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Resumo

A Teoria da Resposta ao Item (TRI) é uma técnica que vem sendo largamente empregada
em avaliacao educacional, principalmente porque ela permite uma construgao de escala de
proficiéncias que é impraticavel quando usa-se apenas os escores individuais, bem como
porque ela produz, teoricamente, resultados independentes do conjunto de itens adotado.
Esta técnica ja ¢é aplicada nas principais avaliacoes em larga escala realizadas no pais e
nas principais avaliacoes internacionais. Neste trabalho estuda-se a TRI, em seus aspectos
tedricos e computacionais, bem como faz-se uma aplicacao de testes de Lingua Portuguesa
e Matemética, na Escola de Aplicagao da UFPA (Ntcleo Pedagdgico Integrado - NPI),
culminando na alocagao do NPI na escala unica de proficiéncia nacional, seja de Lingua
Portuguesa ou Matematica.

Palavras-Chave: avaliacao educacional, TRI, escala de proficiéncia.



Abstract

The Item Response Theory (IRT) is a technique that is being widely used in educational
evaluation, principally because it allows a construction of a scale of proficiencies that is
impracticable when it is used just the individual scores, and it produces item independent
score results. This technique is applied in the main evaluations in wide scale that are
realized in the country, as well as the main international evaluations. In this paper it is
studied the IRT, in its theoretical and computational aspects, as well as the realization of
application of some Portuguese Language and mathematics Tests at Escola de Aplicagao
da UFPA (Ntcleo Pedagégico Integrado - NPI), culminating in the allocation of NPT in the
only scale of the national proficiency, as well in Portuguese Language as in Mathematics.

Keywords: educational evaluation, IRT, enowledge ecales.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Avaliacao Educacional

Existe uma relacao de proporcionalidade direta entre Desenvolvimento de um Pais
e Educacao, pois quanto maior for o investimeto de um pais em educagao, maior sera
seu desenvolvimento. Através da avaliacao educacional os governos tomam conhecimento
de fatos como, por exemplo, se os recursos publicos aplicados em politicas educacionais
estao propiciando uma escolarizacao de qualidade. No Brasil, a avaliacao que antes era
centrada no processo ensino-aprendizagem, generalizou-se para as mais diversas formas
de avaliacao institucional, como avaliacao de instituicoes, de sistemas e de projetos ou
politicas publicas. Essas avaliagoes tém sido usadas com os mais diversos propdsitos.
Hoje os recursos sao distribuidos de acordo com metas estabelecidas pelas avaliagoes
educacionais através de indicadores. O principal deles é o Indice de Desenvolvimento da
Educagao Bésica (Ideb), proposto pelo Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educa-
cionais (Inep). O Ideb é um indicador de qualidade educacional que combina informagoes
de desempenho em exames padronizados (Prova Brasil ou Saeb) obtido pelos estudantes
ao final das etapas de ensino (4% e 8* séries do ensino fundamental e 3* série do ensino

médio) com informagoes sobre rendimento escolar (aprovagao).

Com base no Ideb o Ministério da Educacao lancou o Programa de Desenvolvimento
da Educagao (PDE), fixando metas e vinculando a liberacao de recursos financeiros ao
alcance dessas metas. O objetivo do MEC é provocar saltos qualitativos de forma que no
ano de 2021 o resultado médio do Brasil seja equivalente ao resultado médio do Programa
Internacional de Avaliagao de Alunos (Pisa), um exame de carater internacional composto
por 30 paises que formam a Organizacao para Cooperagao e Desenvolvimento da Educagao

(OCDE). Nas trés edigoes desta avaliagao o Brasil participou como pais convidado.

A demanda por educacao tem aumentdo a cada ano no pais. O SAEB tem sido aplicado
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desde 1990 com o objetivo de avaliar o sistema como um todo, de forma que sempre foi
suficiente envolver uma amostra no estudo. Participam deste estudo alunos da rede publica
municipal, estadual e federal, da area urbana e rural, e também a rede particular. Pelo
aspecto amostral, sendo observadas apenas algumas escolas e, no maximo duas turmas
das escolas selecionadas, nao havia condigoes de apresentar resultados por escolas, mas
apenas para um conjunto de 400 sub-estratos definidos pelos estratos citados acima, ou
outros criados com base em varidveis de interesse, tais como participantes de programas

sociais, por exemplo.

