003 como
‘provao”, foram colocadas para a sociedade com a finalidade de melhorar a
qualidade dos cursos superiores oferecidos aos estudantes e também verificar as
proficiéncias basicas dos concluintes dos cursos de graduagéao.
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2.1 Avaliagdo no Ensino Superior

A avaliacdo, na educacao superior esta além do aplicar testes, levantar
medidas, selecionar e classificar alunos. E importante considerar a dimens&o politica
e emancipatéria com vistas a uma proposta contemporénea que fagca frente a
complexidade das demandas da sociedade. Portanto, “Avaliar, para muitos de nds,
professores da educagao superior, € uma das atividades pedagogicas mais dificeis
de realizar [...].” (ABREU; MASETTO, 1990, p. 108).

A avaliagdo universitaria compreende um estudo tedrico sobre revisdo de
conceitos, entendimentos e experiéncias, além de um apanhado da situacao
institucional a respeito de politicas, programas, propostas e realizagbes existentes,
dadas as caracteristicas de cada &rea de ensino/conhecimento. Para contemplar
uma proposta que na perspectiva de Dias Sobrinho (2000) atenda as exigéncias da
comunidade académica foi criado um sistema de avaliagdo, com a finalidade de
integrar e articular, de forma coerente, concepgdes, objetivos, metodologias,
praticas, agentes da comunidade académica e de instancias do governo.

Nesse cenario, o Sistema Nacional de Avaliacdo da Educacado Superior
(SINAES), instituido pela Lei 10.861 de 14 de abril de 2004, tem por objetivo
“assegurar o processo nacional de avaliacao das instituicbes de educacao superior,
dos cursos de graduacdo e do desempenho académico de seus estudantes, nos
termos do artigo 9°, VI, Vil e IX, da Lei n°® 9.394, de 20 de dezembro de 1996”.

Dessa forma, o INEP é o responsavel pela avaliagdo do ensino superior no
Brasil. No ambito do SINAES, o INEP realiza um conjunto de avaliagées integrando
trés modalidades principais de instrumentos avaliativos, aplicados em diferentes
momentos:

Avaliacdo das Instituicbes de Educacdo Superior (AVALIES) — Centro de
referéncia e articulacdo do sistema de avaliagcdo, momento no qual nas Instituicoes
de ensino e a autonomia avaliativa terdo seu maior alcance, e assim identificardo e
trabalharao suas singularidades e principios norteadores;

Avaliacdo dos Cursos de Graduacao (ACG) — MEC, avalia os cursos de
graduagao por meio de instrumentos e de procedimentos que incluem visitas in loco
de comissdes externas;

Avaliagdo do Desempenho dos Estudantes (ENADE) — Avaliagdo dos
estudantes, que é realizada pela afericdo do desempenho académico obtido nos
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cursos de graduacgdo, junto a estudantes do final do primeiro e do ultimo ano do

curso. Abreu Junior (2009, p. 267) considera que:

Se universidade é uma instituicdo dindmica, seus processos
avaliativos também o sdo. O respeito as singularidades institucionais
ndo recomenda a adocdo de medidas ou procedimentos universais,
incontestaveis ou absolutos. Se a avaliagdo permite uma
aprendizagem institucional, sendo ela mesma um desses processos,
deve conduzir o seu desenvolvimento pela propria avaliacao, ou seja,
ela deve prever a sua meta — avaliagdo, em uma busca da coeréncia
interna com seus principios e finalidades. Trata-se de um conceito
que aponta a superagado de uma avaliagdo meramente descritiva da
universidade, em favor de um processo de identificacdo e
hierarquizagdo dos problemas, que possibilite o envolvimento dos
atores também na busca das solugbes e que, por tanto, colabore
para o desenvolvimento humano da instituichio e a qualidade
académica de seus processos.

O ENADE foi instituido em 2004, como um novo modelo de exame aplicado
aos estudantes de graduacdo. Como um dos instrumentos de avaliacdo que

compdem o SINAES, ele tem como objetivo aferir:

O desempenho dos estudantes em relacdo aos conteldos
programdticos previstos nas diretrizes curriculares do respectivo
curso de graduacdo, suas habilidades para ajustamento as
exigéncias decorrentes da evolucdo do conhecimento e suas
competéncias para compreender temas exteriores ao ambito
especifico de sua profisséo ligado a realidade brasileira € mundial e a
outras areas do conhecimento. (BRASIL, 2004).

O exame é realizado obedecendo a um ciclo avaliativo, com duracao de trés
anos, entre os cursos avaliados. E importante enfatizar que em um processo
avaliativo democratico, os sujeitos envolvidos devem ter consciéncia sobre qual € o
ideal, e entender a servigco de quem esta esse ideal. Avaliar € um processo dinamico
de reflexdo sobre o que fazemos. E um movimento constante e permanente entre
acado e reflexao. Desse modo, avaliagdo e aprendizagem estdo intrinsicamente
entrelacados. Uma boa avaliagdo deve comecgar, a partir do diagndstico da
realidade. A avaliagdo qualitativa ultrapassa a avaliagcdo quantitativa, porém uma
nao pode dispensar a outra.

Em uma proposta de avaliacdo é importante considerar as praticas dos
professores e vivéncias dos alunos, como ressalta Dias Sobrinho (2000):
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Uma pratica democratica que se va construindo coletivamente e
esteja sempre orientada a producdo da qualidade educativa, ao
melhoramento institucional e a permanente formagao dos agentes da
comunidade. N&o uma proposta fechada e que reivindique a
pretensdo da aprovacdo geral e inconteste, e sim esforgco de
construcdo de consensos relativos sobre principios béasicos que
permitam certos graus de possibilidade de trabalho coletivo. (DIAS
SOBRINHO, 2000, p. 17).

Entretanto, a compreenséo da realidade pelos sujeitos envolvidos deve ser
compartilhada. Tornando-se um veiculo de informagéo e de investigacdo. Uma boa
ferramenta de avaliacdo é aquela que informa bem, a ideia da avaliagdo qualitativa
vai além do que foi proposto inicialmente. De acordo com Demo (2004, p. 156),

A avaliagdo qualitativa pretende ultrapassar a avaliagdo quantitativa,
sem dispensar esta. Entende que no espaco educativo 0os processos
s&o mais relevantes que os produtos, ndo fazendo jus a realidade, se
reduzida apenas as manifestagées empiricamente mensuraveis. [...]
A avaliagao qualitativa gostaria de chegar até a face qualitativa da
realidade, ou pelo menos de se aproximar dela.

A competéncia para transformar a avaliagdo em uma pratica democratica,
requer novas relagdes, ressaltando assim, a necessidade de repensar a pratica
pedagdgica, propiciando situacoes de aprendizagem focadas em ferramentas que
poderdo oportunizar um novo sentido a avaliagdo escolar, através da interagao,

colaboracao e cooperacgdo entre os pares, em uma perspectiva colaborativa.

2.2 Matrizes de Referéncia: ENADE

Para a realizacdo de avaliagdes externas em larga escala foram elaboradas
Matrizes de Referéncia, que descrevem o que se pretende avaliar com os itens
contidos nas provas realizadas pelos alunos. As Matrizes referem-se aos conteudos
considerados referéncias, nos quais é comtemplada a nocdo de competéncia, sendo
tomada como principio de organizacao curricular, engendrando habilidades que os
alunos devem dispor e demonstrar nas avaliagdes.

Tais competéncias sao entendidas como modalidades estruturais da
inteligéncia, ou melhor, como o0 conjunto de operacdes e agcdes mentais que uma
pessoa utiliza para estabelecer relagcbes com o0s objetos e entre as situagoes,
fendbmenos, etc. Perrenoud (1999, p. 7), define competéncia como “[...] uma
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capacidade de agir eficazmente em um determinado tipo de situagdo, apoiada em
conhecimentos, mas sem limitar-se a eles”.

As matrizes de referéncia diferenciam na quantidade de competéncias e na
descricao da habilidade avaliada. De acordo com os documentos oficiais, dentre eles
as Diretrizes Curriculares Nacionais, ha a necessidade de centrar o ensino e a
aprendizagem no desenvolvimento de competéncias e habilidades por parte do
aluno, em detrimento da centralizagdo conceitual e conteudista.

A conceituacdo de competéncia e habilidades assumida pelo Instituto
Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP) pode ser

entendida por:

Competéncias sdo as modalidades estruturais da inteligéncia, ou
melhor, agdes e operagdes que utilizamos para estabelecer relagbes
com e entre objetos, situacbes, fendmenos e pessoas que
desejamos conhecer. As habilidades decorrem das competéncias
adquiridas e referem-se ao plano imediato do “saber fazer”. Através
das acgdes e operagOes, as habilidades aperfeicoam-se e articulam-
se, possibilitando nova reorganizagcdo das competéncias. (INEP,
1999, p. 9).

Portanto, a competéncia representa 0 modo como fazemos convergir nossas
necessidades e articulamos nossas habilidades em favor de um objeto ou solucéo
de um problema, expresso num desafio.

As Matrizes de Referéncia para a Avaliacao apresentam competéncia, a partir
da definicdo de Perrenoud (1999), como sendo a faculdade de mobilizar um
determinado conjunto de recursos cognitivos, tais como os saberes, as habilidades e
as informacgdes, para solucionar com pertinéncia e eficacia uma série de situagoes.

Para fazer uma avaliacdo em larga escala, ou seja, elaborar as
questodes/itens, que constardo na prova, é necessario que se tenha uma matriz de
referéncia, em que estardo explicitadas as habilidades a serem avaliadas,
consideradas fundamentais, possiveis de serem avaliadas em um teste de multipla
escolha.

As Matrizes de Referéncia sdo compostas por um conjunto de descritores,

gue contemplam dois pontos basicos do que se pretende avaliar:

i) o conteudo programatico e;
i) o nivel de operagdo mental necessario para a habilidade avaliada.
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Tais descritores sdo selecionados para compor a matriz, considerando-se
aquilo que pode ser avaliado por meio de itens de multipla escolha. O descritor € 0
detalhamento de uma habilidade cognitiva, e este considera o grau de complexidade
do item, que estd sempre associado a um contetudo que o estudante deve dominar
na etapa de ensino em analise. Esses descritores sao expressos da forma mais
detalhada possivel, para a mensuracdo por meio de aspectos que podem ser
observados.

Os descritores sao responsaveis pela articulacdo entre conteudos,
competéncias e habilidades. Acredita-se que a analise dos resultados do ENADE
podera auxiliar os cursos para a melhoria do processo educacional, por meio da
reflexdo e discussao do trabalho realizado, avaliando o que esta bem, o que precisa
ser melhorado e o que esta faltando em termos de competéncias e habilidades.
Compreende-se, que os resultados das avaliacbes externas sdao uma excelente
oportunidade de andlise para a educacao (re)pensar o seu fazer pedagdgico e, no
coletivo, construir agbes, metas, realizar intervengbes pedagogicas para elevar o
desempenho dos alunos, promovendo, assim, a equidade e a melhoria da qualidade
da educacao, bem como a necessidade de a instituicdo conhecer com clareza o
perfil dos alunos, identificando, compreendendo a realidade em que se encontram e
0s rumos que almejam atingir.

A utilizacao concreta e objetiva dos resultados precisa ser o foco da equipe
gestora, dos professores e de todos os integrantes da instituicdo para uma tomada
de decisdo sobre a vida escolar dos alunos, principalmente na dimensao
pedagdgica, pois ndo basta s6 diagnosticar, devemos usar os resultados para uma
reflexdo coletiva, para o redirecionamento e o planejamento de agdes que auxiliem
os professores no cotidiano da sala de aula. Tais reflexbes fazem pensar que é
preciso encontrar novos caminhos para explorar efetivamente os resultados das
avaliacGes externas a favor da aprendizagem, cumprindo, assim, os objetivos a que
essas avaliagbes se propdéem. O uso dos resultados das avaliagbes externas pela
instituicdo deve colaborar para repensar todos os aspectos e gerar transformacoes.

Vianna (2005, p. 17) reforca: Os resultados das avaliagbes ndo devem ser
usados Unica e exclusivamente para traduzir certo desempenho escolar. A sua
utilizacdo implica em servir de forma positiva na definicAo de novas politicas
publicas, de projetos de implantagdo e modificacao de curriculos, de programas de
formacdo continuada dos docentes e, de maneira decisiva, na definicdo de
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elementos para a tomada de decisdes que visem a provocar um impacto, ou seja,
mudangas no pensar e no agir dos integrantes do sistema.

De acordo com Sampaio (2010, p. 63), “Esquecemos que somos uma
unidade que envolve mente, sentimentos e corpo fisico”. A Educacao para a
integridade do Ser é uma proposta educacional preocupada em educar na e para a
autoformacéo; ndo apenas em relacdo aos aspectos racionais (cognitivos) ou a
construcdo do conhecimento, mas que essa constru¢cdo seja voltada para a
autoformacao nas dimensdes que integram nossa condicdo humana, de modo
especial os aspectos relativos ao corpo, as emogdes e a espiritualidade, varios
estudos cientificos comprovam que essas dimensdes sao desprestigiadas.

No que diz respeito a importancia da avaliagdo interna e da externa, como
alternativa para refletir sobre a pratica educativa e a necessidade de informar os

resultados para todos, Penin (2009, p. 23-24) refor¢a que:

No ambito interno, possibilita a avaliagdo como instrumento de agao
formativa, levando instituicbes e os professores a refletirem a
respeito de suas praticas e de seus objetivos e, assim, a melhorar
sua agao docente e sua identidade profissional.

Por outro, em ambito externo, a avaliagao oferece informagdes para que tanto
0s pais quanto a sociedade, especialmente os sistemas de ensino, possam efetivar
um relacionamento produtivo com a instituicdo escolar. Apurar os usos da avaliagao,
comparar resultados e comportamento de entrada dos alunos em cada situagédo e
contexto social e institucional é da maior importancia para ndo homogeneizar
processos que sao de fato diferentes.

De modo geral, as avaliacbes educacionais fazem uso de dois tipos de
instrumentos: testes e questionarios. Os questionarios sdo os mais utilizados, pois,
por meio deles, adquirem-se informacdes que permitem, entre outros aspectos,
tracar um perfil das condicées escolares. Enquanto que os testes tém a funcao de
oferecer informacbes acerca das habilidades cognitivas construidas pelos alunos.
No cenario atual, torna-se necessario e imprescindivel repensar e redimensionar os
processos avaliativos, proporcionando ao sistema educacional conhecimentos e
acoes compativeis com a nova demanda das tendéncias educacionais.

Allen e Yen, (2002), tedricos da educacdo, preocupam-se em conceber,

desenvolver e aplicar métodos avaliativos que representem de forma mais fiel
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possivel os resultados da aprendizagem. Nesse contexto, a teoria da medida tem
tido implicagdes diretas no delineamento, interpretacao e resultados de pesquisas e
avaliagdes educacionais. Para Pasquali (2003), tal teoria desenvolve uma discussao
epistemoldgica em torno da utilizacdo dos numeros no estudo cientifico dos
fenbmenos naturais.

Produzir um instrumento para medir uma variavel nas ciéncias sociais nao é
uma tarefa facil e inclui uma série de etapas que devem ser seguidas rigorosamente.

Segundo Andrade et al. (2010), deve-se considerar a seguintes etapas:

i) conceituagdo dos comportamentos que definem operacionalmente o
construto em questéo;

i) elaboracao de itens que acessem o construto;

iif) administracdo dos itens elaborados para amostras pré-definidas;

iv) refinamento do instrumento baseado em andlises dos itens;

v) realizagdo de estudos de validade e confiabilidade.

E importante considerar essas etapas para assegurar que 0s escores em um
instrumento sejam consistentes e realmente acessem o construto que se pretende
avaliar. No campo da medicdo, ha predominio de duas teorias, a saber: a Teoria
Classica dos Testes (TCT) e a Teoria de Resposta ao Item (TRI). Esses conceitos
serdo mais detalhados na segdo seguinte.
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3 TEORIA DE RESPOSTA AO ITEM (TRI)

Teoria de Resposta ao Item (TRI), segundo Andrade et al (2000), € um
conjunto de modelos matematicos que tem por finalidade representar a
probabilidade de um individuo dar uma certa resposta a um item em um determinado
teste, levando em consideracdo os parametros do item e a habilidade do
respondente. Para tanto, essa funcao se apresenta de tal forma que quanto maior a
habilidade, maior a probabilidade de acerto no item.

Considerando o exposto, destaca-se que a TRI surgiu a partir de discussdes
teodricas sobre a viabilidade de se comparar as habilidades e os conhecimentos de
individuos submetidos a diferentes tipos de prova. A ferramenta estatistica utilizada
a época para realizar a referida analise era a Teoria Classica dos Testes (TCT) que,
segundo Pasquali (2003), tem como principal objetivo analisar a resposta final, ou
seja, o resultado do que os itens dizem sobre o sujeito. Tal interpretacdo néao estava
correspondendo de forma satisfatéria aos resultados apresentados.

A partir de discussdes sobre a fidedignidade apresentada pela TCT
relacionada a conceitos de equidade, foram realizados varios estudos, dentre os
quais se destacam os trabalhos de Lord (1952), que defendia as vantagens teéricas
dos modelos da TRI em procedimentos que estabelecem a equivaléncia dos
resultados de provas, ou seja, considerava partes e probabilidades que geram o
resultado final.

Apoés algumas aplicagdes desse modelo, Lord (1952), sentiu a necessidade
da incorporacdo de um parédmetro que tratasse do problema do acerto casual.
Assim, surgiu o modelo de trés parametros. Anos mais tarde, Birnbaum (1968)
substituiu, em ambos os modelos, a funcdo ogiva normal pela funcao logistica,
matematicamente mais conveniente, pois € uma funcao explicita dos parametros do
item e de habilidade e nao envolve integracdo. Independentemente do trabalho de
Lord e Rasch (1960), propés o modelo unidimensional de um parametro, expresso
também como modelo de ogiva normal e, também, mais tarde, descrito por um
modelo logistico por Wright (1968).

Samegima (1969) prop6s o0 modelo de resposta gradual com o objetivo de
obter mais informagao das respostas dos individuos do que simplesmente se eles

deram respostas corretas ou incorretas aos itens. Bock (1972), Andrich (1978),
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Masters (1982) e Muraki (1992) também propuseram modelos para mais de duas
categorias de resposta, assumindo diferentes estruturas entre essas categorias.

Entretanto, Bock e Zimowski (1997) introduziram os modelos logisticos de um,
dois e trés parametros para duas ou mais populacées de respondentes. Em se
tratando de avaliacdo educacional, € importante observar as caracteristicas comuns
a uma determinada populacéo, tais caracteristicas que podem variar, dependendo
dos objetivos do estudo e, portanto, podem ou n&o ser relevantes para a
diferenciacdo de populagdes. A introducdo desses modelos trouxe novas
possibilidades para as comparacdes de rendimentos de duas ou mais populagcdes
submetidas a diferentes testes com itens comuns, conforme discutido em Hedges e
Vevea (1997) e Andrade (1999), por exemplo.

Dessa forma, verifica-se que um ponto critico na TRl é a estimacdao dos
parametros envolvidos nos modelos, em particular quando se necessita estimar
tanto os parametros dos itens quanto as habilidades. Inicialmente, a estimagao era
feita através do meétodo da maxima verossimilhanga conjunta que envolve um
numero muito grande de parémetros a serem estimados simultaneamente e,
consequentemente, grandes problemas computacionais.

