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RESUMO

Tendo em vista a necessidade de avalia¢cdes que consigam fornecer caracteristicas
consistentes, periddicas e comparaveis sobre o desempenho dos individuos que a
realize, este trabalho tem o intuito de mostrar o funcionamento da Teoria de
Resposta ao Item (TRI), que vem sendo progressivamente introduzida em nosso
meio e ja é uma realidade em muitas avaliagBes educacionais brasileiras. Essa
Teoria tem a vantagem de chegar mais proximo de uma conclusédo real acerca do
verdadeiro conhecimento de um individuo. Sendo assim, o objetivo deste trabalho é
a investigacdo do funcionamento desta teoria no Exame Nacional do Ensino Médio
(ENEM), que a partir de 2009 comecgou a utiliza-la em suas avaliagBes. Para isso,
baseamo-nos em uma pesquisa bibliografica principalmente nos estudos realizados
por Pasquali (2011) e Andrade, Tavares e Valle (2000) a respeito dos fundamentos
da Teoria de Resposta ao Item e as suas aplicacdes, além de informacdes sobre o
ENEM através do Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio
Teixeira (INEP). A realizacdo do trabalho demonstrou que avaliagbes com a TR,
sobretudo o ENEM, apresentam um grande ganho de qualidade, pois a sua
utilizacdo consegue chegar o mais proximo possivel de uma concluséo real acerca
do verdadeiro conhecimento de um individuo, afinal a preocupacdo da TRI &
baseada no item (questdo) e ndo no teste como um todo, mostrando assim que,
guanto maior a habilidade de quem realiza o teste, mais chances essa pessoa tera

de responder corretamente ao item.

Palavras-chaves: Teoria de Resposta ao Item, Avaliacdo em grande escala, ENEM,

Psicometria, Habilidade.
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ABSTRACT

Owing to the necessity of evaluations that can provide consistent, periodic and
comparable characteristics on the performance of the individual who realize them,
this work is intended to clarify the Item Response Theory (IRT), which has being
progressively introduced into our midst and it is already a reality in many Brazilian
educational assessment. There is in this theory a kind of advantage of getting closer
to a real conclusion about the true knowledge of an individual. Thus, the objective of
this study is the research of the functioning of this theory in National Examination of
Secondary Education (Exame Nacional do Ensino Médio - ENEM), which, since
2009, has been using it in their evaluations. For this reason, we are based on a
bibliographic research mainly in studies conducted by Pasquali (2011) and Andrade,
Tavares and Valle (2000) concerning the grounds of Item Response Theory and its
applications, in addition to information about the ENEM through the National Institute
of Educational Studies and Research (Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas
Educacionais Anisio Teixeira -INEP). The completion of the work has shown that
assessments with the IRT, especially the ENEM, exhibit a great gain in quality,
therefore, its use can come as close as possible to a real conclusion about the true
knowledge of an individual, after all, the concern of TRI is based on the item
(question) and not in the test as a whole, demonstrating that the greater the ability of
anyone who carries out the test more chances he will have to respond correctly to

the item.

Keywords: Item Response Theory, Evaluation scale, ENEM, Psychometrics, Skills.
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1 INTRODUCAO

A todo o momento, em varias situacdes e de varias formas, alunos sao classificados
em disputas por uma vaga em Instituicbes de ensino a partir de seus desempenhos
em avaliagbes. Candidatos concorrem a vagas de emprego na area publica e sédo
classificados pelo numero de acertos que atingem em provas dos concursos. Mas
um ponto crucial que se deve levar em consideracao na escolha ou na aprovacgéo de
um individuo nesses tipos de selecbes é: Serd que eles realmente tém o

conhecimento que as questdes aparentemente revelam?

Em suas origens, a acdo de avaliar estava relacionada a necessidade de selecionar.
Avaliar pressupfe julgamento, o que no campo educacional & extremamente
complexo pelas implicacbes pedagodgicas e psicologicas e pelos amplos reflexos
socioecondmicos. Interessa-nos refletir sobre o que é avaliagcdo, por que avaliar, 0

gue avaliar e como e quando avaliar.

Para muitos, a avaliacdo é uma ferramenta construtiva para motivacdo, para uma
competicdo saudavel, para melhoria e inovac¢des no ensino. Para outros a avaliacao
€ vista como uma atividade destrutiva que ameaca a criatividade e gera uma tensao
(SOUZA, 1995).

No entanto, a avaliacdo permite o acesso a diferentes niveis de escolaridade e a
uma sequéncia educacional. Também identifica as deficiéncias ao se avaliar,
permitindo assim encontrar uma maneira de superar e fazer os ajustamentos
necessarios para a aprendizagem, além de qualificar professores para o exercicio de
suas atividades docentes. Sendo assim, avaliar se faz necesséario para gerar o
aperfeicoamento da aprendizagem dos alunos, da atuacdo do professor e do

curriculo escolar.

Se buscarmos avaliar o aluno em sua globalidade, ndo nos interessam apenas 0s
seus aspectos cognitivos. Precisamos obter informacdes acerca de suas habilidades

e inquiricdo. Em outras palavras, ndo nos importa apenas saber o que o aluno sabe,
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mas como ele utiliza o que sabe, isto é, quais 0s seus procedimentos ou habilidades

para resolver um problema.

Um tipo de avaliacdo é a educacional, isto é, “um sistema de informa¢fes que tem
como objetivos fornecer diagndstico e subsidios para a implementacdo ou
manutencdo de politicas educacionais” (KLEIN, FONTANIVE, 1995). Ela deve ser
concebida também para prover um continuo monitoramento do sistema educacional
com vistas a detectar os efeitos positivos ou negativos de politicas adotadas (KLEIN,
FONTANIVE, 1995). Neste contexto, torna-se indispensavel a implementacdo e a
manutencdo de um sistema de avaliacdo de aprendizagem capaz de fornecer
informacdes periddicas, comparaveis e consistentes sobre o desempenho dos
alunos. Sistema esse proposto nas avaliagcbes em grande escala, cujos objetivos
séo segundo Klein e Fontanive (1995):

Informar o que populacdes e subpopulacbes de alunos em diferentes séries

sabem e sdo capazes de fazer, em um determinado momento, e

acompanhar sua evolucdo ao longo dos anos. Nao é seu objetivo fornecer

informacdes sobre alunos ou escolas individuais. (KLEIN, FONTANIVE,
1995, p.30)

A necessidade da utilizacdo de avaliacbes em grande escala se da no fato desse
sistema conseguir fornecer caracteristicas consistentes, periddicas e comparaveis

sobre o desempenho dos alunos.

Por isso, a partir da necessidade de medir caracteristicas especificas, surgiu a
psicometria que segundo Pasquali (2011):
Em seu sentido etimolégico, Psicometria seria, conforme insinuou Guttman
(1971), toda a classe de medida em Psicologia, similarmente a sociometria
ser na sociologia, econometria na economia, etc. Em seu sentido mais
restrito, e € neste que ela é normalmente entendida, Psicometria constitui
uma das vérias formas de medi¢cdo em Psicologia. Ela € uma das formas de

medida por teoria, onde se situam igualmente a teoria dos jogos e a teoria
de detecc¢édo do sinal. (PASQUALLI, 2011, p. 53)

Ela utiliza simbolos que expressam parametros, 0os quais representam variaveis de
carater abstrato. Foi desenvolvida, sobretudo por estatisticos, contudo, a
Psicometria € um ramo da Psicologia e ndo da estatistica, o que faz com que os

parametros precisem adquirir uma definicdo substantiva em termos da disciplina
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psicoldgica, ndo sendo suficiente sua linguagem puramente estatistica (PASQUALI,
2011).

Um grande problema que esta por tras da Psicometria € a dificuldade de se avaliar o
traco latente’, ou seja, como conseguir avaliar a habilidade de um individuo? O traco
latente precisa ser expresso em comportamentos (verbal, motor) para ser

cientificamente abordado.

Afinal, marcar uma op¢do em um item (questdo) pode ser um ato de plena
consciéncia do assunto em questdo, ou apenas mais um item respondido para nao
perder alguma chance de possivel acerto, o famoso “chute”. Para tentar chegar mais
proximo a uma conclusao real acerca do verdadeiro conhecimento de um individuo,
foi desenvolvida, a partir da Teoria Classica dos Testes (TCT), a Teoria de Resposta
ao Item (TRI), cujo foco principal é o item (questao) e nao o teste como um todo.

O objetivo deste trabalho é a investigacédo do funcionamento da Teoria de Resposta
ao Item (TRI) que vem sendo progressivamente introduzida em nosso meio, como,
por exemplo, no Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM), que a partir de 2009

comecou a utiliza-la em suas avaliagdes.