Com base nisso, surgiu uma forte pressao por parte das escolas e da sociedade para
que os resultados fossem apresentados por escolas, assim criando uma extensao do Saeb
conhecida hoje como Prova Brasil, pelo seu aspecto universal, que avalia todos os alunos
da rede publica. Contudo, dada a dimensao do estudo acabou-se criando limitagoes, de

forma que ele nao envolve escolas da drea rural e nem a rede particular.

Por conta dos resultados de baixo nivel obtidos para a 4% série, tanto em Lingua Por-
tuguesa quanto em Matematica, o MEC planeja identificar a origem das deficiéncias e
orientar os professores sobre o que seus alunos dominam, e o que deve ser abordado para
eliminar as deficiéncias. Para isso, sera feita uma aplicacdo aos alunos da primeira série
(segundo ano) de estudo. Esta avaliagao estd sendo denominada de Provinha Brasil, com
aplicagao prevista para o primeiro semestre de 2008. Uma avaliacao similar no segundo

semestre avaliard o quanto de conhecimento foi agregado aos estudantes.

Relativamente a estrutura desta dissertacao, no Capitulo 2 apresenta-se com maiores de-
talhes os principais Sistemas de Avaliagao Educacional aplicados no Brasil: o Programa In-
ternacional de Avaliagdo de Alunos (PISA), o Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM),
o Exame Nacional de Competéncias para o Ensino de Jovens e Adultos (ENCCEJA), o
Sistema de Avaliagdo da Educacao Basica (SAEB/ANEB) e a Prova Brasil (ANRESC).
No Capitulo 3 ¢é apresentada a estrutura do Saeb. No Capitulo 4 ¢ feita uma revisao da li-
teratura sobre a Teoria Classica dos Testes. No Capitulo 5 ¢ feita uma revisao da literatura
sobre a Teoria da Resposta ao Item (TRI). No Capitulo 6 estuda-se a Interpretagao de
Escalas. O Capitulo 7 mostra o resultado do estudo sobre a coloca¢do do NPI (Escola

de Aplicagao da Universidade Federal do Pard) na escala do Saeb. No Capitulo 8 estao

ROSARIO, R.M.L. PPGME/UFPA
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as Consideracoes Gerais e por ultimo sao apresentadas as Referéncias Bibliograficas e o

Apeéndice.

1.1.1 Objetivo do Trabalho

Estudar primeiramente a TRI em seus aspectos tedricos e computacionais através de
uma aplicacao de testes de Lingua Portuguesa e Matematica aos alunos das 4% e 8 séries do
Ensino Fundamental do NPI e depois posicionar essa escola na escala tinica de proficiéncia

nacional.

1.1.2 Importancia e Justificativa do Trabalho

A importancia deste trabalho esta no fato de dominar os aspectos tedricos e computa-
cionais da TRI bem como a possibilidade de colocar os alunos em uma escala comum,
mesmo que eles nao respondam a todos os itens. Desse modo € possivel conhecer exata-

mente as deficiéncias de cada aluno e poder ajudé-los a supera-las.

ROSARIO, R.M.L. PPGME/UFPA



Capitulo 2

SISTEMAS DE AVALIACAO REALIZADOS NO
BRASIL

2.1 Introducao

Etimologicamente, avaliar significa “determinar a valia ou o valor de”, e avaliacao, “valor

determinado pelos avaliadores” (Holanda, 1986, p.205).

A avaliagao, que a principio era realizada de maneira nao sistematica, foi aos pouco
adquirindo uma forma mais estruturada, tornando-se um subsidio indispensavel no mo-
nitoramento das reformas e das politicas educacionais. Para Bloom et al. (1975), a avaliagao
pode ser considerada como um método de adquirir e processar evidéncias necessarias para
melhorar o ensino e a aprendizagem, incluindo uma grande variedade de evidéncias que

vao além do exame usual de “papel e lapis”.