Compreende-se, assim, que esses problemas se direcionam para a
necessidade da realizacdo de novas pesquisas que se destacaram em 1970,
quando Bock e Lieberman introduziram o método da maxima verossimilhanca
marginal para a estimacdo dos parametros em duas etapas. Na primeira etapa
estimam-se o0s parametros dos itens, assumindo-se certa distribuicdo para as
habilidades. Na segunda etapa, assumindo os parametros dos itens conhecidos,
estimam-se as habilidades. Apesar do avango que esse método trouxe para o
problema, havia uma exigéncia que todos os parametros dos itens fossem
estimados simultaneamente.

A partir das ideias mencionadas, visualiza-se, de acordo com Rodrigues
(2012), por meio da Figura 1 a seguir, a ilustracdo de como a medida e seus
parametros de validade e fidedignidade necessitariam ser idealizados, observando
os tracos latentes por meio de uma representacao observavel.
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Figura 1 — llustracdo da medida e seus parametros de validade e fidedignidade

Traco Latente

Validade

Acodes observavels
{conpunto de tens)

Fidedignidada

Fonte: Adaptada de Pasquali (1997, p. 83).

Representagio observavel

Para garantir a validade e fidedignidade de uma escala de medida, essa deve
ser construida com respaldo teérico e pratico, obedecendo algumas etapas que séao
fundamentais para o desenvolvimento e compreensdo do Sistema a ser
considerado. O desempenho (habilidade) dos respondentes é conhecido através dos
resultados das respostas dadas a avaliagdo em questéao.

3.1 A Teoria de Resposta ao Item no Brasil

A TRI vem sendo utilizada em larga escala desde o seu surgimento, com
inimeras aplicagdes em diferentes areas do conhecimento, porém somente na
década de 1990 deu-se inicio as primeiras aplicacées no Brasil. De acordo com
Andrade et al (2000), através da pesquisa AVEJU, da Secretaria de Estado da
Educacédo de Sao Paulo, e continuaram no Sistema de Avaliagdo do Rendimento
Escolar do Estado de Sao Paulo (SARESP), no Sistema de Avaliagdo da Educacéao
Basica (SAEB) do INEP/MEC em 1995 e, posteriormente, foi implementado também
no Exame Nacional para Certificacdo de Competéncias de Jovens e Adultos
(ENCCEJA), Prova Brasil e ENEM.

Nessas aplicagdes, a TRI tem mostrado a sua potencialidade no que diz
respeito a avaliacdo educacional, por meio da construcdo de uma escala
comparavel, permitindo o acompanhamento do progresso do conhecimento
adquirido pelo aluno ao longo do tempo, como tem sido feito nos paises do Primeiro
Mundo (ANDRADE; TAVARES; VALLE, 2000).
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Embora tenha comecado na area de avaliagdo educacional, a TRI se
expandiu rapidamente para as mais diversas areas que tém como objetivo a
avaliagao, principalmente quando ha necessidade de evidenciar a comparag¢ao do
desempenho entre duas ou mais populagdes de individuos. No Brasil, tem-se
buscado obter 0 mesmo sucesso que a TRI teve e tem nos paises do primeiro
mundo.

A TRI trata o problema da estimag¢do da habilidade e conhecimento de um
examinando de forma essencialmente diferente: o enfoque das andlises desvincula-
se das provas (como na TCT) e concentra-se nos ltens; se na TCT as estatisticas
dos itens dependem da populacdo dos examinandos e da prova a qual os itens
pertencem, na TRI, de acordo com Valle (1999), cria-se o conceito de que os
parametros dos itens, obtidos no processo estatistico de "calibragéo" dos parametros
de dificuldade, discriminacdo e acerto casual dos itens sao caracteristicas préprias
dos mesmos. Costuma-se considerar que a caracteristica de medi¢cdo dos ltens,
representados por seus parametros, sdo invariantes no tempo com algumas
ressalvas.

Uma caracteristica fundamental para a viabilidade de comparagdo da
habilidade e conhecimento de examinandos submetidos a provas diferentes é que a
Teoria da Resposta ao ltem modela a probabilidade de acerto a um item, também
conhecida como Curva Caracteristica do Iltem (CCl), através de uma funcao nao
linear do conhecimento dos examinandos. Essa caracteristica da modelagem da
Teoria da Resposta ao Item € de grande importancia, portanto, é possivel comparar
0 conhecimento dos examinandos submetidos a provas diferentes sendo necessario
apenas que as provas megcam as mesmas caracteristicas; essa propriedade é
essencialmente Util para sistemas de avaliagdes nos quais € possivel submeter uma
grande quantidade de tépicos de uma matéria em sala de aula, oportunizando uma
melhor visualizagdo sobre o ensino de varios topicos, com os alunos respondendo
apenas a um conjunto pequeno dos itens utilizados na avaliagdo, evitando tornar as

provas muito extensas.

3.2 Modelos da Resposta ao ltem

Na TRI é fundamental considerar o traco latente, varidvel que deve ser
inferida a partir da observacao de variaveis secundarias que estejam relacionadas a
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ela, varidveis nao observaveis ou habilidades. Por exemplo, a inteligéncia, a
habilidade em executar uma tarefa, ansiedade, o nivel de entendimento de texto,
entre outras caracteristicas inerentes ao ser humano, elas ndo podem ser medidas
diretamente como o peso ou altura de uma pessoa.

Portanto, a TRI considera a base de todo seu desenvolvimento dois

postulados:

i) a performance de um respondente em um teste pode ser prevista por um
conjunto de fatores inerentes ao individuo, chamados de habilidade ou
traco latente;

i) a relacdo entre a habilidade do individuo e a probabilidade de escolha no
item pode ser escrita por uma funcdo caracteristica ou Curva
Caracteristica Item (CCl), parametrizada por caracteristicas do item de um

teste (1 — poder de discriminacéo; 2 — poder de dificuldade).

De acordo com Andrade et al. (2000), entre os modelos propostos na

literatura, considera-se fundamentalmente trés fatores:

i) anatureza do item — dicotémicos ou n&o dicotdmicos;
i) o numero de populacdes envolvidas — apenas uma ou mais de uma;
i) e a quantidade de tragos latentes que esta sendo medida — apenas um

(unidimensionalidade) ou mais de um (multidimensionalidade).

Na educacgao, os modelos de TRI mais utilizados sdao os modelos logisticos
para itens dicotémicos, que podem ser utilizados tanto para a andlise de itens de
multipla escolha dicotomizados, quanto para a andlise de itens abertos, quando
avaliados também de forma dicotomizada, e se diferenciam pelo numero de
parametros utilizados para descrever o item: um, dois e trés parametros, que
consideram respectivamente, a dificuldade do item, a dificuldade e a
discriminacao, e a dificuldade, discriminacao e probabilidade de acerto casual
ou “chute” (ANDRADE et al., 2000). Sera apresentado com maior detalhe o modelo

logistico unidimensional de trés parametros, que consideram, respectivamente:

i) somente a dificuldade do item;



37

i) adificuldade e a discriminacao;

iii) a dificuldade, a discriminacao e a probabilidade de resposta correta dada
por individuos de baixa habilidade. Haja vista que os outros dois modelos
sao obtidos facilmente a partir desse que é mais complexo.

Além da funcionalidade que o modelo logistico de 3 parametros apresenta,
favorece uma visdo mais ampla da situagdo a ser analisada, uma vez que é na visao
de Andrade et al. (2000), é considerado o mais completo e portanto os outros dois

podem ser facilmente obtidos a partir dele.

3.2.1 Modelos Unidimensionais para Itens Dicotdmicos

Os primeiros modelos de resposta ao item foram propostos na década de
1950. Esses modelos consideravam que uma unica habilidade de um dado grupo
estava sendo medida por um teste no qual os itens eram dicotdmicos ou
dicotomizados (corrigidos como certo ou errado). Os modelos logisticos para itens
dicotbmicos sdo os modelos de resposta ao item mais utilizados, sendo que ha
basicamente trés tipos, que se diferenciam pelo nimero de parametros que utilizam
para descrever o item. Eles sdo conhecidos como os modelos logisticos de um, dois
e trés parametros, que sao apresentados a seguir:

3.2.1.1 ML1 — Modelo logistico (unidimensional) de um parédmetro ou modelo de

Rasch.

Segundo Garcia (1999), Rasch comecou seu trabalho em medidas
educacionais e psicométricas por volta de 1940. Por volta da década de 1950,
Rasch, usando a funcao de Poisson, desenvolveu dois modelos, um para leitura de
testes e um modelo para aproveitamento e inteligéncia de testes, com a finalidade
de producéao de scores.

Com base em seus trabalhos, a motivacdo de Rasch foi representar a
probabilidade de resposta como funcdo da habilidade do respondente e a
caracteristica do item. Seja 6 o parametro de habilidade do respondente j e b a

dificuldade do item i.
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O sucesso do respondente € a razdo entre sua habilidade e a soma da
habilidade com a dificuldade do item. Dessa forma, Rasch construiu:

91
5. 0;
P(Uy =1/g) = 2= i ()

5

Em que sera utilizado:

Tomando em uma escala logaritmica para os parametros, que sera adotada

por convencao daqui por diante. Tem-se o modelo unidimensional de um parametro:

1 — 1
P<Uij B /91') T 14 @00 ()
No qual:

i) U;; — €& uma variavel dicotdmica que assume os valores 1, quando o
individuo j responde corretamente o item i, ou 0 quando o individuo j ndo

responde corretamente ao item i;

i) P(U =9ij) — é a probabilidade de um individuo j com habilidade 6

responder corretamente o item i. O parametro de dificuldade (ou de
posicdo) do item i, medido na mesma escala da habilidade, é denotado
por b.

Desse modo, conclui-se que sob o ponto de vista de Guewehr (2007), se além
de n&o existir resposta ao acaso e todos os itens tiverem o mesmo poder de
discriminacao, tem-se o modelo logistico de um parametro, também conhecido como
Modelo de Rasch.

3.2.1.2 Modelo logistico de dois parametros (ML2)
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O modelo proposto por Birnbaum (1968), a partir da substituicdo da fungéo
de distribuicdo normal, proposta no modelo de Lord (1952), pela funcao logistica, de
acordo com Silva (2013), pressupde a relacdo mono6tona entre o valor da variavel
latente (a ser estimada) do individuo e a sua probabilidade de escolha por uma das
duas alternativas, segundo uma funcéo de distribuicdo logistica parametrizada por
coeficientes que representam determinadas caracteristicas do item. E muito natural
no contexto de avaliagdo educacional, cuja a variavel latente é identificada com a
habilidade cognitiva do aluno, e as possibilidades de escolha sdo acertar ou nao o
item.

Assim, admita que U;; seja uma variavel aleatoria dicotomica assumindo os
valores 0 ou 1. No caso especifico de um teste educacional o valor 0 esta associado
a uma resposta errada e, o valor 1 a uma resposta certa por parte do aluno. O
modelo de dois parametros expressa a relagao entre a variavel latente 6 e a

resposta dada ao item da seguinte forma:

Em que:

i) a — é o parametro de discriminacado (ou de inclinacao) do item i, com
valor proporcional a inclinagdo da Curva Caracteristica do Item — CCI no
ponto bi;

i) D — é um fator de escala constante e igual a 1. Utiliza-se o valor 1,7
quando se deseja que a funcao logistica forneca resultados semelhantes
ao da funcao ogiva normal, diz-se, entdo, que 0 modelo estd na métrica
normal;

iii) i—representa o numero do item;

iv) j— o respondente.

Como se pode notar, o parametro bi representa 0 ponto na escala de
habilidade em que um examinando tem 50% de probabilidade de responder ao item i
corretamente. Num contexto mais geral, bi representa o valor da variavel latente 6,

para o qual ha 50% de chance de escolha da resposta representada por U;; = 1 pelo
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individuo. E facil observar que se (6) for derivada em relacéo a 8, a fungao resultante
atinge seu maximo em 6 = bi com um valor diretamente proporcional a ai (0.425 ai),
indicando que a inclinacdo da curva do modelo atinge seu maior valor em que a
probabilidade de ocorrer uma resposta representada por U;; = 1 (isto &, a resposta
correta, no caso de modelos para avaliagdo educacional) é 0.5.

Portanto, quanto maior for o valor do parametro ai, mais sensivel torna-se o
modelo a variagdes na habilidade em torno de seu ponto de dificuldade. Isto é,
maiores valores para o parametro ai produzirdo maior capacidade de distingdo entre
dois individuos com habilidades diferentes no nivel da escala em torno do nivel de
dificuldade do item. Por isso, ele é conhecido como parametro de discriminagdo do
item. A seguir, apresenta-se a denominada curva caracteristica de um item, isto é, a
representacao dos valores, sob a forma de grafico, de um particular modelo 6,

enfatizando as propriedades de seus parametros:

Figura 2 — Curva Caracteristica do ltem com valores especificados
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Fonte: Pereira (2004)

Muito embora a motivacao principal na proposicao desse modelo tenha sido
o de sua utilizagdo em avaliagdo educacional, Pereira (2004), faz algumas
consideracdes sobre possibilidades de uso. E o caso de, por exemplo, utiliza-lo para
a construcdo de um indice que mede a condigdo socioecon6mica de individuos de
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uma populacdo. Podem ser consideradas como variaveis indicadoras da condicédo
socioeconbmica, a posse de determinados bens como, por exemplo,

eletrodomésticos, automoével, etc.

3.2.1.2.1 Interpretacao e representacao grafica

Note que P(Ul-j = 1/9_) pode ser vista como a proporcdo de respostas
]
corretas ao item i dentre todos os individuos da populagdo com habilidade 6;. A
relagdo existente entre P(Ul-j= 1/9,) e 0s parametros do modelo € mostrada na
]

Figura 2, que é chamada de Curva Caracteristica do Item (CCI.

De acordo com o modelo proposto, baseia-se no fato de que individuos com
maior habilidade possuem maior probabilidade de acertar o item e que essa relagcéao
nao € linear. De fato, pode-se perceber a partir do grafico acima que a CCl tem
forma de “S” com inclinagdo e deslocamento na escala de habilidade definidos pelos
parametros do item.

A escala da habilidade é uma escala arbitraria na qual o importante sdo as
relagbes de ordem existentes entre seus pontos e n&o necessariamente sua
magnitude. O parametro b é medido na mesma unidade da habilidade e o parametro
c nao depende da escala, pois se trata de uma probabilidade, e como tal, assume
sempre valores entre 0 e 1.

Na realidade, o parametro b representa a habilidade necessaria para uma
probabilidade de acerto igual a (1 + ¢)/2. Assim, quanto maior o valor de b, mais

dificil & o item, e vice-versa.
3.2.1.3 Modelo logistico de trés parametros (ML3)

Dos modelos propostos pela TRI, o modelo logistico unidimensional de trés
parametros (ML3) é atualmente o mais utilizado e é dado por:

P(Uij :i)zcﬁ(l—ci); 4)

9] 1+e—Dai(9j—bi)’

Comi=1,2,...,1;ej=1,2,.,n, emque:
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U;j — € uma variavel dicotdmica que assume os valores 1, quando o
individuo j responde corretamente o item i, ou 0 quando o individuo j ndo
responde corretamente ao item i. §; representa a habilidade (trago latente)
do j-ésimo individuo;

PU;j = 1/9],) — € a probabilidade de um individuo j com habilidade 6;

responder corretamente o item i e € chamada de Funcao de Resposta do
ltem (FRI);

b, — é o parametro de dificuldade (ou de posicao) do item i, medido na
mesma escala da habilidade;

a; — € o0 parametro de discriminacao (ou de inclinagao) do item i, com
valor proporcional a inclinagdo da Curva Caracteristica do ltem no ponto
bi;

c; — € o0 parametro do item que representa a probabilidade de individuos
com baixa habilidade responderem corretamente o item i (muitas vezes
referido como a probabilidade de acerto casual);

D — é um fator de escala, constante e igual a 1. Utiliza-se o valor 1,7
quando se deseja que a funcao logistica forneca resultados semelhantes
ao da fungao ogiva normal.

3.2.1.4 Outros modelos para itens dicotdmicos

Dois outros modelos podem ser facilmente obtidos a partir do modelo logistico

de trés parametros. Por exemplo, quando ndo existe possibilidade de acerto ao
acaso, pode-se considerar ¢ = 0 no modelo anterior e tem-se 0 chamado modelo

logistico unidimensional de dois parametros (ML2), dado por:

—1 — 1
P ="/g; = e (5)

1+

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

Se além de nao existir resposta ao acaso, ainda tivermos todos os itens com

o mesmo poder de discriminagcdo, tem-se o0 chamado modelo logistico
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unidimensional de 1 parametro (ML1), também conhecido como modelo de Rasch.

Este modelo é dado por:

(0= 3,) = s 6)
comi=1,2,...,l,ej=12,..,n.
3.2.2 Modelos envolvendo um unico grupo
O parametro c representa a probabilidade de um aluno com baixa habilidade
responder corretamente o item e é muitas vezes referido como a probabilidade de

acerto ao acaso.

Figura 3 — Exemplo de uma Curva Caracteristica do ltem (CCl)
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Fonte: Andrade et al. (2000)

Entdo, quando ndo é permitido “chutar”, ¢ é igual a 0 e b representa o ponto
na escala da habilidade cuja a probabilidade de acertar o item € 0,5. O parametro a
€ proporcional a derivada da tangente da curva no ponto de inflexdo. Assim, itens
com a negativo ndo sao esperados sob esse modelo, uma vez que indicariam que a
probabilidade de responder corretamente o item diminui com o aumento da
habilidade.

No entanto, os baixos valores de a indicam que o item tem pouco poder de
discriminagao (alunos com habilidades bastante diferentes tém aproximadamente a

mesma probabilidade de responder corretamente ao item) e os valores muito altos
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indicam itens com curvas caracteristicas muito “ingremes”, que discriminam os
alunos basicamente em dois grupos: os que possuem habilidades abaixo do valor do
parametro b e os que possuem habilidades acima do valor do parametro b.

3.2.3 Modelos para itens nao dicotémicos

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

3.2.4 Modelo de Resposta Nominal (Nominal Categories Model)

Com o objetivo de obter estimativas mais precisas dos tracos latentes de
individuos submetidos a testes de multipla escolha. Bock (1972) propés o Modelo de
Resposta Nominal (MRN), que define a probabilidade de resposta para cada uma
das alternativas de um item em fungao do trago latente e dos parametros dos itens,
ao contrario dos modelos dicotdmicos que consideram apenas se o individuo
respondeu ou n&o corretamente o item.

Para Bock (1972), através da alternativa incorreta € possivel melhorar as
estimativas dos tracos latentes. No MRN a presenga de um grande numero de
parametros torna a estrutura matematica complexa. E, comparando outros modelos
para itens poliatdmicos, ele ndo estabelece nenhuma ordem de grandeza entre as
alternativas do item.

Bock (1972), De Ayala e Sava-Bolesta (1999) mostraram que o aumento na
precisdo das estimativas dos tracos latentes pode ser obtido quando as informacdes
sobre o construto contidas nas categorias incorretas sao incluidas no modelo.