A TRI é um instrumento poderoso nos processos quantitativos de avaliacao
educacional, pelo fato de permitir, inclusive, a construcdo de escalas de habilidade
calibradas. No entanto, seu embasamento teérico é desconhecido do publico em
geral. Além disso, a aplicabilidade da TRI tem encontrado algumas dificuldades,
tanto do ponto de vista tedrico, devido a problemas de dificil solucdo no campo da
estimacdo, como do ponto de vista computacional, devido a falta de software
apropriado (ANDRADE, TAVARES e VALLE,2000).

Para um leigo a prépria definicdo é complexa:

1 "0 conceito de traco latente ndo é isento de ambiguidade e controvérsias entre os autores que trabalham com
tal construto. A variedade de expressodes utilizadas para representa-lo ja indica tal dificuldade. Traco latente vem
referido ou inferido sob expressdes como: variavel hipotética, variavel fonte, fator, construto, conceito, estrutura
psiquica, traco cognitivo, processo cognitivo, processo mental, estrutura mental, habilidade,aptiddo, traco de
personalidade, processo elementar de informag&o, componente cognitivo, tendéncia, atitude e outros." (Pasquali,
2011, pg. 55).
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A TRI é um conjunto de modelos matematicos que procuram representar a
probabilidade de um individuo responder corretamente a um item (questao)
como funcédo dos parametros do item e da habilidade (ou habilidades) do
respondente. (ANDRADE, TAVARES e VALLE, 2000, p. 08)

Logo, trata-se de um conjunto de modelos matematicos que relacionam a
probabilidade de acerto em cada questdo (ou item) com o grau de habilidade da
pessoa testada, ou seja, quanto maior a habilidade do aluno, mais chances ele tera

de responder corretamente ao item.

Um dos grandes exemplos de avaliacdo utilizando a TRl € o TOEFL, exame de
proficiéncia em lingua inglesa. Esse exame surgiu em 1964 e é amplamente
utilizado em todo o mundo. No TOEFL, os alunos marcam o horario em um dos
centros credenciados e podem realiza-lo varias vezes ao ano. A prova € adaptativa,
realizada no computador, e cada candidato responde a um conjunto de itens

(questdes) diferentes (cf. Nota Técnica, INEP, 2011).

Outro exame importante € o SAT (Scholastic Aptitude Test ou Scholastic
Assessment Test). Este € um exame educacional padronizado dos Estados Unidos,
aplicado a estudantes do Ensino Médio, que serve de critério para admissao nas
universidades norte-americanas. O exame € aplicado sete vezes ao ano em janeiro,
marco (ou abril), maio, junho, outubro, novembro e dezembro. Estudantes de outros
paises também podem presta-lo, caso estejam interessados em ingressar em uma
das universidades que aceita os resultados do SAT (cf. Nota Técnica, INEP, 2011).
Esse exame é o0 que mais se aproxima da metodologia adotada pelo ENEM desde
20009.

Em ambos os exames, apesar de aplicacdes realizadas em momentos e provas
distintas, a existéncia de uma escala padrdo possibilita uma comparacdo de

desempenho em todos os resultados.

Ja no Brasil um exemplo de aplicacdo da TRI encontra-se ho Exame Nacional do
Ensino Médio (ENEM), em que o célculo da proficiéncia a partir de seu uso permite
acrescentar outros aspectos além do quantitativo de acertos, tais como 0s
parametros dos itens e o padrdo de resposta do participante. Assim, duas pessoas

com a mesma quantidade de acertos na prova sédo avaliadas de formas distintas
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dependendo de quais itens estao certos e quais estao errados em sua avaliacdo e
podem, assim, expressar diferentes habilidades. Sendo assim, para o ENEM, o
objetivo da TRI é evitar que o candidato consiga se valer do fator sorte na hora de
responder as questdes. Logo, reforca-se a cultura de que o importante é ter uma boa
preparacdo para a prova, fazer uma leitura calma e concentrada das questbes e
uma reflexdo consistente na hora de respondé-las, evitando, assim, a possibilidade
do chute.

Para um melhor entendimento sobre o tema, o trabalho é dividido em cinco
capitulos. No primeiro capitulo € abordado o objetivo do trabalho, a justificativa da

pesquisa sobre o tema e a apresentacéo do objeto.

No segundo capitulo abordamos a TRI de uma forma mais ampla, comentando um
pouco da sua histéria, comparando-a com a Teoria Classica dos Itens (TCT) e

descrevendo os modelos mais utilizados em sua analise.

O terceiro capitulo trata sobre o ENEM e a TRI, trazendo informacfes sobre o
Exame, por exemplo, suas competéncias e habilidades, e como esse modelo é

utilizado nessa avaliacdo, além das vantagens dessa utilizacéo.

No quarto capitulo temos alguns pontos sobre a média do Enem a partir do uso da
Teoria de Resposta ao Item a partir do exame de 2009, como € realizado o seu
célculo e como o resultado do Enem € influenciado pelas médias obtidas pelo

participante na prova.

E, por fim, o quinto capitulo aborda nossas discussfes e consideracdes a partir dos

temas abordados nos capitulos anteriores.
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2 REFERENCIAL TEORICO DA TRI
2.1. Breve Histoérico

Os primeiros modelos de resposta ao item surgiram na década de 50, mas devido a
sua complexidade e dificuldade computacional e & auséncia de softwares eficientes
disponiveis, somente nos Ultimos 15 anos € que vém sendo utilizados em larga
escala. A principal aplicacdo da TRI ainda vem sendo as avaliagées educacionais
(Vendramini et al., 2004 apud. PASQUALI e PRIMI, 2003), mas ha uma crescente
difusdo dessa técnica entre outras areas de conhecimento (Hambleton, 2000 apud.
PASQUALI e PRIMI, 2003), com destaque para a Psicologia (PASQUALI e PRIMI,
2003).

Os primeiros modelos consideravam apenas uma habilidade (ou traco latente), que é
uma caracteristica ndo observada diretamente em apenas um grupo ou amostra.
Lord? foi o primeiro a desenvolver o modelo unidimensional de dois parametros que
leva em conta a dificuldade e discriminacdo do item. Mais tarde um novo parametro
gue trata do problema do acerto casual surgiu, e assim apareceu o modelo mais
utilizado pela TRI: o modelo de trés parametros (ANDRADE, TAVARES e VALLE,
2000).

Em 1968, Birnbaum?®, aperfeicoa o modelo de Lord usando a funcéo logistica que

explicita os parametros ‘dificuldade’ e ‘discriminagdo’. Em 1997, Bock e Zimowski

’Frederic M. Lord (12 de novembro de 1912, em Hanover, NH - 05 de fevereiro de 2000) foi um
psicometrista para o Servico de Testes Educacionais. Ele foi a fonte de grande parte da pesquisa
seminal sobre a TRI, incluindo dois livros importantes: Statistical Theories of Mental Test Scores
(1968, com Melvin Novick, e dois capitulos com Allen Birnbaum), e Applications of Item Response
Theory to Practical Testing Problems (1980). Disponivel em:
<http://en.wikipedia.org/wiki/Frederic_M._Lord>. Acesso em: 05 out. 2012.

3Allan Birnbaum (27 de maio de 1923 - 01 de julho de 1976) foi um estatistico norte-americano que
contribuiu para a inferéncia estatistica, fundamentos de estatisticas, estatistica genética, psicologia
estatistica e histdria da estatistica. Estudou matemética na Universidade da Califérnia, em Berkeley,
fazendo um programa de pré-médico, ao mesmo tempo. Depois de tomar grau de bacharel em
matemética, em 1945, ele passou dois anos fazendo cursos de pés-graduacdo em ciéncias,
matemética e filosofia, o planejamento talvez uma carreira na filosofia da ciéncia. Mudou-se para o
Instituto Courant de Ciéncias Mateméticas, tornando-se professor titular de Estatistica, em 1963. Em
1975, ele aceitou um cargo na Universidade da Cidade de Londres, e trabalhou com a Universidade
Aberta em M341 seu curso (com Adrian Smith). Disponivel em:
<http://en.wikipedia.org/wiki/Allan_Birnbaum>. Acesso em: 05 out. 2012.


http://en.wikipedia.org/wiki/Frederic_M._Lord
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introduziram os modelos logisticos de 1, 2 e 3 parametros para duas ou mais

populacdes de respondentes.

No Brasil, a primeira aplicagdo dessa teoria ocorreu em 1995 na anélise do Sistema
Nacional de Avaliacdo da Educacdo Basica (SAEB). Até 1993, o SAEB utilizou a
Teoria Classica de Testes (TCT) para a constru¢do dos instrumentos, atribuicdo dos
escores e analise dos resultados, ndo havendo planejamento para uma comparagao
dos resultados. A partir de 1995, foi introduzido o uso da TRI para a construcao de
instrumentos, a atribuicio de escores e a andlise, de forma a viabilizar a
comparacdo dos resultados. Os resultados obtidos a partir da TRI sé&o
independentes de grupos e ndo sao afetados pela dificuldade dos testes, como sera
explicitado na Secao 2.3 ao explorarmos as caracteristicas da TRI.