Luckesi (1996) analizou a avaliacdo dentro de dois modelos: o Conservador (que se
sustenta em uma pratica escolar autoritaria, que objetiva o controle e o exercicio do
poder pelo professor) e o Transformador (surge como forma de superacao do autoritarismo
e como estabelecimento da autonomia). No primeiro caso, a avaliagdo educacional é um
instrumento disciplinador das condutas cognitivas e sociais, dentro do contexto escolar.
No segundo caso ela é tida como um instrumento de diagndstico, objetivando o avanco e o
crescimento, e nao a estagnizacao disciplinadora. Para ele, avaliar significa “diagnosticar
e intervir, o que quer dizer praticar a investigagao sobre o que esta acontecendo, tendo em
vista proceder intervencoes adequadas, sempre para a melhoria dos resultados” (Luckesi,

2005, p.8).

A Avaliagao de Sistemas é realizada em redes de ensino e tem por objetivo gerar in-
formagoes importantes sobre os problemas da aprendizagem e as medidas que dizem res-
peito a melhoria da qualidade do ensino. O levantamento e a afericao do desempenho do

aluno ¢é feito através de testes de conhecimento e de questiondrios especificos para dire-
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tores e professores. Sao levantados dados que possibilitam estimar os valores dos recursos

recebidos e arrecadados pela escola.

As avaliacoes de sistemas ou avaliagcoes em larga escala tém o objetivo de analisar
a qualidade da educacao baseada nos resultados de desempenho dos alunos de escolas
publicas e privadas. Sao avaliados um ntimero bastante grande de estudantes e os critérios
utilizados sao determinados por metodologia especifica. O Sistema Nacional de Avaliacao
da Educacao Bésica (Saeb), o Exame Nacional de Competéncias para o Ensino de Jovens e
Adultos (Encceja) e o Exame Nacional do Ensino Médio (Enem) sao exemplos de avaliagao
em larga escala no ambito nacional. O Programa Internacional de Avaliacao de Alunos
(Pisa) é uma avaliagdo em larga escala, de carater internacional. A seguir apresenta-se

uma breve descri¢ao destas avaliagoes.

2.2 Programa Internacional de Avaliacao de Alunos (Pisa)

O Pisa (Programa Internacional de Avaliacdo de Alunos ou Programme for Interna-
tional Student Assessment) é uma avaliagao internacional de habilidades e conhecimentos,
desenvolvida pela OCDE (Organizagao para Cooperagao e Desenvolvimento Econémico)
para avaliar o desempenho de alunos na faixa dos 15 anos (idade em que se acredita que
seja o término da escolaridade bésica obrigatéria na maioria dos paises). E uma pesquisa
em larga escala que testa internacionalmente conhecimentos e habilidades necessérias
para a participagao na sociedade e tem como principal objetivo produzir indicadores que
contribuam para a discussao, dentro e fora dos paises participantes, da qualidade da
educacao basica ministrada pelas escolas, para subsidiar politicas nacionais de melhoria

da educacao.

O Pisa tem como proposta, avaliar periodicamente (de trés em trés anos), um leque
amplo de conhecimentos, habilidades e competéncias nas areas de Leitura, Matematica e
Ciencias. Além de fazerem as provas, os alunos respondem um questionario de pesquisa

socioeconomica e cultural.

Foi construida uma escala para cada uma das disciplinas avaliadas de forma que, no
conjunto dos paises da OCDE, em cada dominio, a média fosse de 500 pontos, com desvio

padrao 100.

ROSARIO, R.M.L. PPGME/UFPA
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Do Pisa 2000 participaram 265.000 estudantes de 32 paises sendo 28 pertencentes a
OCDE. Neste ciclo foi avaliada a “habilidade dos alunos para resolver desafios do mundo
real valendo-se de seu conhecimento e de suas competéncias” (OCDE, 2001). Os alunos
fizeram provas de Literacia em Leitura*, em Matematica' e em Ciéncias?, sendo o foco
maior em Leitura. O Brasil participou do Pisa 2000 como pais convidado, com 4.893
estudantes. A média brasileira em Leitura foi de 383 pontos (tltimo lugar), a média do
conjunto dos paises foi de 499 pontos. Em matematica, a média brasileira foi de 320
pontos e foi também o ultimo lugar, a média do conjunto dos paises foi de 498 pontos.
Em ciéncias, a média brasileira foi de 365 pontos, novamente o ultimo lugar e a média do

conjunto dos paises foi de 498 pontos.

No ano seguinte foi aplicado o “Pisa Ampliado” e a colocacao do Brasil modificou, os
estudantes brasileiros passaram a ocupar a 37* posicao na prova de Leitura, com uma
nota média de 396, numa escala de zero a 800. Na Tabela 2.2 pode-se ver a pontuacao

dos brasileiros em Ciéncias, Leitura e Matemadtica nos ciclos de 2000, 2003 e 2006 (Inep).