Nesse contexto, a utilizacdo das categorias incorretas no processo de
estimacao pode aumentar a precisdo das estimativas dos tracos latentes e fornecer
informagédo sobre o nivel de compreensao do individuo. Levine e Drasgow (1983)
mostraram que existe uma relagédo entre a escolha de uma categoria e os niveis do
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traco latente do individuo, ou seja, a forma de escolher determinada categoria esta
diretamente relacionada ao traco latente do individuo.

Pinheiro et al. (2010) apresentaram o MRN como uma alternativa para a
parametrizacdo dos itens de mdultipla escolha, comparando o ajuste do MRN com os
MRDs, além de realizar a anédlise das questbes, dos distratores e da precisdo dos
dados dicotémicos e politdmicos.

Segundo De Ayala e Sava-Bolesta (1999), a maioria dos trabalhos que
utilizam os modelos da TRI para analisar testes de multipla escolha sdo baseados
em modelos dicotémicos, tais como o modelo logistico de dois e trés parametros. Na
area educacional é crescente o interesse pela aplicacdo de técnicas derivadas da
TRI, ja que essa metodologia vem sendo utilizada em processos qualitativos de
avaliacao psicolégica e educacional. Porém, na grande parte das avaliagdes que
empregam itens de multipla escolha, € comum a reducao das respostas em padroes
de acerto ou erro para a utilizacdo desses modelos Vendramini et al. (2000). Isso
acontece devido a facilidade na interpretacdo de seus parametros. Contudo,
interpretar os parametros dos itens para o MRN ndo é uma tarefa simples.

3.3 Funcéo de Informagéo do Item

Uma medida bastante utilizada em conjunto com a CCIl é a funcdo de
informagdo do item. Ela permite analisar quanto um item (ou teste) contém de
informagéo para a medida de habilidade. A fungéo de informacao de um item é dada

por:

RGOk

L) = 4 ey

Em que,

i) [;(0) é a“informacao” fornecida pelo item i no nivel de habilidade 6;;

i) Pi(0) =PX; =1/p) e Q(0) =1- P(0).

No caso do modelo logistico de trés parametros, a equagao pode ser escrita

como:
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Qi (0) Pi(0)—g;
(0) = D%af S [~ (8)

Essa equacao mostra a importancia que tém os trés parametros sobre o

montante de informacao do item. Isto é, a informacao é maior:

i) quando bi se aproxima de 0i;
i) quanto maior for o ai;

iif) e quanto mais ci se aproximar de 0.
3.4  Fungéo de Informagéo do Teste (FIT)

A informacao fornecida pelo teste é simplesmente a soma das informacdes
fornecidas por cada item que compde 0 mesmo:

1(6) = ¥i-11i(6) (9)

Outra maneira de representar essa funcao de informacao do teste é através
do erro-padrdao de medida, chamado na TRI de erro-padrao de estimacao, que é
dado por:

EP(9) = J% (10)

E importante notar que essas medidas de informacdo dependem do valor de
6. Assim, a amplitude do intervalo de confianca para 6 dependera também do seu
valor.

Alguns exemplos de curvas caracteristicas e de curvas de informacéao
(tragado pontilhado) de itens com diferentes combinacées de valores dos
parametros a e b sdo apresentados na Figura 4.

Comparando-se os itens 2 e 4 (e também os itens 1 e 3) pode-se perceber
que os itens com maior valor do parametro a tém a curva caracteristica com
inclinacdo mais acentuada. A consequéncia disso € que a diferenca entre as

probabilidades de resposta correta de dois individuos com habilidades 2,00 e 1,00,
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por exemplo, é maior no item 4 (0,37=0,88-0,51) do que no item 2 (0,25=0,80-0,55).
Em outras palavras, o item 4 €& mais apropriado para discriminar esses dois
individuos do que o item 2. Por esse motivo € que o parametro a € denominado de
parametro de discriminacao (ou de inclinagao) do item.

Por outro lado, comparando-se os itens um e dois (e também os itens trés e
quatro), pode-se perceber que os itens com maior valor do parametro b exigem uma
habilidade maior para uma mesma probabilidade de resposta correta. Por exemplo,
a habilidade requerida para uma probabilidade de resposta correta de 0,60 é igual a
-0,20 no item um e igual a 1,20 no item dois. Isto é, o item dois € mais dificil do que
o item um. Assim, o parametro b é denominado de parametro de dificuldade (ou de
posi¢ao) do item.

Note que a cada item esta associado um intervalo na escala de habilidade no
qual o item tem maior poder de discriminacao. Esse intervalo é definido em torno do
valor do parametro b e esta mostrado nos graficos pelas curvas de informacgao
(tracados pontilhados). Desse modo, a discriminagdo entre bons alunos € feita a

partir de itens considerados dificeis e ndo de itens considerados faceis.

Figura 4 — Curvas caracteristicas e de informagéo de varios itens
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Fonte: Andrade et al. (2000).

Apesar de receberem a mesma denominagédo da Teoria Classica de Medida,

o parametro de dificuldade do item nao € medido por uma propor¢ao (valor entre 0 e
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1) e o parametro de discriminacdo ndo é uma correlacéo (valor entre -1 e 1). Na TR,
estes dois parametros podem, teoricamente, assumir qualquer valor real entre — « e
+o0. Porém, como j& foi dito, ndo se espera um valor negativo para o parametro a.

Na pratica, as habilidades e os parametros dos itens sao estimados a partir
das respostas de um grupo de individuos submetidos a esses itens, mas uma vez
estabelecida a escala de medida da habilidade, os valores dos parametros dos itens
nao mudam, isto é, seus valores sdo invariantes a diferentes grupos de
respondentes, desde que os individuos desses grupos tenham suas habilidades

medidas na mesma escala.

3.5 A Escala de Habilidade

Diferentemente da medida escore em um teste com | questées do tipo
certo/errado, que assume valores inteiros entre 0 e |, na TRI a habilidade pode
teoricamente assumir qualquer valor real entre —oo e + . Assim, precisa-se
estabelecer uma origem e uma unidade de medida para a definicdo da escala.

Esses valores sdo escolhidos de modo a representar, respectivamente, o
valor médio e o desvio-padrao das habilidades dos individuos da populacdo em
estudo. Para os graficos mostrados anteriormente, utilizou-se a escala com média
igual a 0 e desvio-padrao o igual a 1, que seré representada por escala (0,1). Essa
escala é bastante utilizada pela TRI, e nesse caso, os valores do parametro b variam
(tipicamente) entre -2 e +2. Com relagao ao parametro a, espera-se valores entre 0 e
+2, sendo que os valores mais apropriados de a seriam aqueles maiores do que 1.

Apesar da frequente utilizagdo da escala (0,1), em termos praticos, nao faz a
menor diferenca estabelecer-se esses valores ou outros quaisquer. O importante
sé@o as relagdes de ordem existentes entre seus pontos. Por exemplo, na escala
(0,1) um individuo com habilidade 1,20 estd 1,20 desvios-padrdo acima da
habilidade média. Esse mesmo individuo teria a habilidade 248, e
consequentemente estaria também 1,20 desvios-padréo acima da habilidade média,
se a escala utilizada para essa populagéao fosse a escala (200, p. 40). Isso pode ser
visto a partir da transformacao de escala:

a(0 —b) = (3/49)[(40x 6 + 200) — (40xb +200)] =a*(0 " —Db*), (11)
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em que a(~ — b) é a parte do modelo probabilistico proposto envolvida na

transformagéo. Assim, tem-se que:

i) 6* =40x0 + 200, (12)
i) b* = 40xb + 200, (13)
i) a* =%/, (14)

iv) P(U;=1/p) =P(U; =1/p.). (15)

Por exemplo, os valores dos parametros a e b do item um, mostrado
anteriormente, na escala (0,1) sao, respectivamente, 0,80 e -0,20 e seus
correspondentes na escala (200; 40) sao, respectivamente, 0,02 = 0,80/ 40 e 192 =
40 x (-0,20) + 200. Além disso, um individuo com habilidade 6 = 1; 00 medida na
escala (0,1) tem sua habilidade representada por 6* = 40x1,00 + 200 = 240 na
escala (200; 40) e:

1
—1,7X0,0,80X(1—0,20)

1/ _1)=
P(Ul— /o _1)_0,20+(1—o,20)1+e

(16)

1

+ e——1,7x0,02x(240-192)

= 0,20 + (1 - 0,20) 7

= P(U; = 1/y. = 240) = 0,87,

ou seja, a probabilidade de um individuo responder corretamente a um certo item é
sempre a mesma, independentemente da escala utilizada para medir a sua
habilidade, ou ainda, a habilidade de um individuo € invariante a escala de medida.
Assim, ndo faz qualquer sentido querermos analisar itens a partir dos valores de

seus parametros a e b sem conhecer a escala na qual eles foram determinados.
3.6 Suposicdes do Modelo: Unidimensional Idade e Independéncia Local
O modelo proposto pressupde a unidimensionalidade do teste, isto é, a

homogeneidade do conjunto de itens que supostamente devem estar medindo um
Unico trago latente. Em outras palavras, deve haver apenas uma habilidade
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responsavel pela realizacdo de todos os itens da prova. Parece claro que qualquer
desempenho humano é sempre multideterminado ou multimotivado, dado que mais
de um traco latente entra na execucao de qualquer tarefa. Contudo, para satisfazer o
postulado da unidimensionalidade, € suficiente admitir que haja uma habilidade
dominante (um fator dominante) responsavel pelo conjunto de itens. Esse fator € o
gue se suplbe estar sendo medido pelo teste.

Tipicamente, a dimensionalidade do teste é verificada através da analise
fatorial, feita a partir da matriz de correlacdes tetracoricas. Mislevy (1986) discute as
deficiéncias da aplicacdo desse procedimento e sugere outro procedimento baseado
no método de maxima verossimilhanca.

QOutra suposicdo do modelo é a chamada independéncia local ou
independéncia condicional, a qual assume que para uma dada habilidade as
respostas aos diferentes itens da prova sao independentes. Esta suposicdo é
fundamental para o processo de estimacdo dos parametros do modelo. Na
realidade, como a unidimensionalidade implica independéncia local — ver Hambleton
e Swaminathan (1991) —, tem-se somente uma e ndo duas suposigbes a serem
verificadas. Assim, itens devem ser elaborados de modo a satisfazer a suposi¢ao de
unidimensionalidade.

As vantagens da utilizacdo da TRl dependem fundamentalmente da
adequacao (ajuste) dos modelos e seus pressupostos. Por exemplo, somente a
partir de modelos com bom ajuste € que se pode garantir a obtencdo de itens e

habilidades invariantes.

3.7  Estimacgao: uma unica populagao

A estimacao dos parametros dos itens e das habilidades dos respondentes, é
considerada uma das etapas mais importantes da TRI. A probabilidade de uma
resposta correta a um determinado item depende somente da habilidade do
individuo e dos parametros que caracterizam o item. Geralmente, ambos sao
desconhecidos. Apenas as respostas dos individuos aos itens do teste sao
conhecidas.

Entretanto, nos Modelos de Resposta ao Item temos um problema de
estimacao que envolve dois tipos de parametros, os parametro dos itens e as
habilidades dos individuos. Entdo, do ponto de vista teérico, podemos dividir o
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problema em trés situagdes, quando ja conhecemos os parametros dos itens, temos
apenas que estimar as habilidades; se ja conhecemos as habilidades dos
respondentes, estaremos interessados apenas na estimacao dos parametros dos
itens e, por fim, a situacdo mais comum, em que desejamos estimar os parametros
dos itens e as habilidades dos individuos simultaneamente. Na TRI, o processo de
estimacgao dos parametros dos itens € conhecido como calibragéo.

Na situacdo em que desejamos estimar tanto os parametros dos itens, quanto
as habilidades, ha duas abordagens usuais: estimacao conjunta, parametros dos
itens e habilidades, ou em duas etapas, primeiro a estimagcdo dos parametros dos
itens e, posteriormente, das habilidades. No caso da estimacado conjunta, é
necessario estabelecer uma métrica para estimar os parametros. A necessidade de
se estabelecer essa métrica consiste em um problema denominado falta de
identificabilidade do modelo. A n&o identificabilidade ocorre também no MRN, pois
diferentes valores dos parametros dos itens e dos tracos latentes podem produzir a
mesma probabilidade de alguma(s) categoria(s).

eaik( 0 j-bik)

=1 =
P<Yijk ="/, Ci> = ol U7

h=1

eaik(gj_bik)%
mi L aip(6j—bin)s
L@ “

o X[adj-abi+B—P)]

m; o o [aBj—abin (+B-P)]
=1

o K[(a 05+ B)~(abiic+ B))]

T +8)=( ab
Zilnzlle&[(a(?ﬁﬂ) (abip+8)]

=P (Yijk = 1/9:},’ (,i).

E interessante notar que no MRN, mesmo quando se fixam os tracos
latentes, tem-se o problema da falta de identificabilidade, ou seja, mesmo quando se
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estabelece uma escala para os tracos latentes, € necessario colocar uma restricao

nos parametros dos itens.
3.7.1 Estimagao dos Parametros dos ltens

Assim como nos modelos dicotdmicos, 0 MRN possui algumas suposi¢des
gue sao importantes para o desenvolvimento do processo de estimagao:

i) S1-—asresposta oriundas de individuos diferentes sdo independentes;

i) S2 — os itens sédo respondidos de forma independente por cada individuo
dado o seu traco latente;

i) S3 — a probabilidade de escolha da alternativa k do item i pelo individuo j
pode ser descrita como.

y.. 1 yi.
PYy="" 05 ¢, = L2, Py (18)

em que Py € uma fungdo de resposta ao item relacionada com algum modelo
politbmico.
3.7.2 Estimagédo dos Tracos Latentes

Levando-se em consideragdo que os parametros dos itens sdo conhecidos,

ou estimados em uma etapa anterior, a estimacdo dos tracos latentes é feita
individualmente. A log-verossimilhanca para um determinado individuo é dada por:

1(6)) =Xic Xpny viikInPyi.  (19)

O EMV de 6; é encontrado resolvendo o seguinte sistema de equagbes de

estimacao:

S(0;) =Y T @ iw(Pigsny — Vi) (20)
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Segundo Pereira (2004), se for de interesse medir tal trago latente faz-se
necessario entao criar uma escala de medida segundo a qual essa variavel assumira
seus valores. Por inUmeras razbes técnicas a definicdo da escala de medidas, o
namero na escala e a interpretabilidade da mesma em relagdo ao traco latente é
muito dificil, necessitando de um formalismo maior. Para itens dicotdmicos cada
nivel de habilidade existira certa probabilidade que o respondente j com essa
habilidade dard uma resposta correta ao item i.

3.8 Equalizagcao

Andrade e Valle (1998) destacam uma caracteristica que também pode ser
considerada uma das grandes vantagens na utilizacdo da TRI. Refere-se sobre a
possibilidade de equalizar as habilidades dos individuos, sejam eles pertencentes a
mesma populacdo ou ndo, submetidos ao mesmo item ou conjunto de itens, cujos
resultados permitem a comparagéo de seus desempenhos na atividade solicitada.

A equalizacdo € um instrumento importante para se comparar o0 desempenho
de sujeitos pertencentes ou ndo a mesma populagao. Para Andrade, Tavares e Valle
(2000), a equalizacdo garante a comparagao entre itens e/ou niveis de habilidades,
pois esse instrumento permite que os parametros de itens e/ou niveis de habilidades
dos respondentes, de grupos diferentes, possam ser analisados e compreendidos
em uma mesma métrica, ou seja, uma escala comum. Portanto,

Equalizar significa equiparar, tornar comparavel, colocar o0s
parametros dos itens provenientes de testes diferentes e tracos
latentes de respondentes de diferentes grupos na mesma métrica,
tornando os itens e os respondentes comparaveis. Existem dois tipos
de equalizagao: equalizagdo via populagado, quando um unico grupo
de respondentes é submetido aos testes; via itens, quando grupos
diferentes respondem testes diferentes com itens comuns entre eles.
O segundo tipo de equalizagdo pode ser realizado de dois modos: a
posteriori e simultaneamente, através da utilizagdo de modelos de
grupos multiplos. (ARAUJO et al., 2009, p. 7).

Equalizar compreende a comparacao de resultados, significa equiparar, tornar
comparavel, na TRI significa colocar parametros de itens vindos de provas distintas
ou habilidades de respondentes de diferentes grupos, na mesma meétrica, ou seja,
numa escala comum, tornando os itens e/ou habilidades comparaveis (ANDRADE et
al., 2000). Sem a equalizagao, nao é possivel afirmar, por exemplo, que a média de
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desempenho de alunos em um Sistema de Avaliagdo sofreu mudancas de um
periodo para outro.

E fundamental distinguir as diferencas de habilidade dos individuos avaliados,
das diferencas de dificuldade dos instrumentos aplicados Rabello (2001). Essa
técnica mostra eficiente quando se observa que a decisdo baseada nos dados de
qualquer sujeito deve ser a mesma independente da forma que ele respondeu e,
ainda em situagbes em que ndo se quer tomar decisées a nivel individual, as
analises devem ser feitas levando-se em consideracdo os escores transformados
pela equalizacdo, que sdo comparaveis.

Ha dois tipos de equalizagcéo: a equalizagéo via populagéo e a equalizagao via
itens comuns. Ou seja, existem duas maneiras de colocar parametros, tanto de itens
qguanto de habilidades, numa mesma métrica (ANDRADE et al., 2000). Na primeira,
se um unico grupo de respondentes € submetido a provas diferentes, basta que
todos os itens sejam calibrados conjuntamente para se ter a garantia de que todos
estardo na mesma métrica. Na equalizag&o via itens comuns, a garantia de que as
populacdées envolvidas terdo seus parametros em uma mesma escala serd dada
pelos itens comuns entre as populacdes que servirdo de ligacao entre elas.

3.8.1 Delineamento de grupos ndo equivalentes com itens comuns

Para realizar uma equalizagdo é preciso planejar um delineamento. Como
exemplo desse delineamento, pode-se valer de uma aplicagdo contendo duas
formas, X e Y, contendo um conjunto de itens comuns. Para Hambleton e
Swaminathan (1995), esse delineamento é chamado de delineamento do teste
ancora. Para esse método, existem duas variacoes possiveis:

i) os itens comuns contribuem para o calculo do escore do individuo no
teste, sendo chamado de itens internos;
ii) os itens comuns nao contribuem para o calculo do escore do individuo,

sendo denominado de itens externos.

Os grupos de itens internos e externos sdo geralmente aplicados com tempo

marcado separadamente.
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Para Yang e Houang (1996) independentemente do método de equalizagao
usado em um delineamento que usa itens comuns, 0 método sera mais preciso a
medida que aumentar o numero de itens comuns. Segundo Andrade (1999) e Yang
e Houang (1996), uma referéncia para o nimero minimo de itens comuns é 20% do
tamanho total de cada uma das provas a ser equalizada. Além disso, Yang e
Houang afirmam que independentemente do delineamento utilizado, os testes a

serem equalizados devem possuir 35 itens no minimo.

3.8.2 Diferentes tipos de equalizacao

Existem dois tipos de equalizagdo: equalizagcdo via populagdo, quando um
Unico grupo de respondentes é submetido aos testes; via itens, quando grupos
diferentes respondem testes diferentes com itens comuns entre eles. O segundo tipo
de equalizacdo pode ser realizado de dois modos: a posteriori e simultaneamente,
através da utilizagdo de modelos de grupos multiplos (ANDRADE et al., 2000).