A partir de entdo, o uso da TRI nas avaliagbes educacionais brasileiras tem sido
valorizado e incentivado pelos 6rgaos publicos, como o Ministério da Educacéao, que
por meio de avaliagbes como o Sistema de Avaliacdo de Rendimento Escolar do
Estado de Sdo Paulo (SARESP) e o Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM),

implementou e planejou suas questdes de modo a serem analisadas atraves da TRI.
2.2. Teoria Classica dos Testes (TCT) x Teoria de Resposta ao Iltem (TRI)

O que difere a Teoria Classica dos Testes (TCT) da Teoria de Resposta ao Item
(TRI) é a forma de analisar os resultados de um teste. Enquanto a TCT se preocupa
em explicar o resultado final total, ou seja, a soma das respostas dadas a varios
itens, expressa no chamado escore total (T) que é a soma de pontos ou respostas
corretas em um teste, a TRI se interessa unicamente por cada um dos testes e quer
saber qual € a probabilidade de acertar ou errar cada item individualmente, e néo
num todo. Por exemplo, o escore total T, mencionado anteriormente, em um teste de
40 itens de aptiddo seria a soma dos itens corretos. Logo, se para cada item
acertado o sujeito possuisse uma nota 1 e para cada item errado uma nota 0, e 0
sujeito acertou 25 itens e errou 15 itens, o seu escore T na TCT seria de 25. J& na
TRI 0 que importa é saber qual a probabilidade de cada aluno acertar ou errar cada

item individualmente e quais fatores estdo por tras dessa probabilidade. Por
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exemplo, questdes que foram acertadas pela maioria dos individuos séo

consideradas faceis e, portanto, ndo avaliaria as suas habilidades.

Logo, podemos perceber que a TCT tem interesse de produzir testes de qualidade,
enquanto a TRI em produzir tarefas ou itens de qualidade. Isso acaba fazendo com
gue a TRI tenha um maior destaque e uma maior utilizacdo nos dias atuais ja que
através dela também é possivel construir um banco de itens validos para avaliar os

tracos latentes.

Além disso, quando comparada a TRI, a TCT apresenta varias limitacfes tedricas,

como:

1. os parametros classicos dos itens (dificuldade e discriminacdo) dependem
diretamente da amostra selecionada, logo, se a amostra ndo for
representativa da populacdo, os parametros dos itens ndo podem ser
considerados validos para esta populacdo. Parametros esses que nao

existiam na TCT e que foram desenvolvidos a partir da TRI;

2. a avaliacdo das aptiddes ou habilidades dos sujeitos também depende do
teste utilizado. Assim, diferentes testes, mas que medem a mesma aptidao
irdo gerar escores diferentes para sujeitos idénticos. O mesmo acontece para

testes com indices de dificuldade diferentes;

3. adefinicdo do conceito de fidedignidade ou precisdo na TCT constitui também
uma fonte de dificuldades. A fidedignidade é a correlacdo entre escores
obtidos de formas paralelas de um teste ou, mais genericamente, como o

oposto do erro de medida; e

4. outro problema da TCT € sua orientacdo para o teste total e ndo para o item
individual, ou seja, a analise de cada item é feita em funcdo do escore total,
do qual cada item faz parte. Portanto, fica um tanto incongruente avaliar a
gualidade do item, j& que o proprio item contribui para a sua qualidade e,

ainda, aceitar um escore total € supor que os itens ja estejam adequados.
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Por exemplo, um individuo realiza uma avaliagdo contendo 30 itens, e acerta
somente 20 itens. Ao se analisar o seu escore total pelas teorias temos: através da
TCT fica dificil concluir a qualidade de cada item, pois a pontuacdo desse escore
ndo é analisada através dos itens e sim da sua totalidade, ou seja, ndo conseguimos
concluir se esses itens acertados foram faceis ou dificeis; j& na TRI isso néo

acontece pois a pontuacao atribuida ao aluno é em fungéo da dificuldade do item.

E importante ressaltar que a TRI ndo é uma teoria que busca substituir a TCT. Pelo
contrario, é importante que se busque utilizar os avancos oferecidos em cada uma

delas.
2.3. Caracteristicas da TRI

A Teoria de Resposta ao Item € uma teoria do traco latente, ou seja, uma teoria em
gue modelos matematicos relacionam variaveis observaveis (por exemplo, itens de
um teste) e aptidao, e que é aplicada primariamente a testes de habilidade ou de
desempenho. Assim, temos um estimulo (item) que é apresentado ao sujeito. Sua
resposta depende do nivel que o sujeito possui no traco latente ou aptiddo. Dessa
forma, o traco latente € a causa e a resposta do sujeito € o efeito. Agora, para se
poder estimar, a partir da resposta dada pelo sujeito, o seu nivel no traco latente, é
preciso que se hipotetizem relacdes entre as respostas observadas e 0 seu nivel

neste mesmo traco latente .

s

A TRI é constituida por algumas equacfes consideradas mais adequadas ou

produtivas, como sera explorado na Secéo 2.5.

Se conhecermos as caracteristicas das variaveis observadas (como os itens de um
teste), estas se tornam constantes na equacdo e solucionaveis. Dessa forma,
permitindo que se estime entdo o nivel do traco latente ou a aptiddo do sujeito e
vice-versa, isto €, se for conhecido o nivel do traco latente é possivel serem

estimadas as caracteristicas dos itens respondidos por este sujeito.

De acordo com Pasquali (2011, p.82), a TRI adota dois axiomas fundamentais:
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1) o desempenho do sujeito numa tarefa (item de um teste) se explica em
funcdo de um conjunto de fatores ou tracos latentes (aptiddes, habilidades,
etc.). O desempenho € o efeito e os tragos latentes séo a causa,;
2) arelacdo entre o desempenho na tarefa e o conjunto tracos latentes pode
ser descrita por uma equacdo monotbnica crescente, chamada de CCI
(Funcéo Caracteristica do Item ou Curva Caracteristica do Item).
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Figura 2.1 — Representacdo da Curva Caracteristica do Item.
Fonte: Retirado de Pasquali (2011, p. 83).

A Figura 2.1 mostra que, a medida que aumenta o valor de 8, aumenta também a
probabilidade de acerto ao item (relacdo monotdnica crescente entre aptiddo e
probabilidade de acerto). Isto €, sujeitos com maior aptiddo terdo maior
probabilidade de responder corretamente ao item e sujeitos com menor aptidao

terdo menor probabilidade de responder corretamente ao item.
2.4. Pressupostos da TRI

A TRI faz algumas suposicfes, dentre as quais duas sédo de especial relevancia e

serdo descritas: a unidimensionalidade e a independéncia local.
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2.4.1. Unidimensionalidade

A Teoria de Resposta ao Item pressupde o postulado da unidimensionalidade do
teste, ou seja, a homogeneidade do conjunto de itens que supostamente devem
estar medindo um unico traco latente (ANDRADE, TAVARES e VALLE, 2000). Isto &,
deve existir apenas uma habilidade ou aptiddo responséavel pela realizacao de todos

os itens da prova.

Para satisfazer a unidimensionalidade, € suficiente admitir que haja uma habilidade
‘dominante’ (um fator dominante) responsavel pelo conjunto de Itens. Este fator é o

gue supde estar sendo medido pelo teste (PASQUALI, 2011).

Pasquali (2011) afirma que essa questao da unidimensionalidade de um conjunto de
testes esta resultando em dificuldades para os pesquisadores da TRI. Contudo, a
TRI unidimensional é a mais utilizada no estudo dos testes, logo o postulado da

unidimensionalidade ainda continua importante.
2.4.2. Independéncia Local

Este postulado afirma que, mantidas constantes as aptiddes que afetam o teste, as
respostas dos sujeitos a quaisquer dos itens sdo estatisticamente independentes.
(PASQUALI, 2011). Em outras palavras, os itens sédo respondidos em funcdo do

traco latente predominante e ndo em funcdo da memdria ou outros tracos latentes.
Para entender melhor a independéncia local, considere o seguinte:
Seja

= 6 o conjunto de aptiddes que afetam um conjunto de itens;

» U; aresposta de umsujeito aoitemi (i =1,2,...,n);

» P(U;|8) a probabilidade de resposta do sujeito j com aptiddo 8. Assim,
P(U; = 116) significa a probabilidade de uma resposta correta (isto €, vale 1)

guando a aptidédo € 0 9 e;
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» P(U; = 0|6) a probabilidade de uma resposta errada (isto €, vale 0) quando a

aptiddo € o 6.

A partir dessas informacdes, a independéncia local pode ser matematicamente

entendida como:

P (U, Us, ..., Up|68) = P(U;16) P(U,10) ... P(U,]6) 2.1)

Em outras palavras, a probabilidade de resposta a um conjunto de itens € igual aos
produtos das probabilidades das respostas do examinado em cada item individual.