Do segundo ciclo do Pisa, em 2003, participaram 250 mil adolescentes com 15 anos de
idades em 41 paises sendo 30 deles membros da OCDE. Da América Latina, participaram
o Brasil, o Uruguai e o México. Os alunos fizeram trés avaliagoes, sendo que o foco neste

ciclo foi em Literacia Matemaética.

* Literacia em Leitura é definido como a capacidade de cada individuo compreender, usar textos escritos
e refletir sobre eles, de modo a atingir os seus objetivos, a desenvolver os seus proprios conhecimentos
e potencialidades e a participar ativamente na sociedade (OECD, 2001).

t A literacia matemética no Pisa é definida como a capacidade de um individuo identificar e compreender
o papel que a matematica desempenha no mundo, de fazer julgamentos bem fundamentados e de usar
e se envolver na resolucao matematica das necessidades da sua vida, enquanto cidadao construtivo,
preocupado e reflexivo (OCDE, 2001).

I A literacia em Ciéncias envolve o uso de conceitos cientificos necessérios para compreender e ajudar a
tomar decisées sobre o mundo natural. Envolve também a capacidade de reconhecer questoes cientificas,
fazer uso de evidéncias, tirar conclusoes com bases cientificas e comunicar essas conclusées (OCDE,
2001)
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No Brasil participaram alunos de escolas publicas e privadas das cinco regides (dis-
tribuidas entre estabelecimentos das zonas urbana e rural), num total de 229 escolas, em
179 municipios das cinco regioes. Fizeram parte da amostra alunos de 15 anos matricu-
lados na 7% e 8* séries do Ensino Fundamental, ou na 1* ou 2% ou 3* do Ensino Médio.

Foram selecionados cerca de 5.235 alunos distribuidos com base no Censo Escolar como

mostra a Figura 2.1.

17%

6%

26%

5%

Figura 2.1 Pisa 2003 - Distribuicao das escolas por regiao. Fonte: INEP
A distribuicao dos alunos por série foi feita de acordo com a tabela abaixo:

Tabela 2.1 Distribuicao dos alunos por série

Séries Alunos
7% série 13,0%
8% série 22,1%
1° ano 45, 4%
2° ano 18,4%
3° ano 01,2%

Fonte: Relatorio do Pisa, 2003

Os alunos das escolas rurais da Regiao Norte e os alunos de escolas rurais com menos

de 5 alunos nao participaram das provas do Pisa.

No terceiro ciclo do Pisa, em 2006, participaram mais de 400.000 estudantes em 57
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paises, sendo 30 membros da OCDE. Neste ciclo, o foco principal foi em Ciéncias, mas
a avaliacao também incluiu Leitura e Matematica. Foram coletados dados sobre os estu-
dantes e suas familias, e sobre fatores institucionais que podem explicar as diferencas em

desempenho.

No Brasil, as provas foram aplicadas em agosto de 2006 em 625 escolas de 390 municipios
de todas as unidades da federacao. O Brasil apresentou desempenho similar aos anos
anteriores em Ciéncias, uma ligeira queda em Leitura e um aumento significativo em
Matemadtica, que valeu destaque por parte da OCDE. Nesta ciclo do Pisa, o Brasil subiu
14 pontos em Matematica, sé superado entre os convidados pela Indonésia (31 pontos) e,

considerando os membros da OCDE, pelo México (20 pontos).

Os resultados do Pisa sao apresentados através de varias publicagoes que sao encon-
tradas no website http://www.pisa.oecd.org/. Essas informagoes e andlises fornecem o
perfil do desempenho dos estudantes e indica sua evoluc¢ao no tempo.

A Tabela 2.2 mostra a média dos alunos brasileiros nos trés ciclos do Pisa ocorridos até

a data deste trabalho.