3.8.2.1 Um dnico grupo fazendo uma Unica prova

Esse é o caso ftrivial, em que se aplicam diretamente os modelos
matematicos e os métodos de estimacao descritos anteriormente. Ou seja, nao é
necessario nenhum tipo de equalizagao.
3.8.2.2 Um anico grupo fazendo duas provas totalmente distintas

Tem-se equalizacao via populagcado. Para resolvé-la, basta que todos os itens
de ambas as provas sejam calibrados simultaneamente. O fato de todos os
individuos representarem uma amostra aleatéria de uma mesma populacédo é que
garante que todos os parametros envolvidos estarao numa mesma escala.

3.8.2.3 Um unico grupo fazendo duas provas parcialmente distintas

Esse caso é bastante semelhante ao caso anterior, podendo fazer também a

equalizagdo via populacao.
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3.8.2.4 Dois grupos fazendo uma unica prova

E exemplo de equalizagdo via itens comuns. Como as duas populacdes
fazem exatamente a mesma prova, basta que os itens sejam calibrados, utilizando-

se as respostas dos respondentes de ambos 0s grupos, simultaneamente.
3.8.2.5 Dois grupos fazendo duas provas totalmente distintas

Esse caso ndo pode ser resolvido pela TRI. E possivel calibrar
separadamente os itens das duas provas, porém nao é possivel fazer nenhum tipo
de comparagao entre os resultados obtidos, uma vez que eles estardo em métricas
diferentes. Entao ndo faz sentido comparar os resultados desses dois grupos.

3.8.2.6 Dois grupos fazendo duas provas parcialmente distintas

Nessa equalizacdo via itens comuns, pode ser considerado o maior avango
da TRI sobre a Teoria Classica. O uso de itens comuns entre provas distintas
aplicadas a populagdes distintas permite que todos os parametros estejam na
mesma escala ao final dos processos de estimacao, possibilitando comparacgdes e a
construcédo de “escalas de conhecimento” interpretaveis, que sao de grande

importancia na area educacional.
3.9 Diferentes problemas de estimacao

A estimacao dos parametros dos itens e dos desempenhos é uma das etapas
mais importantes da TRI. Segundo Andrade, Tavares e Valle (2000, p. 27),
geralmente essa estimagcdo de parametros, ou calibragcdo, é feita pelo Método da
Maxima Verossimilhanca, através de algum processo interativo. Assim como, as
equacoes matematicas, utilizadas para os métodos de estimacdo, estao
demonstradas nas obras de Andrade et al. (2000), nas quais pode-se verificar que a
probabilidade de uma resposta correta a um determinado item depende do
desempenho do respondente e dos parametros que caracterizam o item, em geral
ambos desconhecidos, sendo conhecidas somente as respostas dos respondentes,
ao conjunto de itens.
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3.9.1 Quando todos os itens sdo novos

Nesse caso, deseja-se calibrar o conjunto completo de itens. Esse é o caso
trivial e para resolver esse problema, basta utilizar uma das técnicas de estimacao

descritas anteriormente.

3.9.2 Quando todos os itens ja estao calibrados

Esse é o caso em que todos os itens ja foram calibrados anteriormente, ou
seja, deseja-se apenas estimar as habilidades dos respondentes. Esse também é
um caso bastante frequente na TRI, devido ao impulso que essa teoria deu na
criagdo de bancos de itens. Esses bancos sdo formados por conjuntos de itens que
ja foram testados e calibrados a partir de um numero significativo de individuos de
uma dada populacédo. Dessa forma, assume-se que 0s parametros desses itens ja
séo “conhecidos”, ou seja, assume-se que sdo conhecidos os verdadeiros valores
dos parametros desses itens e assim, sempre que se desejar, podem-se aplicar
novamente alguns desses itens do banco a outros individuos e assim estimar
apenas suas habilidades que estardo sempre na mesma métrica dos parametros
dos itens.

Quando se “constréi” um banco de itens, uma informacao fundamental é a
escala em que aqueles itens foram calibrados, visto que as habilidades de individuos
que serao estimadas futuramente a partir daqueles itens estardo nessa mesma
métrica e, portanto, quaisquer comparacoes diretas s6 poderao ser feitas com outros
individuos que também tenham suas habilidades nessa escala.

Dessa forma, para resolver esse problema, basta utilizar um dos processos
de estimacao das habilidades dos individuos quando os parametros dos itens ja sao
conhecidos.

3.9.3 Quando alguns itens sao novos e outros ja estao calibrados
Nesse caso, deseja-se calibrar alguns itens e manter os parametros de

outros, que ja foram calibrados anteriormente. Esse caso também esta ligado a

criacao de bancos de itens, uma vez que um banco de itens esta continuamente em
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formacgao, ou seja, pode-se estar interessado em acrescentar novos itens ou retirar
itens ao conjunto que ja se encontra no banco.

Para resolver esse problema, deve-se definir uma das populagbées como
sendo a referéncia, e entdo, as demais populacdes serdao posicionadas em relacéo a
ela, a fim de evitar problemas de indeterminagéo de escala.

3.10 A Escala de Habilidade

A escala é uma ferramenta utilizada para sistematizar informagdes. Nela,
utiliza-se o conceito de medida que atribui niumeros aos fendmenos naturais. As
habilidades dos estudantes sdo fendmenos naturais observaveis para os quais
podem ser atribuidas quantidades. Uma escala é capaz de representar em que e
quanto mais grupos de estudantes construiram competéncias e habilidades que
outros grupos de estudantes ainda nao construiram.

Quando se fala em métrica, significa se referir ao tipo de escala utilizada para
medir um dado fenémeno, ou seja, se um individuo que obtém nota nove é
considerado excelente numa prova de desempenho, entdo supde-se que a métrica
utilizada seja uma escala que vai de 0 a 10, pois se a escala fosse de 0 a 100, entao
a nota representaria péssimo desempenho. Assim, € de fundamental importancia
saber a métrica utilizada para poder entender o significado do valor atribuido.

A escala da habilidade é uma escala arbitrariam em que o importante sao as
relacbes de ordem existentes entre seus pontos e nado necessariamente sua
magnitude. O parametro ¢ ndo depende da escala, pois se trata de uma
probabilidade, e como tal, assume sempre valores entre 0 e 1. O parémetro b
representa a habilidade necesséria para uma probabilidade de acerto casual igual a
(1 + ¢)/2 . Assim, quanto maior o valor de b, mais dificil e o item, e vice-versa.

Na TRI, a habilidade pode assumir teoricamente qualquer valor real entre
—oo e + oo. Dai, &€ necessario estabelecer uma origem e uma unidade de medida
para a definicdo da escala. Esses valores sao escolhidos de modo a representar,
respectivamente, o valor médio e o desvio-padréo das habilidades dos individuos da
populacdo em estudo. Em muitos casos, utiliza-se a escala com media igual a 0 e
desvio-padrao igual a 1, que e representada por escala (0,1). Essa escala € bastante

utilizada pela TRI e, nesse caso, os valores do parametro b variam entre —2 e + 2.



59

Com relagédo ao parametro a, espera-se valores entres 0 e +2, sendo que os valores
mais apropriados de a seriam aqueles maiores que 1 (ANDRADE et al., 2000).

3.11 Trabalhos Relacionados

Nas duas ultimas décadas, considerando as constantes inovagdes produzidas
pelos avangos tecnoldgicos, é indiscutivel repensar os Sistemas Avaliativos.
Partindo do principio de que a avaliacdo contribui para auxiliar o ensino, orientar a
aprendizagem, obter informagdes sobre os alunos, os professores e a instituicéo,
bem como certificar os resultados ao final de um periodo letivo. Dessa forma,
buscam-se estratégias condizentes com o momento atual em que “a avaliagéo
educacional vem sofrendo uma transformagéao radical com a mudanca da cultura da
prova para a cultura da avaliagao” (VIANNA, 1997, p. 36). Compreende-se que a
grande mudanca que se coloca hoje para a avaliagcao é se estabelecer como parte
do processo de ensino e de aprendizagem, de forma integrada.

Para tanto, tém surgido um bom numero de ambientes e ferramentas
especificas que tratam de forma Unica o aspecto de avaliagdo dos alunos. Para
melhor compreensédo, destacam-se trés pesquisas que estdo fortemente ligadas ao
tema desta proposta, objetivando uma melhor visualizagdo para a diversidade de

enfoques que a pesquisa em avaliagdo educacional apresenta.

3.11.1 AVALWEB - Sistema Interativo para Geréncia de Questbes e Aplicacdo de

Avaliac6es na Web

Desenvolvido pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul, possui como
foco o gerenciamento de questbes, que inclui: o atendimento de requisicbes dos
professores para elaboracdo de avaliagbes; escolha do nivel de dificuldade das
questdes que comporao a avaliacdo; e uso de estratégias interativas para aplicagao
de provas.

De acordo com Cardoso (2001), em se tratando do ciclo de vida, o AVALWEB
possui enfoque principal na fase de preparacéo, permitindo ao professor, a partir de
certos critérios quanto ao nivel de dificuldade e tipos de questdes, gerar avaliacoes

personalizadas. Além do nivel de dificuldade da questao informada pelo professor, o
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sistema calcula um nivel préprio baseado em numero de acertos/erros, que sera
posteriormente sugerido ao professor.

Caso o professor opte por uma avaliacao do tipo adaptativa (a geracao de
questoes dependera das respostas dos alunos, em questdes anteriores), devera
determinar se, quanto ao nivel de dificuldade, essa sera progressivamente maior ou
menor.

Ressalta-se que o AVALWEB possui um médulo de autoavaliagéo
possibilitando retorno imediato ao aluno, ndo o classificando com relagdo aos outros

estudantes.

3.11.2JAVAL - Ambiente para Avaliacdo Remota para Ensino a Distancia

Empregando Agentes Embarcados

Ambiente desenvolvido em Java, cuja proposta foi selecionada pela CAPES
no Programa de Apoio a Pesquisa em Educacéao a Distancia (PAPED-2001). Permite
a criacao de avaliagdes e suas questdes, de tipo: certo-errado, multipla-escolha,
associacao e lacuna; possuindo como principal objetivo o monitoramento do aluno
durante a realizacdo dessas avaliagdes, detectando situacbes de duvida e iniciando
procedimentos de auxilio.

Quanto ao ciclo de vida, segundo Emiliano (2002), possui seu foco na fase de
avaliagdo e mais especificamente no aspecto rastreamento do aluno. Os agentes
embarcados acompanham o aluno durante a solugdo de sua avaliagao,
monitorando: aspectos comportamentais, como minimiza¢des de janela, modificacdo
de respostas, etc; e aspectos temporais, em que monitoram o tempo de realizagao
das questdes. Quando algum desses eventos ocorre fora da margem prevista pelo
professor, o agente disponibiliza ao aluno recursos de ajuda como paginas da Web,
arquivos de audio, video, lista de discusséo, etc.; todos previamente definidos pelo
professor.

Finalmente, ap6s a realizacao da avaliacdo, o sistema disponibiliza um
relatério ao professor, contendo informagdes do tipo: questdes resolvidas fora do

tempo previsto, questdes nao resolvidas, nota do aluno, etc.

3.11.3 Modelagem para o Software Virtual-Taneb Baseado na Teoria da Resposta
ao ltem para Avaliar o Rendimento dos Alunos
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Para Veras (2010), esse software proporcionara um suporte aos professores
e pedagogos na avaliacdo do conhecimento de Matematica dos alunos da quarta
série do ensino fundamental, especificamente no dominio da geometria. Através
desse, sera determinado o nivel de desempenho dos alunos, a partir das questoes
respondidas corretamente, aplicando a Teoria da Resposta ao ltem para avaliar as
respostas.

A Interface com o usuario auxiliara o estudante na realizagdo de sua prova e,
posteriormente, permitindo que professores e pedagogos possam avaliar o nivel de
conhecimento desses alunos sobre uma determinada area. Segundo o autor, essa
interagdo possibilita que através dessas respostas, possa-se fazer uma analise e,
através do resultado da andlise, inferir a qualidade do ensino fundamental na area
de Matematica em uma determinada escola. Dessa forma, a GUI é responséavel por
permitir o contato do aluno com as provas formuladas a partir da selecdo das
questdes armazenadas em um banco de dados através de agente de software. E,
também, possibilita o contato dos professores e pedagogos com os rendimentos dos
alunos através dos resultados obtidos conforme os modelos matematicos baseados
na Teoria da Resposta ao Item.

E importante salientar que a aplicacdo da Teoria da Resposta ao ltem nesse
processo € fundamental, pois através dela é possivel determinar o modelo
matematico a ser adotado na avaliacdo da capacidade de conhecimento do aluno
em relacao a resolucao de provas sobre a area de Matematica. Portanto, o Virtual-
TANEB levard em consideracdo o modelo logistico de trés pardmetros, a fim de
possibilitar a constru¢do de uma estimativa de uma Unica populagado analisando a
afinidade e as habilidades contidas em cada aluno.

As principais caracteristicas distintas do Projeto Virtual-TANEB em relagéo a
maneira como é feita a prova atualmente pelo SAEB séo:

i) Estabelecer mecanismos computacionais, utilizando Inteligéncia Atrtificial
para melhorar e aperfeicoar a avaliacado do nivel de conhecimento dos
alunos em relacdo a matematica da quarta série do ensino fundamental;

i) Automatizar o processo de avaliacdo da educagao basica;

i) Reduzir o tempo de resposta atual para a execugao, analise e resultado
do diagnéstico da prova do SAEB;
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iv) Permitir de forma paralela e distribuida a aplicacdo da prova a varias

escolas, através de um portal na Internet.

Visualizacdo panoramica das perspectivas pedagdgicas dos Sistemas
AVALWEB, JAVAL e VIRTUAL-TANEB, destacando as principais concepcbes de

ensino e de aprendizagem, bem como linguagem utilizada.

Quadro 1 — Visualizagdo panoramica das perspectivas pedagégicas dos Sistemas
AVALWEB, JAVAL e VIRTUAL-TANEB

PRINCIPAIS AVALWEB JAVAL VIRTUAL-TANEB
CARACTERISICAS
Teoria Gerenciamento  de | Os ambientes de | Teoria da
questdes e aplicacado | Ensino a | Resposta ao Item
de avaliagcbes Vvia | Distancia (EAD) | (TRI).
Web com base em | dindmico e
requisicoes de | assincrono.
professores.
Principais teéricos | Bloom Bloom Castro, Andrade,

Tavares e Valle.

Implicagbes para a
aprendizagem

Possui um modulo
de autoavaliacao,

com retorno
imediato, dando
énfase mais no
processo de

ensino/aprendizagem
do que na avaliacao.

Medidas que
permitam ao
professor
acompanhar o
aluno durante as
avaliacoes.

Interacao através
das respostas,
podendo-se inferir
na qualidade do
ensino.

Implicagbes para o
ensino

Fornecer subsidios
para ajudar o]
processo de
avaliagdo através de
dados estatistico.

O uso de agentes
de software

embarcados no

ambiente do
aluno, minimiza o
efeito de
dispersao

espacial e

temporal destes
ambientes,

Proporcionara um
suporte aos
professores e

pedagogos na
avaliacao do
conhecimento de
Matematica dos
alunos da quarta
série do ensino
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obtendo feedback
ao professor
quanto

a sua elaboracao.

fundamental.

Implicagbes para a
avaliacao

A avaliacdo inclui
uma grande
variedade de dados,
superior a o rotineiro
exame escrito final.

O aluno pode

ser avaliado de
forma somativa,
pela obtencao

de estatisticas de
acertos e erros.

Professores e os

pedagogos
realizardo um

diagnostico apés
as atividades de
resolucao dos
itens.

Questao de

validacao

Com base na
estrutura dos
documentos e nos

contextos, é definida

a estrutura de
navegacao do
sistema,

especificando o]

relacionamento entre
documentos e 0s
caminhos de acesso
as fungdes.

Um estudo de
caso no Centro
Universitario do
Para, durante o
2° semestre do
ano 2000.

Determinara o]
nivel de
desempenho dos
alunos, aplicando
a Teoria da
Resposta ao ltem
para avaliar as
respostas.

Fonte

: A autora

Constata-se a necessidade de repensar os processos de avaliagdo, os

avancgos tecnolégicos tém possibilitado a otimizagdo dos instrumentos de avaliagao,

permitindo sua implementagao de maneira dinamica, sistémica e integrada.
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4 MATERIAL E METODO

Para concretizacdo dessa pesquisa, faz-se necessario o uso de uma
metodologia que, na visdo de Richardson (2010), sdo procedimentos e regras
utilizadas por determinado método. De acordo com Pacheco Junior et al. (2007),
através do método pode-se chegar a determinado objetivo. Desse modo,
compreende-se que método € a forma de proceder ao longo de um caminho,
seguindo os diferentes processos necessarios para atingir um determinado fim.
Nesta secao, delineia-se o aporte metodoldgico utilizado para implementacéao desta
pesquisa, bem como o desenvolvimento da sistematica proposta e analise estatistica

da situacéo.

4.1 Caracterizacao da Pesquisa

Essa pesquisa é do tipo tedrico-aplicada, pois visa propor, aplicar e validar
uma sistematica para a implantacdo de um sistema de Avaliacao utilizando a TRI. Gil
(2010) considera que o objetivo da pesquisa aplicada € gerar conhecimentos com o
proposito de aplica-los em uma determinada situagao.

Entretanto, € uma pesquisa € do tipo quantitativa, pois utiliza perguntas
baseadas em instrumento, dados de desempenho e andlise estatistica para o
tratamento dos dados (CRESWELL, 2007). Richardson (2010) considera que o
método quantitativo é amplamente utilizado na conducdo das pesquisas,
representando a intencdo de garantir a precisdo dos resultados e evitar distor¢coes
de andlise e interpretacao, possibilitando uma margem de seguranga quanto as
inferéncias.

Assim sendo, na visao de Gil (2010), temos uma pesquisa exploratoria porque
utiliza pesquisa bibliografica. Gil (1999, p. 43) ressalta que “pesquisas exploratorias
séo desenvolvidas com o objetivo de proporcionar visdo geral, de tipo aproximativo,
acerca de determinado fato”. Portanto, visa proporcionar maior familiaridade com a
questao, com vistas a torna-la mais explicita, facilitando a construcéo de hipéteses.
Com o objetivo de proporcionar melhor entendimento do tema estudado. Realizou-se
uma pesquisa bibliogréafica sobre TRI, na qual a mesma é utilizada na elaboracéo de
uma sistematica para a implementacdo de uma ferramenta avaliativa, levando em

consideracao a problematica apresentada.
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Dessa forma, essa pesquisa compreende o0s procedimentos técnicos de
pesquisa bibliografica, pelo exaustivo levantamento de referéncias relacionadas a
TRI, utilizadas para a elaboracdo da sistematica proposta. Também sao utilizados
procedimentos experimentais, pela utilizacdo de simulagdes e analises de dados.
Além de caracterizar a situagéo dos alunos do curso Licenciatura em Mateméatica do
CESC/UEMA, em que foi aplicado o teste.

4.2 Etapas da Pesquisa

Essa pesquisa foi basicamente constituida por uma parte tedrica e por uma
parte pratica, caracterizada pela utilizagéo da sistematica proposta, aplicada em uma
situacao especifica envolvendo alunos do curso Licenciatura em Matematica do
CESC/UEMA.