Por exemplo, se um sujeito acertou os itens 1 e 3 e errou 0 2, a configuracdo de
suas respostas € U; =1,U, =0,U; =1 , isto €, 1 0 1, e a independéncia local

implica que,

PU,=1U,=0,U; =1|0) = P(U, =1|6) P(U, =0|6) P(U; = 116) (2.2)

A probabilidade acima (2.2) é conhecida como probabilidade conjunta de um
individuo. Quando consideramos a probabilidade de todos os individuos ao mesmo

tempo na expressao acima, temos o0 que chamamos de funcéo de verossimilhanca.
2.5. Modelos mateméaticos de resposta ao item

Embora seja ilimitado o nimero de modelos matematicos que podem expressar a
relacdo de probabilidade de sucesso em um item e a aptiddo medida pelo teste,

existem trés que predominam (Pasquali, 2011).

Sdo os modelos logisticos para itens dicotbmicos (itens com mais de duas
categorias de resposta ou de resposta aberta, porém corrigidos como certo ou
errado) os quais se diferem pelo nimero de parametros utilizados para descrever o

item.
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Os modelos logisticos sdo os de 1, 2 e 3 parametros, que consideram,

respectivamente:
1. Somente a dificuldade do item;
2. Adificuldade e a discriminacéo;

3. A dificuldade, a discriminacdo e a probabilidade de resposta correta dada ao

item ao acaso.

O modelo logistico de 3 parametros € o mais completo, sendo que os outros dois
podem ser facilmente obtidos como casos particulares dele.

2.5.1. Modelo logistico de 1 parametro

Se ndo existir resposta ao acaso e tivermos todos 0s itens com 0 mesmo poder de
discriminacéo, tem-se o chamado modelo logistico unidimensional de 1 parametro,
também conhecido como modelo de Rasch, mas que foi descrito para o modelo
logistico por Wright, o qual permitiu um tratamento matematico mais facil. Este
modelo, que é a probabilidade P(Ul-j = 1|0j) de um individuo j com habilidade
6; responder corretamente o item i, € dado por Andrade, Tavares e Valle (2000,

p.17)

1

P(Uy = 1l6;) = T o205

,j=12,..,n (2.3)

onde U;;é uma variavel dicotdmica que assume os valores 1, quando o individuo j

responde corretamente o item i, ou O quando o individuo j n&o responde

corretamente ao item i; 6, representa a habilidade (traco latente) do j-€simo

individuo; b; € o parametro de dificuldade (ou de posicédo) do item i, medido na
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mesma escala da habilidade; D é a um fator de escala constante e igual a 1; e é

um numero com valor de 2,7182818...

P(U;; = 1]6,) produz uma curva, chamada curva caracteristica do item (CCI — Item

Characteristic Curve), conforme a Figura 2.2. O parametro dificuldade b; do item

corresponde ao ponto na escala de aptiddo 6 onde a probabilidade de resposta €

0,50. Observando a figura 2.2, temos que os valores de b; estdo tipicamente

situados entre -3, que sdo considerados itens faceis, e +3, itens dificeis. Com isso

notamos que o item 1 exige aptiddo de cerca de O e o item 2 aptiddo de quase 1,

concluindo assim que o item 2 € mais dificil que o item 1.
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Figura 2.2 — Parametro de dificuldade (b) de dois itens
Fonte: Retirado de Pasquali (2011, p. 87)

E importante ressaltar que a constante D foi incluida na férmula (2.3) para tornar a

curva logistica, com a qual trabalha a TRI.

*Utiliza-se o valor 1,7 quando se deseja que a funcéo logistica fornega resultados semelhantes ao da fungéo

ogiva normal.
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2.5.2. Modelo logistico de 2 parametros

Desenvolvido por Birnbaum (1968, apud. PASQUALI, 2011), o modelo de dois
parametros serve para avaliar a dificuldade e a discriminacdo do item. O modelo é
dado por:

1

P(Uij = 1|9]) = 1+ o Da8;-b)’

ij=12..,1

onde a; € o parametro de discriminacdo do item, que pode variar de 0 a oo, mas
tipicamente varia entre 0 e 2 (PASQUALI, 2011). O parametro de discriminacéo do
item ndo poderia gerar valores negativos, pois:
Valores negativos indicariam que a probabilidade de acertar um item estaria
inversamente relacionada com a aptiddo, 0 que soa estranho, porque

indicaria que o item é corretamente acertado por sujeitos de menor
habilidade e errado pelos de maior habilidade. (PASQUALI, p.88, 2011)

A Figura 2.3 mostra os parametros b; e a;, onde a; € representado pela inclinacéo da

curva no ponto de inflexdo, onde a probabilidade de resposta correta é 0,50.
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Figura 2.3 — Parametros de dificuldade (b) e discriminacéo (a) de dois itens
Fonte: Retirado de Pasquali (2011, p. 88)

A partir da Figura 2.3 podemos observar através do parametro b, que o item 2 é
mais dificil que o item 1 com parametro b, porém, menos discriminativo pois a

inclinacéo da curva do parametro a, € menor que a do item 1 com parametro a,.
2.5.3. Modelo logistico de 3 parametros

Desenvolvido por Lord (1980, apud ANDRADE, TAVARES e VALLE 2000) , dos
modelos proposto pela TRI, o modelo logistico de 3 parametros é atualmente o mais
utilizado. Ele engloba os modelos de 1 e 2 parametros, acrescentando apenas o
parametro do item que avalia a resposta correta dada ao item ao acaso, cujo modelo

€ dado por:

1
+ e—Dai(Gj—bi) ’

P(U;; = 1|0]):Ci+(1_ci)1 i,j=12,..,n
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Onde ¢; € o parametro que avalia a resposta correta dada ao item ao acaso, e é
expresso pela assintota inferior da curva. Se essa assintota corta a ordenada acima

do ponto O (veja a Figura 2.4), h& presenca de acertos ao acaso (PASQUALI, 2011).
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0,00 L

Aptido (6)

Figura 2.4 — CCIl do modelo de trés parametros para trés itens
Fonte: Retirado de Pasquali (2011, p. 89)

Note que c; pode ser considerado como ponderagao, ou seja, esse parametro é que
diferenciara os itens em faceis ou dificeis, dando a eles pesos (notas) diferentes,
pois, quando c; vale zero temos apenas a segunda parcela, e quando c;vale 1 temos

a primeira parcela.

Além disso, quando ¢; = Otemos o modelo logistico de dois parametros. E quando

¢; = 0 e a; = 1 temos o modelo logistico de um parametro.

Veremos agora um exemplo apresentado em Pasquali (2011,p. 89 e 90) que mostra
como o modelo de trés parametros funciona para determinar a probabilidade de

acertar um item, variando os parametros dos itens e 0 8 (veja Tabela 2.1).
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Tabela 2.1 - Probabilidade de acertar um item variando os parametros dos itens e do 6

ltem Parametros P;(6)
a \ b | c \ 0
1 1,00 -3,00 0,00 1,00 1,00
2 1,50 -2,10 0,10 -2,10 0,55
3 2,00 -0,50 0,15 -1,30 0,20
4 2,50 0,00 0,20 0,50 0,91
5 2,10 1,30 0,11 1,00 0,34
6 1,80 2,10 0,25 2,05 0,60
7 1,50 3,00 0,16 2,50 0,34

Fonte: Reproduzido de Pasquali (2011, pg. 90)

Os valores de P;(0) sao obtidos a partir dos parametros dos itens e dog . Observe
como foi calculada a probabilidade de acerto do item 6 da tabela pelo modelo
logistico de 3 parametros:

1
1 4+ e—Dae(6—be)

Pg(8) = c6 + (1 —c¢)

2 75831,7X1,8(2,05—2,1)
1+ 2,71831,7x1,8(2,05—2,1)

P,(8) = 0,25+ (1 —0,25) = 0,60

O valor 0,60 representa a probabilidade que um individuo com habilidade 6 = 2,05,
possui para responder corretamente o item 6 cujo grau de dificuldadeb, = 2,10, em
gue, de acordo com a escala, € considerado um item dificil, além de sua
discriminacéo a, = 1,80 e de ter 25% de probabilidade que o item seja acertado ao

acaso pois, ¢, = 0,25.

Vemos na Tabela 2.1 que o item 1, por ter o parametro b, = —3,00, € considerado
um item extremamente facil e o sujeito que tem aptidao acima da média (6=1,00),
tem como consequéncia uma probabilidade de 100% de acertar o item. Ao contrario
do item 7, que possui 0 parametro b, = 3,00 o que o faz um item extremamente
dificil e o sujeito que o responde € extremamente inteligente (86=2,50), tem uma

probabilidade de apenas 34% de acertar o item, porque o item é mais dificil do que a
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aptidao do sujeito (PASQUALI, 2011). Esse padrao se repete na leitura da Tabela
2.1.

A tarefa da TRI consiste em estimar os valores dos parametros a;, b; e c;. Essa
estimacao € feita com base nas respostas dadas pelos individuos que responderam
aos itens. Pasquali (2011) afirma que “Isto consiste em se escolher como
parametros para 0s itens aqueles valores que maximizam a probabilidade de
ocorréncias dos dados que de fato apareceram nas respostas dos sujeitos.” Este
método de estimacdo € chamado estimacao por maxima verossimilhanca, ou seja,
buscamos valores dos parametros a;b; € ¢; que maximizem a funcdo de
verossimilhanga dada em 2.1, ou ainda, os valores estimados sdo o0s mais

verossimeis, plausiveis para as respostas observadas.

Segundo Pasquali (2011, p. 92) a estimacéo dos parametros se faz normalmente em
dois passos:
1. estimacdo dos parametros de cada item (isto €, os pardmetros a,b,c),
chamada também de calibracdo ou parametrizacdo. Ha varias maneiras
para proceder a esta estimacéo, tais como os procedimentos Ancilles e
Logist (Swaminathan & Gifford, 1994 apud Pasquali, 2011);
2. estimacédo dos niveis do traco latente (o teta) dos sujeitos, utilizando os

parametros dos itens agora ja conhecidos, isto €, estes parametros ja se
tornaram constantes na equagao.

Essas estimacdes sao realizadas por pacotes estatisticos apropriados, como, por
exemplo, BILOG — W e MG (Analysis of binary response data) que analisa itens
binarios pelos modelos de 1, 2 e 3 parametros, este Ultimo € o modelo utilizado no
ENEM.

Esses pacotes estatisticos permitem, inclusive, que as provas elaboradas com base
na TRI se tornem individualizadas. E o caso do “novo” Enem, adotado a partir de
2009. Cujos objetivos da sua mudanca é tornar os testes mais qualificados,
comparaveis ao longo do tempo e, aos poucos, deixar de provocar a operacao

gigantesca atual. Esse assunto sera tratado no proximo capitulo.
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Criado em 1998 pelo Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio

Teixeira (Inep), do Ministério da Educac@o, o Exame Nacional do Ensino Médio

(ENEM), 0 ENEM é:

7

Um exame individual e de carater voluntario, oferecido anualmente aos
concluintes e egressos do ensino médio, com o objetivo principal de
possibilitar uma referéncia para auto avaliacdo, a partir das competéncias e
habilidades que o estruturam. Além disso, ele serve como modalidade
alternativa ou complementar aos processos de selecdo para o acesso ao
ensino superior e ao mercado de trabalho. Realizado anualmente, ele se
constitui um valioso instrumento de avaliagdo, fornecendo uma imagem
realista e sempre atualizada da educacéo no Brasil. O modelo de avaliacdo
do Enem foi desenvolvido com énfase na afericdo das estruturas mentais
com as quais construimos continuamente o conhecimento e ndo apenas na
memoria, que, importantissima na constituicdo dessas estruturas, sozinha
ndo consegue fazer-nos capazes de compreender o mundo em que
vivemos. (INEP, 2005, p.07)

O ENEM é estruturado por uma matriz com cinco competéncias que define

claramente os pressupostos do exame e delineia suas caracteristicas operacionais

contemplando a indicacdo das competéncias gerais proprias do aluno ao término da

escolaridade basica,

associadas aos contetudos do Ensino Fundamental e Médio.

As cinco competéncias tratadas pelo ENEM séo:

1. dominar Linguagens (DL);

2. compreender fendbmenos (CF);

3. enfrentar situacdes-problema (SP);

4. construir argumentacao (CA);

5. elaborar propostas (EP).

Cada uma dessas competéncias pode contemplar até 21 habilidades que estédo

enumeradas a seguir:

1. dada a descricdo discursiva ou por ilustracdo de um experimento ou

fendbmeno, de natureza cientifica, tecnolégica ou social, identificar variaveis
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relevantes e selecionar 0s instrumentos necessarios para a realizagdo ou a

interpretacdo do mesmo.

em um gréfico cartesiano de variavel socioecondmica ou técnico-cientifica,
identificar e analisar valores das variaveis, intervalos de crescimento ou

decréscimo e taxas de variagédo.

dada uma distribuicdo estatistica de varidvel social, econdmica, fisica,
guimica ou bioldgica, traduzir e interpretar as informa¢des disponiveis, ou

reorganiza-las, objetivando interpola¢des ou extrapolacdes.

dada uma situagcdo-problema, apresentada em uma linguagem de
determinada area do conhecimento, relaciona-la com sua formulacdo em

outras linguagens ou vice-versa.

a partir da leitura de textos literarios consagrados e de informacdes sobre
concepcdes artisticas, estabelecer relacbes entre eles e seu contexto
historico, social, politico ou cultural, inferindo as escolhas dos temas, géneros

discursivos e recursos expressivos dos autores.

com base em um texto, analisar as fun¢gdes da linguagem, identificar marcas
de variantes linguisticas de natureza sociocultural, regional, de registro ou de

estilo, e explorar as relacfes entre as linguagens coloquial e formal.

“identificar” e “caracterizar” a conservacéao e as transformacgdes de energia em
diferentes processos de sua geragao e uso social, e “comparar’ diferentes

recursos e opcodes energéticas.

analisar criticamente, de forma qualitativa ou quantitativa, as implicacdes
ambientais, sociais e econdmicas, dos processos de utilizacdo dos recursos

naturais, materiais ou energéticos.

“‘compreende” o significado e a importancia da agua e de seu ciclo para a

manutencdo da vida, em sua “relacdo” com condi¢gbes socioambientais,
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sabendo “quantificar’ variacbes de temperatura e mudancas de fase em

processos naturais e de “intervengdo” humana.

10. “utilizar” e “interpretar” diferentes escalas de tempo para “situar” e “descrever”
transformagbes na atmosfera, biosfera, hidrosfera e litosfera, origem e
evolucdo da vida, variacbes populacionais e modificacbes no espaco

geogréfico.

11. diante da diversidade da vida, analisar, do ponto de vista bioldgico, fisico ou
quimico, padrdes comuns nas estruturas e nos processos que garantem a

continuidade e a evolugéo dos seres vivos.

12. analisar fatores socioecondbmicos e ambientais associados ao
desenvolvimento, as condi¢cdes de vida e saude de populacdes humanas, por

meio da interpretagéo de diferentes indicadores.

13. compreender o carater sistémico do planeta e reconhecer a importancia da
biodiversidade para a preservacao da vida, relacionando condi¢cdes do meio e

intervencdo humana.

14. diante da diversidade de formas geométricas planas e espaciais, presentes
na natureza ou imaginadas, caracterizd-las por meio de propriedades,
relacionar seus elementos, calcular comprimentos, areas ou volumes, e
utilizar o conhecimento geomeétrico para leitura, compreensao e acao sobre a

realidade.

15. “reconhecer” o carater aleatorio de fenébmenos naturais ou néo e “utilizar” em
situacBes-problema processos de contagem, representacdo de frequéncias
relativas, construcdo de espacos amostrais, distribuicdo e célculo de

probabilidades.

16. “analisar”, de forma qualitativa ou quantitativa, situagcées-problema referentes
a perturbacbes ambientais, identificando fonte, transporte e destino dos

poluentes, “reconhecendo” suas transformacdes; “prever’ efeitos nos
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ecossistemas e no sistema produtivo e “propor” formas de intervenciao para

reduzir e controlar os efeitos da poluigdo ambiental.

17. na obtencado e producédo de materiais e de insumos energéticos, “identificar’
etapas, “calcular” rendimentos, taxas e indices, e “analisar” implicacbes

sociais, econdbmicas e ambientais.

18. valorizar a diversidade dos patrimbnios etnoculturais e artisticos,
identificando-a em suas manifestacbes e representacbes em diferentes

sociedades, épocas e lugares.

19. “confrontar” interpretacbes diversas de situacbes ou fatos de natureza
historico-geografica, técnico-cientifica, artistico-cultural ou do cotidiano,
“‘comparando” diferentes pontos de vista, “identificando” os pressupostos de

cada interpretacéo e “analisando” a validade dos argumentos utilizados.

20. comparar processos de formagdo socioecondmica, relacionando-os com seu

contexto histérico e geografico.

21. dado um conjunto de informacdes sobre uma realidade histérico-geografica,
‘contextualizar” e “ordenar” os eventos registrados, “compreendendo” a

importancia dos fatores sociais, econémicos, politicos ou culturais.