Na parte tedrica, inicialmente, foi feito um breve levantamento bibliografico
sobre Avaliacdo em Larga Escala e a TRI. Em seguida, foi realizado levantamento
bibliografico sobre o Software jMetrik, incluindo testes, relatérios técnicos e artigos
de periddico. Na sequéncia, foram apresentados alguns trabalhos relacionados a
essa pesquisa.

Na parte pratica, foi desenvolvido um Sistema de Avaliagcdo composto por
uma ferramenta de autoria, ferramenta de aplicagdo e corretor de provas com os
seus respectivos casos de uso.

Foi realizado um estudo, envolvendo os alunos do curso Licenciatura em
Matematica, que compreende uma populacédo de 150 alunos. A amostra se constitui
por 45 alunos do 6° periodo do curso supracitado, realizando uma prova de 25 itens,
retirados de um banco de itens do ENADE 2005/2008/2011, e aplicadas em junho de
2013.

Nesse estudo, foi feita a analise dos itens das provas de Matemética aplicada
aos alunos do 6° periodo do curso Licenciatura em Matematica do CESC/UEMA
2013, bem como, das habilidades dos individuos referentes a disciplina. Ressalta-se
que 45 alunos participaram dessa avaliacdo. As provas de Matematica foram

constituidas de 25 itens de multipla escolha. De acordo com temas a seguir:
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ltem Descricao do Item

01 Operacdes envolvendo numeros racionais e area de figuras planas
02 Resolucéo de equacao quadratica e elementos de Geometria
03 Numeros decimais e sua forma racional

04 Modelagem e solucéo de problemas do 12 grau

05 Solucéao de problemas do 12 grau envolvendo figuras espaciais
06 Problemas envolvendo porcentagem

07 Problemas envolvendo operagdes fundamentais

08 Investigacao de dados e tabelas envolvendo niumeros primos
09 Fungbes exponenciais e suas variagcdes

10 Problemas envolvendo equacdes do 2° grau

11 Construgdes geométricas

12 Ilgualdade de numeros irracionais

13 Mudancga de linguagem escrita para a linguagem Matematica
14 Solugdes e discussdes de Sistemas Lineares

15 Composicoes de fungdes

16 Limites de Funcgéo

17 Razao entre areas de figuras planas

18 Numeros complexos na forma polar

19 Polinémios e porcentagem

20 Aplicagao da Integral definida

21 Funcgdes Diferenciaveis em R3

22 Estudo das Cénicas

23 Teoria dos NUmeros

24 Aplicagéo da Derivada em fungdes reais

25 Derivadas Parciais

Fonte: A autora.
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A andlise dos dados foi feita baseada na Teoria da Resposta ao ltem (TRI).
Para a estimacdo dos parametros do modelo da TRI, foi utilizado um programa
computacional visto que existe uma grande quantidade de dados que exigem
compilacdo e também pela complexidade das operacdes. Na andlise, poderiam ser
utilizados os softwares TESTFACT (BOCK et al., 2003) para a andlise da
dimensionalidade, BILOG-MG (TOIT, 2003) para a calibragdo dos itens entre outros,
porém, optou-se pelo uso do jMetrik, pois € especifico para TRI. Além de ser
freeware (de uso livre), open source (cédigo fonte aberto) e feito em JAVA.

Figura 5 — Captura de tela com listagem das respostas dos alunos as respostas do
teste aplicado
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Fonte: Software jMetrik.

Nesta pesquisa, utilizou-se a ferramenta jMetrik para analisar os dados do
experimento planejado para a “turma teste 1”, acima encontra-se o recorte da tela da
ferramenta com o banco de dados das respostas dos alunos.
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O jMetrik é uma aplicacdo de software livre e de cédigo fonte aberto para
analise psicomeétrica. Possui uma interface amigavel, banco de dados integrado, e
uma variedade de procedimentos estatisticos e graficos. O jMetrik € um instrumento
gue combina uma variedade de procedimentos psicométricos em um aplicativo com
uma interface amigavel para as pessoas que o utilizam. Através dele é possivel lidar
com uma grande quantidade de dados, além de fornecer uma variedade de técnicas
estatisticas para analise.

Foi criado por J. Patrik Meyer, professor e pesquisador da Universidade de
Virginia, que recebeu o prémio Bradley Hanson do Conselho Nacional de Medicao
em Educacdo (NCME), em 2010, por suas contribuicbes no campo da avaliagao
educacional. A versdo mais recente é a 3.0, trata-se de uma reviséo significativa do
jMetrik que ndo s6 melhora a experiéncia do usuario, mas também adiciona novas
funcionalidades para analise e gerenciamento de dados. Algumas das mudancgas

mais notaveis incluem a capacidade de:

i) Criar novas tabelas, selecionando subconjuntos de variaveis;

i) Criar novas tabelas, selecionando subconjuntos dos examinandos;

i) Salvar saida de analise de itens para uma nova tabela no banco de
dados;

iv) Salvar saida da analise DIF para uma nova tabela no banco de dados;

v) Salvar graficos no disco como png ou jpg;

vi) Automaticamente salvar vérias parcelas de curvas caracteristicas para
disco como jpg;

vii) Gerar automaticamente comandos de itens de pontuagdo a partir da
interface;

viii) Criar a sua prépria pontuagéo correspondente para a analise de DIF;

ix) Criar a sua prépria estimativa de traco latente para as curvas
caracteristicas ndo paramétricas;

X) Produzir curvas nao paramétricas mais rapidamente, com menos

esgotamento nos recursos do sistema.

Sao inumeras as opcdes de escala de testes, apresentando facilidades de
uso. O usuario pode rapidamente converter dados e especificar restricbes no
minimo, maxima, e os pontos de precisdo, bem como a conversdo de uma



69

transformagédo linear personalizado. O programa permite renomear as novas
variaveis marcadas, no entanto, apenas uma transformacdo pode ocorrer em uma
execucao e uma vez transformado, ndo ha capacidade de renomear variaveis.

A escala de teste e recursos no jMetrik sdo uteis, faceis de usar e entender.
Portanto, as andlises dos TCT fornecido pelo programa apresenta uma interface
simples de point-and-click semelhante ao SPSS e Excel, mais fornece a tao
necessaria analise psicométrica em um programa que, até entdo, nao esta
disponivel para o especialista em psicometria.

De acordo com Gotzmann (2012), o programa jMetrik permite um sistema
mais integrado para realizar analises psicométricas para fins de pesquisa e
operagdes sem o custo associado com alguma outro programa de software
psicométrico.

As andlises da TRI, fornecidas pelo jMetrik, de acordo com Meyer (2010),
incluem calibracdo de Rasch Crédito parcial e Escala Modelo de Avaliacao. Esse
programa também tem opcdes para a calibracdo, itens e pessoas, que incluem a
convergéncia, marcando falta de dados, a fixacao de valores de parametros dos
itens, economizando estimativas teta e estatisticas de ajuste pessoal. Opcoes
basicas de convergéncia estdo disponiveis, tais como o numero de iteracoes, € 0s
critérios de convergéncia, mas faltam opgdes no software, tais como método de
estimacéo.

As estatisticas da TRI sao salvas no arquivo de dados, juntamente com as
fontes de dados originais, que podem ser exportados para um arquivo de texto, para
melhor compreensdo do usuario.

Com énfase nessas melhorias, evidencia-se a presenga de novos recursos
para a TRI, aumentando a capacidade do programa em estimar coeficientes de
ligacdo com os testes de formato misto, usando qualquer combinacao de Rasch, tais
como: logistica de dois parametros; logistica de trés parametros; o crédito parcial
generalizado de crédito parcial ou modelos de resposta gradual.

Para o uso mais efetivo e eficaz da ferramenta, € fundamental que se
intensifiguem a divulgacéo e a sistematizagédo de conhecimentos sobre o jMetrik de
forma que néo se limitem a uma compreensao restrita, de modo que os usuarios de
todos os niveis de conhecimento possam tirar proveito em inumeras andlises

psicométricas, principalmente na Avaliagdo Educacional.
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Figura 6 — Detalhamento dos dados do teste

SITUA(;E\O PROBLEMA/CONTEUDOS

L 4

ELARORACAD DOS ITEMS E APLICACAD DO TESTE

A 4

RESULTADO D.&..&.V.&.LI.&(;E\O E &MNALISE DO TESTE

' L

FRECQUENCIA DE RESPOSTAS ANALISE DOS ITEMS ANALISE D& PROVA

— ., —

INTERFACE DO APLICADOR E MODELAGE M

Fonte: A autora

A sistematica para detalhamento da pesquisa consiste em quatro etapas,
conforme a Figura 6, que englobam todo o processo para a implantagdo e
modelagem do sistema desde a sua definicdo até a sua efetiva aplicagdo. Segue a
descricao de cada etapa:

A Etapa 1 — Situacédo problema / conteudos, apresenta a situacao a ser
analisada, considerando a grande dificuldade que o Curso Licenciatura em
Matematica vem se deparando nos ultimos anos junto ao MEC, através de relatérios
realizados pelo INEP.

A ideia da aplicagdo de uma avaliagdo do conhecimento do conteudo
especifico do curso Licenciatura em Matemética, ministrado no CESC/UEMA nasce
a partir do reconhecimento da realidade imposta pelo MEC, obrigando os estudantes
do ensino superior a submeter-se a avaliagdo do ENADE a cada ciclo de trés anos.
Seu resultado podera servir de base para a determinacdo de acdes de ajuste a
serem adotadas para a correcdo de qualquer desvio ou deficiéncia identificada no

decorrer do curso superior, e antes da ocorréncia da avaliacdo do ENADE.
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Inicialmente propde-se a realizacdo da avaliagdo de Matematica aos alunos
matriculados no 6° periodo do Curso de Matematica do CESC/UEMA. Os itens da
prova foram retirados de um banco de itens, formado pelo conjunto de itens das
provas do ENADE 2005/2008/2011 de acordo com a matriz curricular de
Matematica. O resultado apresentado servira de base para a determinacao de acoes
de ajuste a serem adotadas para a correcdo de qualquer desvio ou deficiéncia
identificada no decorrer do curso superior, e antes da ocorréncia da avaliagao do
ENADE, podendo servir posteriormente como ferramenta de uso recorrente na
instituicao.

A Etapa 2 refere-se a Elaboracdo dos itens e Aplicacdo do teste e consiste na
elaboracao de um teste de Matematica composto por 25 itens retirados de um banco
de itens relativos as provas do ENADE/2005/2008/2011. Os itens foram escolhidos
por uma equipe de professores de Matematica, do Departamento de Matematica e
Fisica do CESC/UEMA. O teste foi aplicado para 45 alunos do 6° periodo do Curso
Licenciatura em Matematica e teve duracéo de trés horas, apresentou questbes de
multipla escolha, relativas a contetdo especifico da area de Matematica.

Atendendo as exigéncias do ENADE 2011, no componente especifico da

area de Matemdtica, utilizou como referéncia o perfil de um profissional capaz de:

i) conceber a Matematica como um corpo de conhecimentos rigoroso,
formal e dedutivo, produto da atividade humana, historicamente
construido;

i) dominar os conhecimentos matematicos e compreender 0 seu uso em
diferentes contextos interdisciplinares;

i) analisar criticamente a contribuicdo do conhecimento matematico na
formacéo de individuos e no exercicio da cidadania;

iv) identificar, formular e solucionar problemas;

v) valorizar a criatividade e a diversidade na elaboragdo de hipdteses, de
proposi¢des e na solucao de problemas;

vi) identificar concepcoes, valores e atitudes em relacao a Matematica e seu

ensino, visando a atuacao critica no desempenho profissional.

Para tanto, buscou-se investigar a formagdo de um profissional ético,
competente e comprometido com a sociedade em que vive. Priorizando o dominio
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de conhecimentos especificos com niveis diversificados de habilidades e
competéncias para que evidenciem a compreensdo de temas que transcendam ao
seu ambiente proprio de formacdo e que sejam importantes para a realidade
contemporanea.

Na Etapa 3, apresenta-se o resultado da aplicagao e analise do teste. Nessa
etapa foi criada uma planilha no Microsoft Excel, utilizando os dados do teste
aplicado, em seguida a planilha foi salva como arquivo csv., para que fosse
importada para o programa jMetrik, no qual foi realizada toda a andlise estatistica
baseada nos fundamentos de TRI. Inicialmente foram considerados trés aspectos:
frequéncia de respostas, andlise dos itens e analise da prova aplicada.

Para melhor compreensdo do quadro abaixo, faz-se necessario recorrer a

seguinte legenda:

i) #A —numero de alunos que marcaram a opgao A;
i) #B — numero de alunos que marcaram a opg¢éao B;
i) #C — numero de alunos que marcaram a op¢ao C;
iv) #D — numero de alunos que marcaram a opg¢ao D;

v) #E — numero de alunos que marcaram a op¢ao E;

Os simbolos %A, %B, %C, %D e %E, correspondem ao percentual de alunos
gue marcaram cada item respectivamente.
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Quadro 3 — Representacao da frequéncia das respostas dadas pelos aluno

Questoes #A %A #Be %B #C %C #D %D HE %E
ql 12 27% 5 11% 15 33% 10 22% 3 7%
q2 6 13% 5 11% 12 27% 18 40% a4 9%
q3 5 11% 6 13% 9 20% 10 22% 15 33%
q4 6 13% 18 40% 5 11% 4 9% 12 27%
q5 2 4% 13 29% 0 0% 25 56% 5 11%
q6 1 2% 2 4% 12 27% 4 9% 26 58%
q7 28 62% 3 7% 8 18% 4 9% 2 4%
qs 16 36% 4 9% 14 31% 5 11% 6 13%
q9e 7 16% 7 16% 7 16% 12 27% 12 27%
q10 6 13% 1 2% 23 51% 11 24% 4 9%
qi1 a4 9% 2 4% 5 11% 8 18% 26 58%
q12 7 16% 7 16% 9 20% 9 20% 13 29%
q13 8 18% 6 13% 8 18% 13 29% 10 22%
qld 7 16% 6 13% 9 20% 12 27% 11 24%
q15 11 24% 9 20% 9 20% 5 11% 11 24%
q16 3 7% 5 11% 7 16% 6 13% 24 53%
q17 15 33% 13 29% 3 7% 10 22% 4 9%
q18 6 13% 10 22% 14 31% 10 22% 5 11%
q19 7 16% 15 33% 12 27% 10 22% 1 2%
q20 20 24% 6 13% 5 11% 12 27% 2 4%
q21 3 7% 16 36% 11 24% 11 24% a4 9%
q22 10 22% 10 22% 9 20% 7 16% 9 20%
q23 a 9% 8 18% 12 27% 28 62% 9 20%
q24 9 20% 8 18% 9 20% 6 13% 13 29%
q25 7 16% 7 16% 16 36% 10 22% 5 11%

Fonte: A autora.

De acordo com a tabela acima se pbde perceber que as respostas dadas
pelos alunos aos itens, foram bastante diversificadas, o que ndo possibilita para
avaliar o grupo como um todo. Entretanto, destacam-se os itens: 5, 6, 10 e 11, que
estdo relacionados, respectivamente, aos conteudos: solu¢cao de problemas do 1°
grau envolvendo figuras espaciais; problemas envolvendo porcentagem; problemas
envolvendo equagdes do 2° grau e construgdes geomeétricas. Tais itens
apresentaram maior concentracao de respostas em uma determinada alternativa.

Todavia, as informacdes obtidas ndo sado suficientes para afirmar que os
referidos alunos foram bem ou mal no teste. Desse modo, recorre-se a andlise dos

itens, o que garantira uma informagao mais precisa sobre a prova aplicada.

4.3  Andlise resumida dos itens

A analise dos itens é fundamental para avaliar a qualidade dos testes
desenvolvidos através de duas estatisticas: a dificuldade e a discriminacao item.
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Conforme Meyer (2013), essas estatisticas permitem identificar itens problematicos

tais como aqueles que sdo muito faceis ou muito dificeis para os alunos e os itens

que nao estao relacionados a pontuacao total.

Como tal, segundo Hambleton e

Swaminathan (1985), as pontuacées de uma populacdo heterogénea, no que diz

respeito a caracteristica medida, serdo mais confiaveis que as pontuacgdes a partir

de uma populacao que € homogénea.

Assim, abaixo se descreve o resumo da analise feita pelo Software jMetrik,

em que se destacam: a dificuldade do item, o indice de discriminacdo, Numero de

Respostas Erradas (N.R.E) e o Numero de Respostas Corretas (N.R.C), bem como,

em destaque, as alternativas corretas de cada item.

Quadro 4 — Resumo das estatisticas de itens do exame

ITEM Dificuld.Item |Indc. Discrim|N.R.E |[N.R.C |A B C D
1 0,33 0,02 30 15 12 5 15 10 3
2 0,11 0,10 40 5 6 5 12 18 4
3 0,20 -0,03 36 9 5 6 9 10 15
4 0,27 -0,35 33 12 6 18 5 4 12
5 0,56 0,01 20 25 2 13 0 25 5
6 0,58 -0,02 19 26 1 2 12 4 26
7 0,09 0,09 41 4 28 3 8 4 2
8 0,36 0,12 29 16 16 4 14 5 6
9 0,27 -0,05 33 12 ¥ 7 7 12 12
10 0,51 -0,10 22 23 6 1 23 11 4
11 0,58 0,00 19 26 4 2 5 8 26
12 0,20 0,38 36 9 7 7 9 9 13
13 0,18 -0,19 37 8 8 6 8 13 10
14 0,20 0,11 36 9 7 6 9 12 11
15 0,20 0,20 36 9 11 9 9 5 11
16 0,11 0,03 40 5 3 b 7 6 24
17 0,09 0,16 41 4 15 13 3 10 4
18 0,22 -0,16 35 10 6 10 14 10 5
19 0,27 0,04 33 12 7 15 12 10 1
20 0,27 0,10 33 12 20 6 o) 12 2
21 0,24 -0,18 34 11 3 16 11 1 4
22 0,22 0,30 35 10 10 10 9 7 9
23 0,27 -0,15 33 12 4 8 12 12 9
24 0,13 0,22 39 6 9 8 9 6 13
25 0,11 -0,14 40 5 T 7 16 10 5

recorreu-se aos seguintes questionamentos,

Fonte: A autora.

Para realizar uma analise de forma mais precisa, com base em Yu (2006),

respostas:

seguindo das suas

respectivas
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i) Qual(is) item (s) vocé pode remover completamente a partir do exame? Por

ii)

qué?

Ao explorar dificuldade do item, os itens 2, 7, 13, 16, 17, 24 e 25 parecem
extremamente dificeis (Dificuldade do ltem <0,20). Para a amostra
analisada nao existiram itens considerados muito faceis (i. e. Dificuldade
do Iltem > 0,90).

Ao explorar discriminagao do item, os itens 1, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 13,
14, 16, 18, 20, 21, 23 e 25, parecem indicar pobres itens discriminativos
(valores préximos ou inferiores a zero). Isso indica que os estudantes que
obtiveram resultados ruins no exame como um todo, foram melhores
nessas questdes do que os alunos que, no geral, sairam-se bem.
Infelizmente, no geral, o resultado da maioria dos alunos nao foi
significativo, resultando em muitos itens pouco discriminativos.