Estas 21 habilidades descritas, combinam-se compondo as cinco competéncias, de

acordo com a Figura 3.1.
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Competéncias:

. Dominar linguagens (DL) g__—__:l CF Ezn

IIl. Compreender fenbmenos (CF) | — "

lll. Enfrentar situacées-problema (SP) o W T

IV. Construir argumentacdo (CA) &‘j \ll 7
11

V. Elaborar propostas (EP) I '. 7 m e

Habilidades: 1 a 21

Figura 3.1 — Diagrama das cinco competéncias e 21 habilidades
Fonte: Retirado do Inep (2005, p.108)

De 1998 a 2008, a prova do ENEM era realizada em apenas um dia e composta por
uma redacdo e 63 questdes (as quais estavam relacionadas as 5 competéncias
gerais e 21 habilidades). A partir de 2004, com os resultados obtidos na realizacao
deste exame, os estudantes de baixa renda passaram a ter a oportunidade de obter
bolsas de estudos em universidades particulares por meio de um programa

denominado Programa Universidade para Todos (ProUni) (Inep, 2005).

Desde o inicio de sua realizacéo, os resultados do ENEM vinham sendo construidos
com a utilizacdo da Teoria Classica dos Testes. Mas, por apresentar algumas
deficiéncias ja descritas no presente trabalho, em 2009 o ENEM sofreu mudancas
significativas para a avaliacdo de desempenho no término da escolaridade basica.
Os pressupostos que nortearam as recentes mudancas buscam permitir a
comparabilidade dos resultados entre os anos, dinamizar a vida académica, situar a
educacdo como importante referéncia no mundo do trabalho, incentivar o processo
de incluséo social e de avanco da cidadania e futuramente permitir a aplicacdo do

ENEM vérias vezes ao ano.
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Dentre as mudancgas, temos a criagdo de uma area de conhecimento somente para
a disciplina de Matemética e suas tecnologias, a modificagdo da matriz de
competéncias e as habilidades correspondentes criando 7 competéncias e 30

habilidades (tracadas no anexo desta pesquisa).

O ENEM foi implantado para avaliar o Ensino Médio, servindo como paradmetro para
estimar a qualidade de formacéo nesta fase de escolaridade. Ap6s uma década de
existéncia, deixou de ser somente um instrumento de avaliagdo da qualidade do
Ensino Médio, passando a ser um vestibular, extrapolando assim o objetivo original
deste exame. A partir de 2009, foram listados pela primeira vez os objetos de
conhecimentos matematicos associados as Matrizes de Referéncia. Foram
enumeradas 5 areas de conhecimento matematico, que demandam 0s seguintes

conteudos:

1. Conhecimentos numéricos: operacbes em conjuntos numéricos (naturais,
inteiros, racionais e reais), desigualdades, divisibilidade, fatoracdo, razbes e
proporcdes, porcentagem e juros, relacdes de dependéncia entre grandezas,

sequéncias e progressoes, principios de contagem.

2. Conhecimentos geométricos: caracteristicas das figuras geomeétricas
planas e espaciais; grandezas, unidades de medida e escalas; comprimentos,
areas e volumes; angulos; posicoes de retas; simetrias de figuras planas ou
espaciais; congruéncia e semelhanca de triangulos; Teorema de Tales;
relacbes meétricas nos triangulos; circunferéncias; trigonometria do angulo

agudo.

3. Conhecimentos de estatistica e probabilidade: representacdo e analise de
dados; medidas de tendéncia central (médias, moda e mediana); desvios e

variancia; no¢cdes de probabilidade.

4. Conhecimentos algébricos: graficos e funcdes; funcdes algébricas do 1.° e
do 2.° graus, polinomiais, racionais, exponenciais e logaritmicas; equacoes e

inequacdes; relacdes no ciclo trigonomeétrico e fungdes trigonométricas.
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5. Conhecimentos algébricos/geométricos: plano cartesiano; retas;
circunferéncias; paralelismo e perpendicularismo, sistemas de equacdes.
(BRASIL, 2009, anexo — grifos do documento)

Para esse novo modelo de exame do ENEM, os programas curriculares tém de
articular esses saberes as habilidades que devem ser desenvolvidas em cada etapa
da escolarizacdo, resguardando a liberdade metodolégica e procedimental, pelo
respeito as diferentes formas de aprendizagens, e também garantir a aquisicao

desses saberes a todos 0s seus alunos.

De acordo com o INEP (2005), os resultados do ENEM podem ser utilizados para:
(1) compor a avaliagcdo de medicdo da qualidade do Ensino Médio no pais;

(2) aimplementacgé&o de politicas publicas;

(3) a criacéo de referéncia nacional para o aperfeicoamento dos curriculos do Ensino

Médio, e
(4) o desenvolvimento de estudos e indicadores sobre a educacao brasileira.

Neste exame, busca-se aferir as competéncias e habilidades desenvolvidas pelos
estudantes ao fim da escolaridade basica. Esta afericao € realizada por meio de uma
redacdo e de provas objetivas que avaliam quatro areas do conhecimento:
Linguagens, Caodigos e suas Tecnologias, Ciéncias Humanas e suas Tecnologias,
Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias e Matematica e suas Tecnologias (cf. Nota
Técnica, INEP, 2011).

Diferentemente dos modelos e processos avaliativos tradicionais, a prova do ENEM
€ interdisciplinar e contextualizada. Enquanto os vestibulares promovem uma
excessiva valorizacdo da memoria e dos conteudos em si, 0 Enem coloca o
estudante diante de situacfes-problema as quais os conceitos adquiridos devem ser

aplicados.
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O Enem n&o mede a capacidade do estudante de assimilar e acumular informagdes,
e sim o incentiva a aprender a pensar, a refletir e a “saber como fazer”. Valoriza,

portanto, a autonomia do jovem na hora de fazer escolhas e tomar decisoes.

A metodologia adotada pelo ENEM estd baseada na TRl em que ndo ha
preocupacao com o numero de acertos e erros de cada individuo, mas sim no nivel
de dificuldade de cada item. As questfes s&o analisadas da seguinte forma:
guestdes com baixo indice de acertos é considerada “dificil” e, portanto, tém um
peso maior na pontuacao final; jA aquelas que tém alto indice de acertos sdo
classificadas como “faceis” e tém um peso menor na nota final do candidato. Logo,
dois individuos com a mesma quantidade de itens acertados poderdo ter médias
finais diferentes, o que acaba diferenciando o ENEM dos demais vestibulares.

O modelo logistico da TRI utilizado no ENEM é o de 3 parametros, que considera
para calculo da proficiéncia do aluno o poder de discriminagdo, a dificuldade e a
probabilidade de acerto ao acaso. Assim, a estimacdo da proficiéncia do aluno esta
relacionada ao pode de discriminacéo (parametro a), dificuldade (parametro b) e a

probabilidade de acerto ao acaso (parametro c).

Apesar de nao ser simples e exigir estimativas dos parametros realizadas por
métodos estatisticos avancados, o célculo da proficiéncia é objetivo, e participantes
com exatamente o mesmo padrédo de respostas apresentam exatamente as mesmas

proficiéncias (cf. Nota técnica INEP, 2010).

Antes de ser divulgada a nota do ENEM, os calculos sdo realizados por equipes
muito bem treinadas e de maxima confianca para que ndo haja duvida perante os
resultados, de acordo com o INEP (2011):

Considerando que o céalculo das proficiéncias de acordo com a TRI exige um
conhecimento avancado de estatistica e a utilizacdo de software proprio, o
Inep, com o objetivo de ter a maxima confianca nos resultados, exige que os
célculos sejam realizados de forma independente por trés grupos distintos
(especialistas do Cespe/UnB, especialistas da Cesgranrio e os especialistas
do Inep). Este procedimento de tripla conferéncia garante a qualidade dos
resultados do Enem. Todos os profissionais com larga experiéncia na area e
com formagdo em estatistica, matematica ou psicometria. Somente com
100% de concordancia entre os resultados obtidos pelos trés grupos para
cada participante é que o resultado é divulgado. (Nota Técnica, INEP, 2011)
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4 CALCULO DA MEDIA DO ENEM BASEADO NA TRI

Nesse capitulo esclareceremos alguns pontos sobre a média do Enem a partir do
uso da Teoria de Resposta ao Item a partir do exame de 2009, como é realizado o
seu calculo e como o resultado do Enem é influenciado pelas médias obtidas pelo
participante na prova. Antes de entender como é realizado o célculo da média, &
necessaria uma reflexdo maior sobre a composicdo da nota do Enem e suas

maximas e minimas.

Desde 2009 o ENEM passou a ser composto por quatro provas objetivas, contendo
180 questbes e uma redacdo. A partir disso, a média do Enem € dada pela nota
obtida entre as quatro provas objetivas que contemplam areas do conhecimento
como Ciéncias da Natureza, Ciéncias Humanas, Linguagens e Cobdigos e
Matematica, e a Redacdo, que é a parte discursiva do Exame. E importante
enfatizar, novamente, a parte objetiva do ENEM n&o avalia o numero de acertos do
participante e sim o seu nivel de conhecimento, fato esse decorrente da Teoria de

Resposta ao Item (TRI).