Portanto, combinando os resultados dessas duas investigacdes, os itens
3,4,6,9, 10, 14, 18, 21 e 23, talvez pudessem ser considerados os itens
mais confusos no teste, tais itens, parecem ser os melhores itens a serem

excluidos deste exame.

Quais distratores vocé poderia revisar? Por qué?

Os itens 5, 6, 8, 10 e 11 parecem possuir distratores selecionados por
poucos ou nenhum dos alunos, e os itens 7, 16, 17 e 25 parecem possuir
distratores selecionados por tantos ou mais alunos do que a resposta
correta. Por conseguinte, estes itens distratores devem ser removidos ou
revistos, especialmente se os desviadores sdo a fonte de confusdo dos
alunos (em vez do produto em si).

Quais os itens que estao funcionando bem?

ltens que parecem estar funcionando bem (ou seja, boa dificuldade,
discriminacdo e distratores) séo itens, 2, 5, 8, 12, 20, 22, e 24 e,
possivelmente, o 15 dependendo da finalidade do exame.



76

4.4 Andlise da Prova

A interpretacdo da distribuicdo das respostas dos estudantes em cada
questao da prova foi feita inicialmente a partir dos seguintes parametros descritivos

de cada questao:

i) indice de facilidade — proporcédo de participantes que responderam ao
item corretamente;

i) correlagcdo ponto bisserial entre a resposta correta no item e a pontuacao
total na prova;

i) a média do total de acertos dos participantes que acertaram um

determinado item.

Os resultados revelaram que a prova apresenta questbes dificeis (com
indices de facilidade inferiores a 20% de acertos — questbes: 2, 7, 13, 16, 17, 24 e
25). De acordo com a andlise realizada, a prova ndo apresentou questdes faceis,
pois nenhum indice de acertos foi superior a 90%. As questdes dificeis envolvem
conceitos como problemas envolvendo operagdes fundamentais, Limites e
Derivadas Parciais.

Os resultados mostram as dificuldades apresentadas pelos estudantes, na
sua maioria de conceitos basicos de Matematica, havendo assim, uma necessidade

de retomada desses conceitos antes da realizagao do ENADE.

4.5 Interface do aplicador e modelagem do Sistema

A proposta deste trabalho baseia-se em uma modelagem para o processo de
simulacdo de avaliacdo genérica, para os alunos do 6° periodo do Curso
Licenciatura em Matematica do CESC/UEMA.

A seguir sera apresentada e detalhada a proposta de modelagem do sistema
identificando os atores deste processo: Alunos e Professores, bem como o0s
diagramas de forma grafica. Através da Linguagem de Modelagem Unificada (UML).
Segundo Deitel (2003), a UML é um tipo de representacdo grafica muito utilizado
para modelagem de Sistemas Orientados a Objetos (OO), tornando-se uma das

representacées mais comuns.



77

De acordo com Booch et al. (2005), a UML é uma linguagem gréfica para
visualizar, especificar, construir e documentar os artefatos de um sistema de
software. Por meio de seus diagramas, € possivel representar sistema de software
sob diversas perspectivas de visualizagdo, diminuindo a complexidade no
entendimento da constru¢do de um sistema, facilitando a comunicacao de todas as
pessoas envolvidas no processo, além de apresentar um vocabulario de facil
compreensao.

Na primeira etapa, o sistema sera preparado e adaptado para atender a
realidade do curso em questdo, em seguida, dar-se-a a preparagao dos itens da
prova pelos professores de Matematica, do Departamento de Matematica e Fisica
do CESC/UEMA. Essa etapa sera aprimorada ao longo do tempo gerando uma base
de dados de questdes para fomentar a diversidade quando da ocorréncia de novas
avaliacoes, seguindo pela validagdo dos itens pelo coordenador de forma a garantir
a qualidade, coeréncia e coesao destes.

Ao elaborar os itens que fardo parte da base de dados do Sistema, seréo
criado pelos professores além da chave de correcédo para cada item, sugestoes de
leituras como (artigos, objetos de aprendizagem, softwares especificos, etc.), caso o
aluno dé uma resposta errada a um determinado item. Possibilitando, assim, um
estudo mais aprofundado e compreensdo significativa do conteudo abordado.
Contribuindo, dessa forma, para a construcdo do conhecimento. Em seguida, a
composicao da prova dar-se-a de forma aleatéria e posteriormente sera aplicada e
corrigida de forma automética.

A figura abaixo ilustra a Arquitetura do Sistema, que é composta de trés
maodulos. O primeiro que é a ferramenta de autoria de provas, acessada pelo ator
autor, com seus casos de uso ilustrados na Figura 2. O segundo € a ferramenta de
aplicacao de provas, através da qual o respondente terd acesso as provas do
sistema. O ultimo € o corretor de provas.
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Figura 7 — Arquitetura Geral do Sistema

FERRAMEMTA DE AUTORIA, FERRAMEMTL, DEAF’LIC&(;ED

CORRETOR DE PROMWAS

Fonte: A autora.

Para o primeiro médulo do sistema, a ferramenta de autoria, define-se um ator
que lanca mao desse modulo para alimentar a base de itens, € chamado de Autor.
Ele é responsavel por alimentar o Banco de ltens e criar as provas.

Figura 8 — Caso de Uso Autor

Criar Prova

Fonte: A autora.

O ator que define o papel dos usuarios no segundo modulo € o Respondente,
ele é quem consome as provas e é avaliado. E para esse individuo que o relatério
sera gerado. O sistema prevé um relatério de desempenho, com sugestbes de
estudo em areas em que o sistema detectar as maiores dificuldades do respondente,
para tanto, no momento da formulagdo do item na ferramenta de autoria, o autor
devera também informar as referéncias bibliograficas e links para documentos

contextuais ao item.
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Figura 9 — Caso de Uso Aluno

Responder ltem

{ Finalizar Prova

Respondente \

/

erar Relatorio de Correcao
Fonte: A autora.

O aluno, ao interagir com a ferramenta, serd capaz de responder uma prova,
e apo6s o término o sistema analisara as respostas dadas pelos estudantes, obtendo
assim feedback necessario que ira contribuir para um melhor aprendizado.

Na secao que se segue, sera melhor detalhado o terceiro médulo do sistema,
gue implementa o corretor de provas TRI.

4.6  Uma proposta de corretor de provas TRI

O corretor de provas se constitui em uma ferramenta computacional que
auxilia o professor a identificar as habilidades e os niveis de dificuldades dos alunos,
bem como sugestdes pedagdgicas (em caso de respostas erradas), que propiciem a
realizacao de estudos, com o objetivo de sanar dificuldades encontradas durante a

prova.
4.6.1 Para entender melhor o problema vamos tomar o seguinte exemplo:

Uma escala de habilidades busca interpretar qualitativamente os valores
obtidos pelos calculos realizados por férmulas da TR, isto é, a escala € construida
com a finalidade de saber quais os conceitos de uma determinada area os alunos
sabem e quais eles ainda n&o aprenderam (VALLE, 1999). Por exemplo, na escala
de habilidades do SAEB para conceitos de Matematica do 5° e 92 anos, de um aluno
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que acertar questées de nivel sete, presume-se que ele aprendeu ou ja sabe o0s

seguintes conceitos:

Vi)

Resolvem problemas com ndmeros naturais envolvendo diferentes
significados da multiplicagéo e divisdo, em situagdes combinatorias;
Reconhecem a conservacdo ou modificacdo de medidas dos lados, do
perimetro, da area em ampliagdo e/ou modificacdo de medidas dos lados,
do perimetro, da area em ampliacdo ou modificacdo de medidas dos
lados, do perimetro, da area em ampliacdo e/ou redugcdo de figuras
poligonais usados malhas quadriculadas;

Identificam  propriedades comuns e diferengas entre figuras
bidimensionais pelo nimero de dados e tipos de angulos;

Identificam as posicoes dos lados de quadrilateros (paralelismo);
Resolvem problemas envolvendo utilizagdo de divisdo com resto diferente
de zero, e estimam medidas de grandezas utilizando unidades de
medidas convencionais;

Estabelecem relagdes entre unidades de medida de tempo;

vii) Calculam resultado de uma divisao por meio de uma técnica operatoria.

Os niveis da escala de habilidade em uma escala, para (Valle, 1999), sdo em

geral organizados utilizando a escala (0:1), em que a média dos valores obtidos é

zero e 0 desvio padrdao (variabilidade) é igual a um. Por isso, alguns valores

resultantes s&o menores que zero, e ha a necessidade de se trabalhar com numeros

que possuem varias casas decimais. Por exemplo, o aluno x pode ter seu trago

latente igual a -1,52.

Para facilitar a criacao de escalas, Valle (1999) explica que se podem usar

outras técnicas para definir a métrica da escala.

Logo, por praticidade e também para facilitar o entendimento, é usual
que se defina uma escala mais conveniente. Escolhe-se, por
exemplo, um valor para a habilidade média de uma das populagdes,
ou, entdo, se define que a escala deve variar apenas em um
determinado range de valores. Uma vez definida a escala, faz-se
uma transformacéo linear em todos os valores originais, para coloca-
los na escala desejada. (VALLE, 2001, p. 75).
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ApoGs a escolha da métrica utilizada na escala, outro fator importante para o
conhecimento das aptidées dos alunos é a identificacdo dos itens ancoras. Na
concepcao de Andrade et al. (2000) os niveis de habilidades de uma escala sao
caracterizados pelos itens ancora, ou seja, os itens ancoras de um teste sdo os
responsaveis por localizar, dentre todos os itens, quais deles sdo os melhores para
serem interpretados pelos educadores, a fim de identificar o nivel a aptidao de aluno
em uma area especifica.

Um item é considerado ancora se e somente se ele satisfizer as seguintes
condicoes:

Considere dois itens Y e Z (item ancora), sendo Z > Y.

) PU=1/6=2) 2065¢€
i) P(U=1/8=Y) <0,50e
i) PU=18=2)-P(U=1/8=Y) 20,30

Para um item ser ancora em um determinado nivel ancora da escala, ele
precisa ser respondido corretamente por uma grande proporcao de individuos (pelo
menos 65%) com esse nivel de habilidade e por uma proporcdo menor de individuos
(no maximo 50%) com nivel de habilidade exatamente anterior. E a diferenga entre a
proporcao de alunos com esses niveis de habilidade que acertam a esse item deve
ser de no minimo 30%.

Resumidamente, para um item ser considerado ancora é necessario que 0s
individuos que possuem teta () exatamente anterior ao do nivel correspondente a
dificuldade do item alcancem no maximo 30% de acertos neste item. Por exemplo,
se um item com dificuldade 8 tiver 47% de acertos por alunos que possuem uma
aptidao igual a teta (0) igual a X, sendo X maior que Y, e tiver 38% de acertos por
alunos com aptidao igual a Y, esse item ndo serd classificado como item ancora,
porque a sua capacidade de informar as caracteristicas do educando n&o séo
satisfatorias, pois o numero de alunos (com menos aptiddes) que acertaram as
questdes faz do item possuir uma fraca capacidade de discriminar quais as aptidoes
do sujeito. Isso acontece porque o item foi acertado por varias pessoas de dois
niveis diferentes, ou seja, os alunos com menos conhecimentos acertaram questdes

de nivel mais alto. Esse fato ocorre toda vez que um novo item é desenvolvido e,
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logo ap6s sua aplicacéo, percebe-se que o item nao informa corretamente qual a
aptidao do aluno, a partir da interpretacdo dos resultados dos testes.

Salienta-se que um processo de avaliacao deve contemplar uma perspectiva
formativa, integrada com o planejamento e desenvolvimento de atividades
pedagdgicas. Nessa perspectiva, €& imprescindivel pensar numa avaliacao
continuada, que apresenta situacdes diversificadas e criativas e que envolva todo o
processo de ensino e de aprendizagem.

Desse modo, a funcéo do professor tem grande importancia para a motivacao

do aluno, realizando feedback, para que esse se torne sujeito ativo e proativo.

Os processos de feedback e as orientagdes, como a orientagdo
intrinseca/extrinseca, a orientacdo para a tarefa ou para o resultado
e o0 nivel de ansiedade exercem uma grande influéncia nas
sensacgdes de auto-estima, competéncia e autocontrole. (SAMULSKI,
2002, p. 117).

Considera-se que o feedback de um sistema de avaliacao, € um processo de
retroalimentacéo, que se caracteriza pela troca de informagdes entre os sujeitos, na
medida que vao ocorrendo as interagcoes e relacdes dentro do processo. Considera-
se esse um dos pontos mais relevantes para o processo de avaliagdao, pois sua
atuacdo é imediata e se for bem elaborado com certeza contribuird de forma
significativa na aprendizagem do aluno.

Nesta secdo foi apresentada a proposta de desenvolvimento de uma
ferramenta que tem como objetivo principal auxiliar no processo de avaliacdo da
aprendizagem de estudantes do curso de Matematica Licenciatura do CESC/UEMA.
Assim sendo, esta pesquisa, trata da criagcdo de uma ferramenta que identifica as
habilidades e proficiéncias dos discentes através da aplicacao de testes e apds essa
identificacdo, o programa envia para o aluno materiais de estudo da internet
compativeis com as aptiddes dos alunos.

Para tanto, a ferramenta propicia aos professores interfaces simples e
interativas para criacdo e edicao das provas, e ainda acesso a relatérios contendo
informagdes sobre os niveis de aptiddes dos discentes nos testes, bem como, dados
estatisticos de porcentagem de erros e acertos das questdes. Para os alunos, a
ferramenta disponibiliza uma tela para realizacdo das prova e mensagens de
feedback que sédo enviadas pelo sistema. Com isso, podemos compreender que a
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ferramenta contribui tanto na avaliagdo do ensino, como incentiva a aprendizagem

de novos conceitos a partir dos feedbacks fornecidos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Um dos principais problemas relacionados aos testes da ferramenta esta
relacionado a confeccdo de um banco de itens suficientemente grande para a
aplicagdo exaustiva de provas. Consequentemente, os testes realizados até o
momento sdo apenas em ambiente de desenvolvimento da aplicagdo. Apesar do
cenario atual, os resultados sdo animadores e espera-se que em um prazo curto ja
se tenha a ferramenta suficientemente ajustada para que se possa coloca-la em um
ambiente de produgao.

Uma caracteristica interessante dessa proposta é que, ao término da prova, é
gerado um relatério automaticamente, no qual seréo listadas as questdes que foram
respondidas de forma incorreta. Além disso, a ferramenta possibilitara ao aluno
verificar seus erros e realizar estudos que propiciardo uma aprendizagem mais
significativa, pois o proéprio relatorio ja informa ao aluno indicagdes de estudo.

A ferramenta esta sendo testada e serve para oferecer informagdes tanto para
professor como para o aluno, simplificando o trabalho de correcao além de prover
um diagnéstico mais preciso a respeito dos alunos.

Com a andlise dos dados realizada até o momento da realizagdo desta
pesquisa, conclui-se que a através da ferramenta é possivel identificar problemas
tanto estruturais como de ordem pedagodgica e, sobretudo reavaliar as estratégias
para o alcance dos objetivos e do perfil proposto, buscando nortear um trabalho que
venha contribuir para melhor desempenho dos graduandos.

Ressalta-se que os resultados da prova realizada nao foi animador, mas foi
uma excelente oportunidade de analise para os professores do Departamento de
Matematica e Fisica (re)pensarem o seu fazer pedagdgico e, no coletivo, construir
acOes, metas, realizar intervencbes pedagdgicas para elevar o desempenho dos
alunos, promovendo, assim, a equidade e a melhoria da qualidade da educacao,
bem como a necessidade de identificar com clareza o perfil dos alunos,
compreendendo a realidade em que se encontram e 0os rumos que almejam atingir.

Para a criacdo dos casos de uso, recorreu-se aos fundamentos da UML, para
especificar, visualizar e documentar modelos que representam as partes de sistema
de software. No desenvolvimento do protétipo da ferramenta que tem como objetivo
avaliar o rendimento escolar, foram utilizados para criar as paginas web Santos

(2013), a tecnologia Linguagem de Marcacao de Hipertexto — HTML (w3c, 2009) e a
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linguagem de programacgao — Personal Home Page (PHP) —, Melo e Nascimento
(2007). Entretanto, para armazenar as informagdes dos usudarios, bem como as
provas dos alunos, utilizou-se o banco de dados — Linguagem de Consulta
Estruturada — MySQL ( MySQL 2007).

Assim, a presente pesquisa preconiza uma necessidade continua de
investigar sobre avaliacdo, realcando a necessidade de técnicas que deve atender
aos anseios pessoais e da qualidade do ensino oferecido a clientela em formagéao. E
isso € um prenuncio de que muitas questoes e reflexdes podem ser suscitadas
sobre a tematica, a partir das constatacdes evidenciadas e das lacunas que por
ventura forem percebidas neste estudo. Na certeza de que no percurso desta
producédo do conhecimento, sem grandes pretensdes, podera futuramente contribuir
para a melhoria do processo de ensino e de aprendizagem, e acredita-se que muitos
guestionamentos surgirdo a partir deste estudo como fonte e referéncia de pesquisa
e de reflexdes para outros pesquisadores no cenario educacional.

Parte deste trabalho foi aceito para apresentacdo no XXl Ciclo de Palestras
Sobre Novas Tecnologias na Educacao, realizado no periodo de 16 a 19 de julho de
2013 na cidade de Porto Alegre - RS, e foi publicado como artigo completo no
periédico Revista Novas Tecnologias na Educacdo (RENOTE), da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Também foi aceito no 5° Simpdsio
Hipertexto e Tecnologias na Educacgao e 1° Coléquio Internacional de Educacao com
Tecnologias UFPE — Recife que sera apresentado no periodo de 13 a 15 de
novembro 2013. Pretende-se dar continuidade a pesquisa, submetendo-se outros

artigos.

5.1 Contribui¢cbes deste trabalho

Diante dessas constatacdes, destaca-se que este estudo podera contribuir
com reflexdes acerca da avaliagéo, percurso profissional do professor, da vivéncia e
reflexdo da pratica pedagogica e também dos processos relativos a constituicdo de
seus modos de ser professor, visto que os recursos tecnolégicos da ferramenta
foram desenvolvidos com a finalidade de auxiliar os discentes e docentes no
processo de avaliacdo, incluindo as analises dos resultados obtidos na finalizagdo
do processo.
Dentre as contribuicdes, destacam-se:
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i) Automacao do processo de cadastro e edicdo das questdes e das provas;

i) Acesso a relatorios contendo informagdes sobre o rendimento coletivo e

individual dos discentes nos testes.

i) Uma interface interativa para realiza¢ao das provas;

iv) Mensagens de feedback contendo referéncias literarias que estdo de

acordo com as dificuldades dos itens,

v) Relatério com todos os resultados do discente nas avaliacdes.

A ferramenta disponibiliza funcbes basicas, para facilitar o acesso a
informagcdo dos testes, bem como o cadastro e gerenciamento de usudrios no
sistema. Tais como:

i) Banco de dados contendo informag¢des dos usuarios, e ainda, todas as

provas e resultados dos testandos;

i) Automacao do cadastro e edicao de todos os que utilizam o software.

5.2 Trabalhos Futuros

Como proposta para trabalhos futuros, entende-se que nao foram esgotadas
todas as possibilidades de estudo a respeito da tematica desenvolvida nesta
pesquisa. Ao se chegar as conclusbes finais, deparou-se com novos
guestionamentos, vislumbrando, assim, um maior aprofundamento das questdes.