Tudo comeca com a realizacdo de um pré-teste, ou seja, uma avaliagcdo secreta que
tem como objetivo determinar o grau de dificuldade das questbes que serdo mais
tarde apresentadas na prova (GOULART, 2012). Com o resultado desse pré-teste,
os examinadores podem determinar quais sado as questdes mais ou menos dificeis
e, entdo, coloca-las em uma escala métrica, cujas marcac¢des indicam 0 minimo ou o
maximo grau de complexidade. Isso serd decisivo na apuracdo dos resultados. A
Figura 4.1 nos da um exemplo de uma escala métrica de questbes em um
determinado teste. A posicdo das questdes indica a complexidade de cada uma e,
portanto, a dificuldade para soluciona-la: quanto mais a esquerda, mais facil e

guanto mais a direita mais dificil.

Figura 4.1 — Escala métrica de questbes de acordo com a dificuldade do item
Fonte: Retirado da Revista Veja (Jun. 2012)
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Aplica-se entdo o ENEM. Apés a aplicacao surge outro ponto importante que é o fato
de uma questédo corretamente assinalada ndo tem valor proprio. Ela s6 adquire um
peso quando o sistema de correcdo avalia o0 desempenho geral do participante na
prova e o grau de dificuldade da questdo. Isso porque a TRI n&do considera apenas
0s acertos, mas também os erros. Portanto, se o0 participante acerta somente
questdes dificeis, mostra ao sistema de correcdo inconsisténcia no dominio da area
de conhecimento avaliada, pois a TRI considera que saber resolver as questdes
faceis € um pré-requisito para resolver as dificeis (GOULART, 2012). Em uma
situacdo como essa, portanto, o sistema avalia que € alta a probabilidade de o
acerto ser fruto da sorte, o famoso "chute".

Obedecendo a mesma légica, o participante que tem um desempenho regular, ainda
gue ele ndo se saia tdo bem com as questdes dificeis, pode obter uma nota superior,
pois o sistema entende que n&o houve acerto ocasional. Por exemplo, na Figura 4.2,
temos dois participantes que realizaram 0 mesmo teste, a partir da escala métrica,
cujos itens acertados estdo na cor verde e o0s itens errados na cor preta.
Observamos que o participante 1 acertou apenas as questdes dificeis, pois essas
guestdes encontram-se a esquerda da escala, e ndo acertou nenhuma facil e obteve
uma nota 5. J4 o participante 2 obteve um desempenho regular, gerando assim uma

nota 6, superior a do participante 1.

PARTICIPANTE 1 NOTA: 5
uesiko o9 Y Qo 10

PARTICIPANTE 2 QUESTAO 04 NOTA: 6

Figura 4.2 — Comparacao entre o desempenho de dois participantes de um determinado
teste
Fonte: Revista Veja (Jun. 2012)
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Esses dados alimentam um programa previamente calibrado por examinadores, de
onde obtém-se a média final. A partir dai, o INEP divulga um boletim contendo as
notas maximas e minimas de cada uma das areas de conhecimento avaliadas no
exame. Desta forma, os participantes tém condi¢cdes de comparar as maximas e
minimas do Enem com as notas informadas pelo INEP através do seu Boletim

Individual de Desempenho do Enem.

Por exemplo, para saber se teve uma boa média no Enem 2011, o candidato pode
calcular sua média do Enem 2011 comparando com as notas maximas e minimas

registradas no Enem 2010, que foram as seguintes:

Tabela 4.1 — Notas méaximas e minimas registradas no ENEM 2010

: NOTA
AREA MINIMA | MAXIMA

Fonte: Site do Enem

Por fim, cabe esclarecer que as médias individuais do Enem sdo aproveitadas e
calculadas diferentemente de acordo com a finalidade para o qual sera utilizada pelo
participante. No ProUni, por exemplo, as notas deverdo ser somadas e divididas por
cinco, sendo que o participante ndo pode ter nota zero na redacéo. O resultado tem
gue ser de, no minimo, 400 pontos. Ja no SISU, cada universidade ou instituicdo
participante definira os préprios pesos que dardo a cada uma das notas para
selecdo de candidatos as vagas, programa esse atualmente adotado pelo Instituto
Federal de Educacéo Ciéncia e Tecnologia de Sao Paulo (IFSP) para o ingresso de

seus alunos.
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J& as médias do Enem por escola sdo calculadas pelo INEP através da somatoria
das notas das quatro provas objetivas, dividindo o resultado por quatro. Em seguida

soma-se este resultado mais a nota da redagéo e divide-se o resultado por dois.

E, como se V&, um processo totalmente diferente do adotado pelos tradicionais
vestibulares brasileiros, em que cada questao corretamente assinalada corresponde
a um ponto. A diferenca faz de provas como o Enem avaliagbes mais

personalizadas.
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5 CONCLUSOES

Desenvolver avaliagbes com qualidade compativel com a demanda exigida pelas
diversas areas de atuacdo é mais um desafio que requer a possibilidade de
fornecer-se uma melhor avaliacdo de escores em provas e testes, indo além da
simples visdo de que o escore deve ser baseado somente nas questdes

assinaladas.

Ainda desconhecida pela maioria das pessoas, a Teoria de Resposta ao Item ja é
uma realidade em muitas avaliagbes, mas, devido a sua utilizagcdo no ENEM, houve
uma maior divulgacdo. Embora os meios de comunicagdo em geral, a trate como um
‘bicho de sete cabecas”, as vantagens de sua utilizacdo sdo perceptiveis e

importantes especialmente para os que fazem provas como a do ENEM.

Por analisar cada questédo individualmente, a TRI consegue calcular o grau de
confiabilidade e o erro padrédo de medida de cada uma das questdes, ao inves de
calcular tais valores apenas para a prova inteira como na Teoria Classica. Os graus
de dificuldade, discriminacdo e acerto ao acaso sao parametros que podem ser
colocados nas equacdes existentes para o calculo da relacéo entre a probabilidade
de acerto e a habilidade do testando, algo que a Teoria Classica ndo € capaz de

fazer.

Quando obedecidos os pressupostos exigidos pelo modelo, os parametros das
guestdes (dificuldade, discriminacdo e acerto ao acaso) sdo invariantes, ou seja, sédo
consideravelmente constantes, independentemente da amostra na qual sédo
aplicadas. No caso do ENEM, como as questbes sdo extraidas de um gigantesco
banco de questdes previamente aplicadas a amostras aleatdrias, tais parametros
sdo previamente conhecidos e possibilitam a equalizacdo das provas. Isso quer
dizer que mesmo realizada a prova do ENEM em uma segunda aplicacdo né&o

havera prejuizo para os candidatos, mesmo contendo questdes diferentes.

Além disso, a invariancia dos parametros citada acima possibilita a utilizacdo da
testagem adaptativa computadorizada (ou CAT, de computerized adaptive testing),

na qual o computador escolhe as questdes seguintes de acordo com 0 seu
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desempenho nas questdes anteriores. Isso poderia reduzir a duragdo da prova do
ENEM. Além disso, como as questdes sdo mais confidveis quanto mais préoximas do
nivel de habilidade do candidato, e o computador vai calibrando a dificuldade das
questdes de acordo com o nivel de habilidade do candidato, haveria um ganho no
grau de confiabilidade da prova.

Como a TRI leva em conta o grau de dificuldade das questdes para a composicao
da nota, pessoas com 0 mesmo namero de acertos poderao ter notas diferentes. Da-
se mais valor as questfes mais dificeis. Com isso, o candidato fica livre dos pesos
conferidos arbitrariamente pelos professores e tem seu desempenho mais

adequadamente valorizado.

E importante considerar, também, que um dos grandes pontos da utilizacdo da TRI
esta na identificacdo dos "chutes”, pois a probabilidade de que um estudante com
baixo nivel de habilidade acerte questdes com alto nivel de dificuldade € baixa.

Também conseguimos perceber que o uso da TRI no Enem explica os aparentes
disparates do exame, como o fato de participantes que mesmo errando todas as
guestdes ndo recebem nota zero, assim como aqueles que acertam todas as
guestdes e ndo recebem nota 1.000. Fato esse devido ao inicio da escala métrica
nao ser o zero, mas sim um valor que indica o grau de complexidade da questéo
mais facil presente na prova. Em outras palavras, a nota atribuida para a questao
com o menor grau de dificuldades essa sera a nota minima atribuida a qualquer

participante do exame. Raciocinio semelhante para a nota maxima.

A medida que o contato do meio académico com esta teoria seja antecipado,
ocorrerd uma rapida disseminacédo de seu uso, 0 que pode trazer uma inestimavel
contribuicdo a sociedade, por tratar-se de um elemento diferencial na busca do
homem por conhecer melhor a realidade que o cerca, através de avaliacbes mais

criteriosas.