Dentre os passos dados para maior aprofundamento, saliente-se que a autora
tem direcionado atencdo especial a situacdo que vem enfrentando o0 curso de
Licenciatura em Matematica do CESC/UEMA. Pretende-se realizar um estudo de
caso envolvendo todos os professores do Departamento de Matematica e Fisica e
uma amostragem significativa dos alunos do curso em questdo. Acredita-se que
dessa forma sera possivel articular o perfil almejado para os discentes, utilizando
uma ferramenta mais aperfeicoada garantira uma analise mais aprofundada da

situacéao.
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APENDICE-1

Figura 10: Interface para resolucdo das questbes

(') AVALLA - UEMA
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€ 2 C [ localhost/avaliacao/professor/listar_provaphpprovaopcao=111129 D

Old: Lidinalva Almada 1
RELATORIO

~

"a d

I/ w‘ ?F ; J

Uma das fontes da historia da matemdlica egipcia é o papiro Rhind, ou papiro Ahmes (1650 a.C), Constam desse
documenty 05 prodlemas a sequir

Prodlema 1; Comparar a drea de um circulo com & drea de um quadrado a ele tircunserto. A seguinte figura faz pare

da resolucdo desse problema.
i / \
N\ /

Resposta

A Apenas um item estd cero.

8 Apenas o ftens | ¢ 1l estio cenos.
¢ Apenas o tens | ¢ Il estio certos,

Fonte: A autora



Figura 11: Area do professor na ferramenta

€ 2 C [ localhost/avaliacao/professor/ &=

QUESTOES W Rewatoro

Fonte: A autora.
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Figura 12: Formulario cadastro de Provas

T

RELATORIO

Iniciol/

Fim
Disciplina. [
Turma [
Turno Matino [1

Ano 2t

Fonte: A autora.

Oli: Lidinalva Almada

(Wog
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Figura 13: Formulario de cadastro de questdes

[} AVALA - UEMA

€ 2 € [ localhost/avaliacao/professor/form_cadastro_itemphp Q%

Old: Lidinalva Almada

QUESTOES RELATORIO

CADASTRAR NOVA QUESTAO

BIUEFTMEE FortSee. |Fontfamy - Feotfomet | F BB B )

Na aprendizagem da equacdo quadrtica, a escola basica tende a rabalhar exclustamente com 8 fimula conhecida no
Brasil como formula de Bhaskara, Entretanto, existem outras formulagdes desde a antiguidade, quando 3 se podiam
identficar problemas e propostas de solucdes para tais tipos do equacdo. HA mais de 4.000 anos, na Babilbnia, adotavam-
5 procedimentos que hoje equivalem a expressar uma solugdo de como 2 + ¢. Euclides (séc. 12.C ), no liwo X de sua obea
05 Elementos, ja propunha uma resolugdo geométrica que permite resober uma equagdo quadratica do tipo, wizando

exclushaments compasso e réqua ndo-graduada
A tespeto do uma praposta de ensin de resolugdo de eguago quadrtica com o enfoque em procedimentos histoncamente
construidos, assinale 3 opedo cometa|

Resposta

BIUBEAMN =S FoatSie, - Fontfamby. +  Footfomel < B

A LU

A)

Fonte: A autora
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Figura 14: Gabarito do discente

[ ssamaie x L)
€ 2 € [ localhost/avaliacao/aluno/gabaritophp

Oi: Lidinalva Almada

Fonte: A autora.



Figura 15: Interface para resolugao das questoes

(1 SIS-AVAlip UFMA

x

€ 2 @ [ localhost/avaliacao/alunoflistar_provaphp?provaopcao=111129

Questdo] Cod: 10165 Aluno(a) Lidinaha Almada

Com o objetivo de chamar a atengdo para o desperdicio de agua, um professor propds a sequinte tarefa para seus alunos da
6" série do ensino fundamental

Sabe-se que, em média, um banho de 15 minutos consome 136 L de dqua, o consumo de dgua de
uma maquina de favar roupas é de 75 L em uma lavagem completa e uma tomeira pingando consome
46 L de agua por dia Considerando o nimero de banhos e o uso da maquina de lavar, compare a
quantidade de agua consumida por sua familia durante uma semana com a quantidade de agua
Que € desperdicada por 2 tomeiras pingando nesse periodo, Analise e comente os resultados

No que se refere a0 trabaino do aluno na resolugdo do probiema proposto, assinale a opgdo incorreta

= Egabora modelos malematicos para resolver problemas.
:Ezansatmtameme a situagdo-problema levando em conta
° ggde representar os resutados graficamente.

‘ Rgiona estratégias de resolugdo de problemas

O E) Examina consequéncias do uso de diferentes definicdes.

Emiar Respost:

Cod: 10166 Alunofa) Lidnava Almada

Em uma classe da 6 * série do ensino fundamental, o professor de matematica propds a0s alunos a descoberta de planificagdes
para o cubo, que fossem diferentes daquelas trazidas tradicionaimente nos Ivros didaticos. Um grupo de alunos produiu a

sequinte proposta de pianiicacdo.

Fonte: A autora.
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Figura 16: Formulario de cadastro de Docentes e discentes

102

y [ SIS-AVA URMA

LA W

€ < € [ locathost/avaliacao/admin/form_cadastro_alu.php

CADASTRAR

Data de Nascimento'

Senha*

Repita a senha’

Sexo

® Masculino © Femining
Estado Civil

Soleirg B

Dados Residenciais
Endereo.

gairo

CEP*

Fonte: A autora

0ld: Lidinalva Almada




Figura 17: Edigcdo de questdes

I () AVAUA - UbMA xQ

€ =2 €' [} localhost/avaliacao/professor/listar_provaphp?pravaopcao=111129

Em uma classe daf* sdrle do ensing fundamental, o professer de matemdtica propbs 308 alunos 3 descobenta de
planificagdes para o cubo, que fossem diferentes daquelas razidas tradicionalmente nos Iros diddticos; Um grupo
90 alunos produziu a sequinte proposta de planificads.

Item |
|,

A0 tentar montar ¢ cubo, 0 Grupo descobriu que isso ndo era possivel, Multas justficativas foram dadas palos
participantes ¢ estdo listadas nas opgles abalo. Assinale aquela que tem fundamento matematico,

Resposta 0

A N0 5¢ podem alinhar trés quadrados,

B Tem de haver quatro quadrados alinhados, devendo estar o5 dois

¢ Quando trés quadrados estdo alinhados, ndo se pode mals teros  oubros trés também
D Cada ponto que comespanderd a um wértice deverd ser o enconkr

E Tem dg haver quatro quadrados alinnados, ¢ ndo importa 3

Sugestio

Fonte: A autora
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Figura 18: Cadastro de Provas

0ld: Lidinalva Almada

BUSCA

Turma A

Turno|Vespetno [+

Ano 213

Cancelar | Salvar |
|

Fonte: A autora.
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Figura 19: Formulario de cadastro de questdes

) AVALIA - UEMA EA U

€ =2 C [ localhost/avaliacao/professor/form_cadastro_itemphp Qs =

Oli: Lidinalva Almada

RELATORIO

( \ " [

CADASTRAR NOVA QUESTAO

B/UEE UM S FmSan - FoeFanty  Fomtfoms D BP B uo 9l

Em uma classe do £.° sdte do ensino fundamental o professor de matemdtica propds acs alinos @ descoberta de
planificacies para o cubo, que fossem derenies daguelss trazides radcanaiments nos hios dditxos. Um grupo de
alunos produzi o sequinte propesta de planificaglo.

Ao tentar montar o cube, 0 grupe descobru que ssa nio ers possivel Uutas stficativas foram dades pios particpantes &
estio lsiadas nas opples abaixo. Assnaie aquels que tem fundaments matemdtico.

Resposta

BITUSBB UM Z S FotSm Foet Famil, « - Font Fomg - 1)
IEL O W,

oA)

Fonte: A autora.



Figura 20: Interface para resolugédo das questoes

3 ) S-AvA UFMA

¢ C I_[j Ioca_lhosvavéiaao,falunoﬂislar;mva.ph;a?pmvaopcao=111':29 Qe 8
J U §) Examina consequéncas d uso de Glaentes defides |7

L |

Questso] Cod. 10180 Aluno(a) Lidnalvs Amada

Em uma classe da 67 série do ensing fundamental, o professar e malematica propds aos alunos a descoberts de planifcagdes park o cubo, que fossem diferentes
daquelas razidas tradiionaiments nos buros dditcns. Um prupo 68 aknas produzi § sequite proposta de pantiacdy.

‘ho tentar montar o cubo, 0 gruipo descobriu que issd ndo era possivel utas stficativas foram dadas peios pariciantes & estdo Isiadas nas opgdes abauo,
Assnale dquela que tem fundaments matemdtco.

. ‘;i]impoammwrhmm
' %ummmm.mmum £
g}uandomwmwhm.mumrmwm oulros ks também
%«mwmmﬂimvmm«e‘wnm

: Er’mamerwmwmmmwhm.

Fonte: A autora
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APENDICE- 2
ITEM ANALYSIS

testetril.PROVAUEMA
Outubre 12, 2013 15:16:19

Item Option (Score) Difficulty Std. Dev. Discrimin.
gl Overall 0,3111 0,4682 0,0211
A(0.0) 0,2667 0,4472 =0,2391

B(0.0) 0,1111 0,3178 -0,2674

C(l1.0) 0,3111 0,4682 0,0211

D(0.0) 0,2222 0,4204 -0,4342

E(0.0) 0,0667 0,2523 0,0259

q2 Overall 0,4111 0,3178 0,1008
A(0.0) 0,1333 0,3438 -0,2268

B(1.0) 0,1111 0,3178 0,1008

C(0.0) 0,2667 0,4472 -0,2833

D(0.0) 0,4000 0,4954 -0,2609

E(0.0) 0,0889 0,2878 -0,1402

g3 Overall 0,2000 0,4045 -0,0270
A(0.0) 0,1111 0,3178 -0,0717

B(0.0) 0,1333 0,3438 -0,3710

C(1.0) 0,2000 0,4045 -0,0270

D(0.0) 0,2222 0,4204 -0,1551

E(0.0) 0, 3333 0,4767 ~0,;2829

. g4 Overall 0,2667 0,4472 -0,3480
A(0.0) 8,1333 0,3438 -0,2853

B(0.0) 0,4000 0,4954 -0,0963

C(0.0) 0,1111 0,3178 -0,3302

D{0.,0) 0,0889 0,2878 0,2435

E(1.0) 0,2667 0,4472 -0,3480

ab Overall 0,5556 0,5025 0,0123
A(0.0) 0,0444 0,2084 -0,1526

B{0.0) 0,2889 0,4584 -0,2547

C(0.0) 0,0000 0,0000 NaN

D(1.0) 0,5556 0,5025 0,0123

E(0.0) 0,1111 0,3178 -0,4222

g6 Overall 0,5778 0,4995 -0,0187
A(0.0) 0,0222 0,1491 -0,1088

B(0.0) 0,0444 0,2084 -0, 3506

C(0.0) 0,2667 0,4472 -0,2613

D(0.0) 0,0889 0,2878 -0,2124

E(1.0) 0,5778 0,4995 -0,0187



g7

q8

q9

glo

gll

gl2

ql3

Overall

A(0.
B(O.
C(0.
Bk
E(0.

0)
0)
0)
0)
0)

Overall

A(l.
B(O.
C(0.
D(0.
E(0.

0)
0)
0)
0)
0)

Overall

A(O.

B(0O
c(o
D(1.
E(O

0)
0)
0)

0)
Q)

Overall

Overall

A(O.

B(0.
c(o
D(0
E(1

0)
Q)
0)
Q)
0)

Qverall

A{0.
B(O.
C(0.
bl
E(O.

0)
0)
0)
0)
0)

Overall

A(O,
B(0O.
C(l.
D(0.
E(0.

0)
0)
0)
0)
0)

0,0889
0,6222
00,0667
0,1778
00,0889
0,0444

0,3556
0,3556
0,0889
0,3111
06,1111
0,1333

2667
0,1556
B4 1556
0,1556
0,2667
0,2667

0,5111
06,1333
0,0222
g; 5111
0,2444
0,0889

0,5778
0,0889
0,0444
0,111%
0,1778
0,5778

0,2000
0,1556
0,1556
0,2000
0,2000
00,2889

0,1778
0,1778
0,1333
06,1778
0,2889
0,2222

0,2878
0,4903
0,2523
0,3866
0,2878
0,2084

0,4841
0,4841
0,2878
0,4682
0,3178
0,3438

0,4472
0,3665
0,3665
0,3665
G,4472
0,4472

0,5055
0,3438
0,1491
G,5055
0,4346
0,2878

0,4995
0,2878
0,2084
0,3178
0,3866
0,4995

0,4045
0,3665
0,3665
0,4045
0,4045
0,4584

0,3866
0,3866
0,3438
0,3866
0,4584
0,4204

0,0851
-0, 2856
-0,1854
-0,1070

0,0851
-0,3018

0,1215
0,1215
-0,1765
-0,3717
-0,1382
-0,3710

-0,0537
-0,2474
-0,2474
-0,1069
=0 0537
-0,2833

-0,0968
-0,1368
-0,1088
-0,0968
-0,4432

0,0084

0,0035
-0,1402
-0,2028
-0,1382
-0,4162

0,0035

0,3806
-0,2198
-0,5838
-0,2337

0,3806
-0,2331

-0,1876
=0y, 2816
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~0; 2331
-0,1054
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-0,0642
-0, 2752
-0,1382

110



111

Kr21 = -0,1172

RELIABILIY ANALYSIS

Method Estimate 95% Conf. Int. SEM
Guttman's L2 0,1624 (-0,2350, 0,4786) 1,9062
Coefficient Alpha 0,0100 (-0,4597, 0,3837) 2,0723
Feldt-Gilmer -0,0002 (-0,4748, 0,3774) 2,0830
Feldt~-Brennan 0,0103 (-0,4593, 0,3839) 2,0954
Raju's Beta 0,0100 {-0,4597, 0,3837) 2,0723

Elapsed time: 0 secs, 256 msecs
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ANEXO

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAO
CENTRO DE CIENCIAS TECNOLOGICAS
MESTRADO EM ENGENHARIA DA COMPUTAGCAO E SISTEMAS

TESTE AVALIATIVO

Questao 1.
Uma das fontes da histéria da matematica egipcia € o papiro Rhind, ou papiro Ahmes (1650
a.C.). Constam desse documento os problemas a seguir.

Problema 1: Comparar a area de um circulo com a area de um quadrado a ele circunscrito.
A seguinte figura faz parte da resolugéo desse problema.

PN
N A

Problema 2: “Exemplo de um corpo redondo de didmetro 9. Qual é a area?”
A solucao apresentada pelo escriba pode ser descrita como:
e remover 1/9 do diametro; o restante é 8;

e multiplicar 8 por 8; perfaz 64. Portanto, a area é 64;

O procedimento do escriba permite calcular a area A de um circulo de diametro d aplicando
aformula: 4 = (8/9 d)?

Com base nessas informagdes, julgue os itens a seguir.

| Afigura do problema 1 sugere aproximar a area de um circulo a area de um octégono.

I O procedimento, no problema 2, fornece uma aproximagao para 1T, por excesso,
correta até a 22 casa decimal.

[l De acordo com o procedimento, no problema 2, a area do circulo de didametro d € igual
a de um quadrado de lado 8/9 d.

Assinale a opc¢éo correta.

Apenas um item esta certo.
Apenas os itens | e Il estdo certos.
Apenas os itens | e lll estdo certos.
Apenas os itens Il e Il estdo certos.
Todos os itens esto certos.

mooOw>

Questao 2.

Na aprendizagem da equacgao quadratica, a escola basica tende a trabalhar exclusivamente
com a férmula conhecida no Brasil como férmula de Bhaskara. Entretanto, existem outras
formulacdes desde a antiguidade, quando ja se podiam identificar problemas e propostas de
solugdes para tais tipos de equacao. Ha mais de 4.000 anos, na Babilénia, adotavam-se
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procedimentos que hoje equivalem a expressar uma solucdo de x?—bx =c com O

x:§+ /(b/z)2 + ¢ . Euclides (séc. | a.C.), no livro X de sua obra Os Elementos, ja

propunha uma resolu¢cdo geométrica que permite resolver uma equagao quadratica do tipo
ax — x? = b, utilizando exclusivamente compasso e régua nao-graduada.
A respeito de uma proposta de ensino de resolugdo de equacao quadratica com o enfoque
em procedimentos historicamente construidos, assinale a opgéo correta.

A Tal proposta desvia a atengcédo da aprendizagem do foco central do conteudo, fazendo
que o aluno confunda as formulacbes, e, por consequéncia, nao desenvolva
competéncias na resolucao de equagdes quadraticas.

B E adequada a insercdo dessa perspectiva, associada & manipulacdo de recorte e colagem
pela complementacdo de quadrados, buscando sempre alternativas para as situacoes
gue esse procedimento ndo consegue resolver.

C E mais adequado trabalhar o desenvolvimento da resolucdo de equacdes incompletas e,
posteriormente, por meio da formulacdo de Bhaskara, manipular as equacdes
completas, para somente no ensino meédio ampliar tal conhecimento com o enfoque
histérico.

D E adequado utilizar tal proposta no ensino, uma vez que ela  permite explicar a
resolucao de qualquer tipo de equagao quadratica.

E Tal proposta € inexequivel pelo tempo excessivo que exige do professor e por retardar a
aprendizagem de alunos com dificuldades tanto em algebra quanto em geometria.

Questao 3.
Nao se pode negar que, embora bastante presentes em problemas envolvendo valores

monetarios e medidas, os numeros decimais constituem uma dificuldade no processo da
aprendizagem matematica nas escolas. Uma das causas desse problema esta na estrutura
do curriculo da matematica na escola basica.

Julgue os itens a seguir, acerca do ensino dos numeros decimais no curriculo da educagao
béasica.

| Os numeros decimais representam uma expansao do sistema de numeracgéo decimal
enquanto base decimal e, por isso, seu conceito e representa¢cao no curriculo precisam vir
articulados a expansao da estrutura do sistema decimal.

Il O ensino dos numeros decimais deve preceder o ensino do sistema monetario, uma vez
que o conhecimento dos decimais no curriculo da educacao basica € um pré-requisito para
a aprendizagem desse conteudo.

[1l O curriculo de matematica da escola basica deve propor, inicialmente, o ensino das
fragcbes com qualquer denominador, para entdo tratar das fragdes decimais como um
caso especifico, introduzindo, entdo, os numeros decimais.

IV A acao do aluno em contextos de significado envolvendo valores monetarios e medidas é
fonte geradora de aprendizagem dos numeros decimais e, portanto, de ensino na escola,
em um processo de resgate dos conhecimentos prévios dos alunos.
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Sao reflexdes apropriadas para a superagao da problematica da baixa aprendizagem dos
numeros decimais na escola apenas as contidas nos itens

Alell
Blelll.
ClelV.
Dllelll.
Ell lllelV.

Questao 4.

Com o objetivo de chamar a atengéo para o desperdicio de agua, um professor propbs a
seguinte tarefa para seus alunos da 6.2 série do ensino fundamental:

Sabe-se que, em média, um banho de 15 minutos consome 136 L de agua, o consumo de
agua de uma maquina de lavar roupas é de 75 L em uma lavagem completa e uma torneira
pingando consome 46 L de agua por dia. Considerando o numero de banhos e o uso da
maquina de lavar, compare a quantidade de agua consumida por sua familia durante uma
semana com a quantidade de agua que é desperdicada por 2 torneiras pingando nesse
periodo. Analise e comente os resultados.

No que se refere ao trabalho do aluno na resolug¢ao do problema proposto, assinale a opgéao

incorreta.

A Elabora modelos matematicos para resolver problemas.

B Analisa criticamente a situacdo-problema levando em conta questdes sociais.
C Pode representar os resultados graficamente.

D Aciona estratégias de resolucao de problemas.

E Examina consequéncias do uso de diferentes definicoes.

Questao 5.
Em uma classe da 6.2 série do ensino fundamental, o professor de matematica propds aos
alunos a descoberta de planificagbes para o cubo, que fossem diferentes daquelas trazidas
tradicionalmente nos livros didaticos. Um grupo de alunos produziu a seguinte proposta de
planificagcao.

Ao tentar montar o cubo, o grupo descobriu que isso nao era possivel. Muitas justificativas
foram dadas pelos participantes e estdo listadas nas op¢des abaixo. Assinale aquela
que tem fundamento matematico.

A N&o se podem alinhar trés quadrados.

B Tem de haver quatro quadrados alinhados, devendo estar os dois quadrados restantes um
de cada lado oposto dos quadrados alinhados.

C Quando trés quadrados estédo alinhados, ndo se pode mais ter os outros trés também
alinhados.

D Cada ponto que correspondera a um vértice devera ser o encontro de, no maximo, trés
segmentos, que serdo as arestas do cubo.

E Tem de haver quatro quadrados alinhados, e ndo importa a posi¢ao de justaposigéo dos
outros dois quadrados.
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Questao 6.
Julgue os itens a seguir, relativos ao ensino e a aprendizagem de porcentagens.

I O ensino de porcentagem deve ter o contexto sociocultural como motivagdo de
aprendizagem.

I O primeiro contato dos estudantes com o calculo percentual deve ocorrer quando se
estudam juros compostos.

[l O ensino de fragcGes centesimais e o de fragdes de quantidade devem ser articulados com

0 ensino de porcentagens.

IV O conteudo de porcentagens favorece um trabalho integrado entre diferentes blocos de
conteldos, tais como numeros, medidas, geometria e tratamento da informacao.

Estao certos apenas os itens
Alell

Bllelll

ClilelV.

DI Ilelll.

ELllelV.

Questao 7.
Um aluno de 5.2 série, ao fazer a operacao 63787+3 na resolucdo de um problema, foi
considerado em “situacao de dificuldade”, ao apresentar o seguinte registro:

B3 PO

co0or2t1 21222
12 1 4
07T 21262

A analise do procedimento desse aluno revela que

A Ele n&o sabe o algoritmo da divisdo, o que indica problemas de aprendizagem oriundos
das séries iniciais.

B O procedimento aplicado n&o traz contribuigées para o desenvolvimento matematico do
aluno, uma vez que ele nao podera realiza-lo em outras situacées matematicas.

C O aluno tera dificuldade de compreender os processos operatérios dos colegas e os feitos
pelo professor ou apresentados no livro didatico.

D O aluno compreendeu tanto a estrutura do nimero quanto 0 conceito da operacao de
divisao.

E Devera ser incentivada a utilizagao de tal procedimento somente em producdes
individualizadas, como em atividades para casa.

Questao 8.

As potencialidades pedagégicas da histéria no ensino de matematica tém sido bastante
discutidas. Entre as justificativas para o uso da historia no ensino de matemaética, inclui-se o
fato de ela suscitar oportunidades para a investigacao. Considerando essa justificativa, um
professor propds uma atividade a partir da informagéo histérica de que o famoso matematico
Pierre Fermat [1601-1665], que se interessava por numeros primos, percebeu algumas
relagdes entre nimeros primos impares e quadrados perfeitos.

Para que os alunos também descobrissem essa relacao, pediu que eles completassem a
tabela a seguir, verificando quais nimeros primos impares podem ser escritos como soma
de dois quadrados perfeitos. Além disso, solicitou que observassem alguma propriedade
comum a esses numeros.
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partir da atividade de investigacdo proposta pelo professor, analise as afirmacoes

seguintes.

| Todo numero primo da forma 4n + 1 pode ser escrito comoa soma de dois quadrados

perfeitos.

I Todo numero primo da forma 4n + 3 pode ser escrito como a soma de dois quadrados

perfeitos.

[l Todo numero primo da forma 2n + 1 pode ser escrito como a soma de dois quadrados

perfeitos.

Esta correto o que se afirma em

A |, apenas.

B Il, apenas.

C lelll, apenas.
D Il e lll, apenas.
ELIlell

Questao 9.
Na discusséo relativa a fungdes exponenciais, um professor propds a seguinte questéo:

Para que valores ndo-nulos de k e m a fungéo f(x) = me** é uma fungéo crescente?
Como estratégia de trabalho para que os alunos respondam a questao proposta, é
adequado e suficiente o professor sugerir que os alunos:

A Considerem m = 1 e k = 1, utilizem uma planilha eletrébnica para calcular valores da
fungéo f em muitos pontos e comparem os valores obtidos.

B Considerem m =1ek=1, m=-1¢e k =1, esbocem os gréaficos da funcao f e, em
seguida, comparem esses dois graficos.

C Formem pequenos grupos, sendo que cada grupo deve esbocgar o grafico de uma das
funcbes , param =1, 2,3,4 ou 5, e comparem, em seguida, os graficos encontrados.

D Esbocem os gréficos das fungdes y = ex e y = ex e analisem o0 que acontece com esses
graficos quando a variavel e a funcao forem multiplicadas por constantes positivas ou
negativas.

E Construam uma tabela com os valores de f para x nUmero inteiro variando de -5 a 5,
fixandom =1 e k =1 e, em seguida, comparem os valores encontrados.

Questao 10.

A professora Clara propés a seus alunos que encontrassem a solucao da seguinte equacao
do segundo grau:

x2—12x+3)(x—1)

Pedro e Joao resolveram o exercicio da seguinte maneira.
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Resolugdo de Pedro:
x 1 2x+3)x 1)
x 1 2xX+x 3

& X X
Como 1 € solugdo dessa equagdo, entdio S {1}

Resolugdo de Jodo:

1 (2x+3)x 1)

x Dx=1) (2x+3)}x 1)
x=1 2x=3

X F 2
Portanto, S { 2}

\

Pedro e Jodo perguntaram a professora por que encontraram solugdes diferentes. A
professora observou que outros alunos haviam apresentado solugdes parecidas com as
deles.

Entre as estratégias apresentadas nas opg¢des a seguir, escolha a mais adequada a ser
adotada por Clara visando a aprendizagem significativa por parte dos alunos.

A Indicar individualmente, para cada aluno que apresentou uma resolucao incorreta, onde
esta o erro e como corrigi-lo, a partir da estratégia inicial escolhida pelo aluno.

B Resolver individualmente o exercicio para cada aluno, usando a férmula da resolugao da
equagao do 2.% grau, mostrando que esse é 0 método que fornece a resposta correta.

C Pedir a Pedro e Jodo que apresentem a classe suas solugdes para discussao e estimular
os alunos a tentarem compreender onde esta a falha nas solugdes apresentadas e como
devem fazer para corrigi-las.

D Escrever a solugao do exercicio no quadro, usando a férmula da resolugao da equagao
do 2.2 grau, para que os alunos percebam que esse € o método que fornece a resposta
correta.

E Pedir que cada um deles comunique a classe como resolveu o exercicio e, em seguida,
explicar no quadro para a turma onde esté a falha na resolugéo de cada um e como eles
devem fazer para corrigi-la.

Questao 11.

Observe a seguinte atividade de construgdes geométricas.

*Construir um triangulo ABC qualquer.

*Tragar a bissetriz do angulo BAC e, em seguida, a bissetriz do angulo ABC

*Marcar o ponto de encontro dessas duas bissetrizes.

*Tragar a bissetriz do angulo ACB

O que vocé observa?

Sera que, se vocé recomegar a construgao a partir de outro tridngulo, chegara a mesma
observacao? O uso de um software de geometria dindmica na execucao dessa atividade e
de outras similares

A Pode mostrar que o estudo das construgdes com régua e compasso € desnecessario.
B Dispensa a demonstragédo dos resultados encontrados pelos alunos.

C Prejudica o desenvolvimento do raciocinio l6gico-dedutivo.

D Dificulta o desenvolvimento do pensamento geométrico.

E Pode contribuir para a elaboracéo de conjecturas pelos alunos.
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Questao 12.
A figura abaixo mostra alguns segmentos construidos em um geoplano por um estudante,
de acordo com a orientacao dada pela professora.

Acerca do uso do geoplano retangular nessa atividade, assinale a opgao incorreta.

A O geoplano auxilia na compreensdo de que va + Vb #+/(a + b).

B O geoplano auxilia na compreensdo de que vab = va Vb

C O geoplano auxilia na representacdo geométrica de nimeros irracionais da forma va

D O geoplano auxilia na obtengao da relagéo entre o comprimento de uma circunferéncia e
seu diametro.

E O geoplano auxilia na simplificacdo de expressées com irracionais algébricos, como,
por exemplo, vV20v/5 = 3V5

Questao 13.

Entre os procedimentos envolvidos na modelagem de uma situacao-problema, estao
sua tradugado para alinguagem matematica e a resolugdo do problema, utilizando-se
conhecimentos matematicos. Nessa perspectiva, um professor propds a seguinte situacao-
problema para seus alunos:

Escolha o nome para uma empresa que possa ser lido da mesma forma de qualquer um
dos lados de uma porta de vidro transparente.

A solugao desse problema pressupde encontrar:

A letras do alfabeto que sejam simétricas em relagéo a um ponto.

B letras do alfabeto que tenham simetria em relagdo a um eixo horizontal.
C letras do alfabeto que tenham simetria em relagdo a um eixo vertical.
D palavras que sejam simétricas em relagdao a um ponto.

E palavras que sejam simétricas em relagdo a um eixo horizontal.

Questaois.

Considere o sistema de equacodes lineares Ax = b, com m equacdes e n incégnitas. Supondo
que a solugao do sistema homogéneo correspondente seja, Unica, avalie as afirmacgdes a
sequir.

I.LAs colunas da matriz A sdo linearmente dependentes.
Il. O sistema de equacgdes lineares Ax = b tem infinitas solugdes.
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[ll. Se m > n, entdo a matriz A tem m - n linhas que sao combinagdes lineares de n linhas.

IV. A quantidade de equagdes do sistema Ax = b é maior ou igual a quantidade de
incognitas. Sao corretas apenas as afirmagdes

A lell
B llelll
C lllelV.
D LllelV.
E LlllelV.

Questao 15.

. (1 2 3y, (1 2 3
Con3|dereoselementosa—(1 3 2)3_(3 5 1

permutacoes S3. Assinale a opgao que representa af.

=(; 1 3)

G5 1)

)pertencentes ao grupo das

v9)

@)

1
1

D

(
(

RGN

2
3
2
2
2
3
2
2

(3

Questao 16.

, . . nr-o nr—
Sabe-se que, para todo nimero inteiron > 1, tem-se 2 V€ _. " n! < 2¥"  Nesse
=4 =4

caso, se lim,_ ., Yn!=a, entdo:

moow>
mmslxlamm

Questao 17.

O matemaético grego Hipdécrates de Chios (470 a. C. - 410 a. C.) é conhecido como um
excelente gebmetra. Ele calculou a area de varias regides do plano conhecidas como
linulas, que sao limitadas por arcos de circunferéncia, com centros e raios diferentes. As
figuras | e Il a seguir mostram, respectivamente, as lunulas L1 e L 2, limitadas por um arco
de circunferéncia de centro O e raio r e por semicircunferéncias cujos didmetros séo o lado
de um hexagono regular e o lado de um quadrado inscritos na circunferéncia de raio r e

centro O.
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Figural Figurall

Considerando r um numero racional, avalie as asserg¢des a seguir.

A razdo entre as areas A1 e A2 das lunulas L1 e L 2 € um ndmero racional.

PORQUE

A1 e A2 podem ser, respectivamente, representadas por m x q1 e M x g2, em que q1 e g2
sS40 numeros racionais.

A respeito dessas assergdes, assinale a opg¢ao correta.

A As duas assergdes sao proposigoes verdadeiras, e a segunda ¢é uma justificativa
correta da primeira.

B As duas assercoes sao proposicoes verdadeiras, mas a segunda nao é uma justificativa
da primeira.

C A primeira assercao é uma proposicao verdadeira, e a segunda, uma proposicao falsa.

D A primeira assercao € uma proposicao falsa, e a segunda, uma proposi¢ao verdadeira.

E Tanto a primeira quanto a segunda assercoes sdo proposicdes falsas.

Questao 18.

O conjunto dos numeros complexos pode ser representado geometricamente no plano
cartesiano de coordenadas xOy por meio da seguinte identificacao:

z=x+iy P =(xy)
Nesse contexto, analise as afirmagdes a seguir.
l. As solugbes da equagéo z* = 1 sio vértices de um quadrado de lado 1.

Il. A representagdo geométrica dos numeros complexos z tais que |z| = 1é uma
circunferéncia com centro na origem e raio 1.

[ll. A representacdo geométrica dos numeros complexos z tais que Re(z)+Im(z)=1 é
uma reta que tem coeficiente angular igual a 311/4 radianos.

E correto o que se afirma em:
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A |, apenas.

B I, apenas.

C lelll, apenas.
D Il e lll, apenas.
E LLIlell
Questao 19.

Suponha que um instituto de pesquisa de opinido publica realizou um trabalho de
modelagem matematica para mostrar a evolugao das intencdes de voto nas campanhas dos
candidatos Paulo e Mércia a governador de um Estado, durante 36 quinzenas.

Os polinbmios que representam, em porcentagem, a inten¢do dos votos dos eleitores de
Paulo e Marcia na quinzena x sao, respectivamente,

P(x)=-0,006x2+0,8x+14 e M(x)=0,004x2+0,9x+8,
em que 0 < x < 36 representa a quinzena, P(x) e M(x) sdo dados em porcentagens.

De acordo com as pesquisas realizadas, a ordem de preferéncia nas inten¢des de voto em
Paulo e Marcia sofreram alteragdes na quinzena

A 6.

B 12.
C 20.
D 22.
E 30.

Questao 20.
Considere a fungdo f:R - R  definida por f(x) = x* — 5x% = 4, para cada x€ R. A area da
regido limitada pelo gréafico da funcao y=f(x), o eixo Ox e asretas x=0e x =2 éigual a

A 16/15 unidades de area.
B 38/15 unidades de area.
C 44/15 unidades de area.
D 60/15 unidades de area.
E 76/15 unidades de area.

Questao 21.

Considere F: R -» R uma fungao diferenciavel e suponha que F(x,y,z) = 0 define
implicitamente fungdes ndo nulas e diferenciaveis z=f(x,y), y=g(x,z) e x=h(y,z). Nessa
situagdo, analise as afirmagdes abaixo.

I.—= hmﬂx_,o

8z f bz )= (x5 1\"

-y - 9z _Fx(x,y,z]
II. SeE(x,v,z) =0 . entdo Py S

dzaxay _

L. dx dy 0z -

1
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E correto o que se afirma em:

A ll, apenas.

B 1, apenas.

C lell, apenas.
D lelll, apenas.
E I, llell

Questao 22.

Catedral Metropolitana de Brasilia

A construcao da Catedral, projeto do arquiteto Oscar Niemeyer, teve inicio em 12 de agosto
de 1958, em plena construgdo da nova capital. Em 1959, mesmo antes da inauguracao de
Brasilia (1960), a sua forma estrutural (pilares de concreto armado, na forma de um
hiperboléide de revolugdo) ja estava pronta. O fechamento lateral entre os pilares sé
ocorreu em 1967, pouco antes de sua consagracdo, em 12 de outubro do mesmo ano,
ocasido em que recebeu a imagem de Nossa Senhora Aparecida.

De 1969 a 1970, o complexo foi concluido com o espelho d’agua ao redor da Catedral, o
batistério e o campanario.

PORTO, C. E. Um estudo comparativo da forma estrutural de dois monumentos religiosos
em Brasilia: A  Catedral e 0 Estupa  Tibetano. Disponivel  em:
<www.skyscraperlife.com/arquitetura-e-discussoes-urbanas/22122-obras- de-oscar-
niemeyer.html>. Acesso em 30 ago. 2011.

Figura | - Catedral Metropolitana de Brasilia.

Nesse contexto, considere na figura abaixo os elementos principais da hipérbole associada
aos arcos hiperbdlicos da Catedral Metropolitana de Brasilia.
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Figura Il Corne esquematico da Catedral, representando os arcos hiperbolicos
{Niemeyer, 1358, p. 14)

Supondo que o eixo real (ou eixo transverso) da hipérbole na figura Il mede 30 m e que a
distancia focal mede 50 m, analise as seguintes assergdes.

Se F_1=(-c,0) é o foco da hipérbole, entdo a diretriz associada a ela é a reta d_1:x+9=0.

PORQUE

2 2
A equagéo reduzida dessa hipérbole é ~— — > =1

A As duas assercdes sao proposicoes verdadeiras, e a segunda € uma justificativa correta
da primeira.

B As duas assercbes sao proposicdes verdadeiras, mas a segunda nao é uma justificativa
da primeira.

C A primeira assercao é uma proposi¢éo verdadeira, e a segunda, uma proposicao falsa.

D A primeira assergcao € uma proposicao falsa, e a segunda, uma proposi¢ao verdadeira.

E Tanto a primeira quanto a segunda assercoes sdo proposicoes falsas.

Questao 23.

Considerando a, b e ¢ pertencentes ao conjunto dos numeros naturais e representando por
alb a relacao “a divide b”, analise as proposi¢des abaixo.

I. Se a|(b + c), entdo a|b ou ac.

Il. Se albc e mdc(a,b) =1, entdo alc.

[ll. Se a nao é primo e a|bc, entdo alb ou ajc.
IV. Se alb e mdc(b,c) = 1, entdo mdc(a,c) = 1.
E correto apenas o que se afirma em:

AL
B Il
C lelll
D llelV.

E lllelV.
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Questao 24.

Os analistas financeiros de uma empresa chegaram a um modelo matematico que

permite calcular a arrecadacdo mensal da empresa ao longo de 24 meses, por meio da
3

funcdo A(x) =x?—11x2 +117x+4, em que 0 < x < 24 é o tempo, em meses, e a

arrecadacao A(x) € dada em milhGes de reais.
A arrecadacdo da empresa comecou a decrescer e, depois, retomou o crescimento,
respectivamente, a partir dos meses

A x=0ex=11.
B x=4ex=7.
C x=8ex=16.
D x=9ex=13.
E x=11ex=22.
Questao 25.

Considere u(x, y) = f(x - 4y) + g(x + 4y), em que f e g sdo funcdes reais quaisquer, derivaveis

até a segunda ordem, com Uxx # O para todo x e y. Nesse caso, Wy g igual a
A -16.

B -8.

Cc o.

D 8.

E 16.