Este trabalho discorreu sobre a investigacdo do funcionamento da Teoria de
Resposta ao Item, apresentando 0s seus conceitos basicos principais. Nao houve

uma abordagem complexa da TRI, mesmo sendo um tema muito amplo. Muito ha
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para se desenvolver: exploracdo das especificagdes, funcionalidades e limitacbes
dos programas computacionais estatisticos de apoio ao uso da TRI; aplicacbes
educacionais de apoio a professores para a estimacdo da aprendizagem de
conteudos e ensaios de pequeno porte em situacdes controladas (exemplo: melhoria
na abordagem de assuntos de uma disciplina de um curso de graduacdo). S&o
trabalhos que certamente contribuirdo para o ganho de conhecimento dos
profissionais de Estatistica e para o melhor desempenho dos profissionais de outras
areas no desempenho de suas funcgoes.
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ANEXO — RELACAO DAS COMPETENCIAS E HABILIDADES DA MATRIZ DE
REFERENCIA DO ENEM 2009

COMPETENCIAS
1. Construir significados para os nimeros naturais, inteiros, racionais e reais.

2. Utilizar o conhecimento geométrico para realizar a leitura e a representacdo

da realidade e agir sobre ela.

3. Construir nogdes de grandezas e medidas para a compreensao da realidade
e a solucao de problemas do cotidiano.

4. Construir nocdes de variacdo de grandezas para a compreensao da realidade

e a solucao de problemas do cotidiano.

5. Modelar e resolver problemas que envolvem variaveis socioecondmicas ou

técnico-cientificas, usando representacdes algébricas.

6. Interpretar informacdes de natureza cientifica e social obtidas da leitura de
graficos e tabelas, realizando previsdo de tendéncia, extrapolacdo,

interpolacao e interpretacao.

7. Compreender o carater aleatorio e ndo-deterministico dos fendbmenos naturais
e sociais e utilizar instrumentos adequados para medidas, determinacdo de
amostras e calculos de probabilidade para interpretar informacdes de

variaveis apresentadas em uma distribuicao estatistica.
HABILIDADES

1. Reconhecer, no contexto social, diferentes significados e representacées dos

nameros e operacgdes - naturais, inteiros, racionais ou reais.
2. ldentificar padrbes numeéricos ou principios de contagem.

3. Resolver situacdo-problema envolvendo conhecimentos numéricos.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.
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Avaliar a razoabilidade de um resultado numérico na construcdo de

argumentos sobre afirmacdes quantitativas.

Avaliar propostas de intervencdo na realidade utlizando conhecimentos

numeéricos.

Interpretar a localizacdo e a movimentacdo de pessoas/objetos no espaco

tridimensional e sua representacdo no espago bidimensional.
Identificar caracteristicas de figuras planas ou espaciais.

Resolver situacdo-problema que envolva conhecimentos geomeétricos de

espaco e forma.

Utilizar conhecimentos geométricos de espaco e forma na selecdo de

argumentos propostos como solucéo de problemas do cotidiano.
Identificar relacdes entre grandezas e unidades de medida.

Utilizar a nocdo de escalas na leitura de representacdo de situacdo do

cotidiano.
Resolver situacéo-problema que envolva medidas de grandezas.

Avaliar o resultado de uma medicdo na construcdo de um argumento

consistente.

Avaliar proposta de intervencdo na realidade utilizando conhecimentos

geométricos relacionados a grandezas e medidas.
Identificar a relacdo de dependéncia entre grandezas.

Resolver situacdo-problema envolvendo a variacdo de grandezas, direta ou

inversamente proporcionais.

Analisar informacgBes envolvendo a variacdo de grandezas como recurso para

a construcdo de argumentacao.
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18.Avaliar propostas de intervencdo na realidade envolvendo variacdo de

grandezas.

19.Identificar representacbes algébricas que expressem a relacdo entre

grandezas.
20. Interpretar grafico cartesiano que represente relacdes entre grandezas.

21.Resolver situacdo-problema cuja modelagem envolva conhecimentos

algébricos.

22.Utilizar conhecimentos algébricos/geométricos como recurso para a

construcéo de argumentacao.

23.Avaliar propostas de intervengdo na realidade utilizando conhecimentos

algébricos.
24 Utilizar informag0es expressas em graficos ou tabelas para fazer inferéncias.
25.Resolver problema com dados apresentados em tabelas ou graficos.

26.Analisar informacdes expressas em graficos ou tabelas como recurso para a

construcédo de argumentos.

27.Calcular medidas de tendéncia central ou de dispersdo de um conjunto de
dados expressos em uma tabela de frequéncias de dados agrupados (ndo em

classes) ou em graficos.

28.Resolver situacdo-problema que envolva conhecimentos de estatistica e

probabilidade.

29.Utilizar conhecimentos de estatistica e probabilidade como recurso para a

construcdo de argumentacao.

30.Avaliar propostas de intervencdo na realidade utilizando conhecimentos de

estatistica e probabilidade.
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As Habilidades que contemplam cada uma das 7 competéncias sdo dispostas de

acordo com a tabela abaixo:



Tabela A.1 — Relacdo das competéncias e habilidades da matriz de referéncia do

Competéncia 1:

Construir significados para os
ndmeros naturais, inteiros, racionais
e reais.

ENEM 2009

HO1l: Reconhecer, no contexto social, diferentes significados e
representagcdes dos nimeros e operacgdes - naturais, inteiros, racionais
ou reais.

HO2: Identificar padrdes numéricos ou principios de contagem.

HO3: Resolver situacdo-problema envolvendo conhecimentos
numéricos.

HO4: Avaliar a razoabilidade de um resultado numérico na construgdo
de argumentos sobre afirmagdes quantitativas.
HO5: Avaliar propostas de intervencdo na
conhecimentos numéricos.

realidade utilizando

Competéncia 2:

Utilizar o conhecimento geométrico
para realizar a leitura e a
representacao da realidade e agir
sobre ela.

HO6: Interpretar a localizagcdo e a movimentacédo de pessoas/objetos no
espaco tridimensional e sua representacéo no espaco bidimensional.

HO7: Identificar caracteristicas de figuras planas ou espaciais.

HO8: Resolver situagao-problema que envolva conhecimentos
geométricos de espaco e forma.

HO9: Utilizar conhecimentos geométricos de espaco e forma na selegdo
de argumentos propostos como solugdo de problemas do cotidiano.

Competéncia 3:

Construir no¢gdes de grandezas e
medidas para a compreenséao da
realidade e a solugcao de problemas
do cotidiano.

H10: Identificar relagdes entre grandezas e unidades de medida.
H11: Utilizar a nogcdo de escalas na leitura de representacdo de
situacao do cotidiano.

H12: Resolver situagcédo-problema que envolva medidas de grandezas.

H13: Avaliar o resultado de uma medicdo na construgdo de um
argumento consistente.

H14: Avaliar proposta de intervencdo na realidade utilizando
conhecimentos geométricos relacionados a grandezas e medidas.

Competéncia 4:

Construir nogdes de variagao de
grandezas para a compreenséao da
realidade e a solu¢do de problemas
do cotidiano.

H15: Identificar a relagdo de dependéncia entre grandezas.

H16: Resolver situacédo-problema envolvendo a variagdo de grandezas,
direta ou inversamente proporcionais.

H17: Analisar informa¢des envolvendo a variagdo de grandezas como
recurso para a construgao de argumentacgao.
H18: Avaliar propostas de intervencdo na
variacdo de grandezas.

realidade envolvendo

Competéncia 5:

Modelar e resolver problemas que
envolvem variaveis socioecondmicas
ou técnico-cientificas, usando
representacdes algébricas.

H19: Identificar representacdes algébricas que expressem a relacédo
entre grandezas.

H20: Interpretar grafico cartesiano que represente
grandezas.

H21: Resolver situagdo-problema
conhecimentos algébricos.

H22: Utilizar conhecimentos algébricos/geométricos como recurso para
a construgdo de argumentagao.
H23: Avaliar propostas de
conhecimentos algébricos.

relagcdes entre

cuia modelagem envolva

intervencdo na realidade utilizando

Competéncia 6:

Interpretar informagdes de natureza
cientifica e social obtidas da leitura
de gréficos e tabelas, realizando
previsdo de tendéncia, extrapolacgao,
interpolagao e interpretacgao.

H24: Utilizar informacdes expressas em graficos ou tabelas para fazer
inferéncias.

H25: Resolver problema com dados apresentados em tabelas ou
graficos.

H26: Analisar infformagdes expressas em graficos ou tabelas como
recurso para a construgéo de argumentos.

Competéncia 7:

Compreender o carater aleatério e
nao-deterministico dos fendmenos
naturais e sociais e utilizar
instrumentos adequados para
medidas, determinagéo de amostras
e calculos de probabilidade para
interpretar informagdes de variaveis
apresentadas em uma distribuicdo
estatistica.

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

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

H29: Utilizar conhecimentos de estatistica e probabilidade como
recurso para a construcdo de argumentacao.

H30: Avaliar propostas de intervengao na realidade utilizando
conhecimentos de estatistica e probabilidade.
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