Tabela 2.2 Participacdo e Proficiéncias Médias - Brasil

Pisa 2000  Pisa 2003  Pisa 2006

No. de Participantes 4.893 4.452 9.295
Ciéncias 375 390 390
Leitura 396 403 393
Matematica 334 356 370
Fonte: INEP

Esses resultados podem ser vistos na Figura 2.2
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Figura 2.2 Resultado do Pisa no Brasil, nos anos de 2000, 2003 e 2006. Fonte: INEP

2.3 Exame Nacional do Ensino Médio (Enem)

Com o prop6sito de adquirir um mecanismo que pudesse avaliar tanto o aluno quanto
a qualidade de ensino de sua escola, o Ministério de Educagao (MEC) criou, em 1998,
o Exame Nacional do Ensino Médio (Enem). Este exame destina-se aos alunos que ja
concluiram (egressos) o ensino médio ou vao conclui-lo ao final do ano de realizagao do
exame (concluintes). O Exame é constituido por uma prova tnica contendo 63 questoes
objetivas de multipla escolha (20% de baixo nivel de dificuldade, 40% de nivel médio e
40% de alto nivel de dificuldade) e uma proposta para redacao baseada em diferentes

textos e linguagens que tratam de temas atuais e nacionais.

As 63 questoes da prova objetiva sao de igual valor e o total de pontos obtidos é colocado
em uma escala de 0 a 100. O instrumento permite, também, que o desempenho em cada

uma das cinco competéncias seja também representado numa escala de 0 a 100.

O objetivo da prova é avaliar as competéncias e habilidades desenvolvidas pelos parti-
cipantes ao longo da escolaridade bésica, a partir de uma Matriz de Competéncias desen-

volvida para estruturar o exame.

A prova objetiva avalia 5 competéncias e 21 habilidades (veja site: www.enem.inep.gov.br).
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Diagrama das cinco competéncias e 21 habilidades:

Figura 2.3 Associacao entre Competéncias e Habilidades da Matriz do Enem

I - Dominar linguagens (DL);

IT - Compreender fenomenos (CF);

ITI - Enfrentar situagoes-problema (SP);
IV - Construir argumentacgoes (CA); e

V - Elaborar propostas (EP).

A redagao avalia as seguintes competéncias: 1) Demonstrar dominio da norma culta
da lingua escrita, 2) Compreender a proposta de redagao e aplicar conceitos das véarias
areas de conhecimento para desenvolver o tema, dentro dos limites estruturais do texto
dissertativo-argumentativo, 3) Selecionar, relacionar, organizar e interpretar informacoes,
fatos, opinides e argumentos em defesa de um ponto de vista, 4) Demonstrar conhecimento
dos mecanismos lingliisticos necesséarios para a construgao da argumentagao e 5) Elaborar
proposta de intervencao para o problema abordado demonstrando respeito aos direitos

humanos.

A maior parte dos participantes do Enem é de egressos. Em 2007 mais de 65% dos
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inscritos concluiram o Ensino Médio em anos anteriores a 2007. Em 2007 compareceram
ao exame cerca de 2.738.610 candidatos. O desempenho médio neste ano foi 51,52 pontos

na parte objetiva da prova, e 55,99 pontos na redagao.

As notas do Enem sao utilizadas como critério para a distribuicao de bolsas do Programa
Universidade para Todos (ProUni). Os resultados do Enem servem para diagnosticar a
situacao do ensino médio do Pais permitindo que se compare o desempenho dos estudantes
concluintes do ensino médio entre diferentes escolas, no mesmo ano (relatério do INEP).
Varias instituigoes de nivel superior utilizam o resultado do Enem para o seu processo de

selecao. Por questoes técnicas, os resultados do Enem nao sao entre anos.

2.4 Exame Nacional de Certificacao de Competéncias para o En-
sino de Jovens e Adultos (Encceja)

O Encceja é o instrumento que avalia as competéncias e habilidades de jovens e adultos,
residentes no Brasil e no exterior, em nivel de conclusao do Ensino Fundamental e do
Ensino Médio. Foi criado inicialmente para controlar a certificacao de brasileiros que
cursavam o ensino basico fora do pais, especialmete no Japao, onde foi aplicado pela
primeira vez em 2002. Na Suica este exame foi aplicado pela primeira vez em 2005. A
adesao ao Encceja é de carater opcional, sendo também aplicado para brasileiros detidos

em instituicoes do Japao e da Europa.
Os principais objetivos do Encceja sao:

1. construir uma referéncia nacional de auto-avaliacao para jovens e adultos por meio
de avaliacao de competéncias e habilidades, adquiridas no processo escolar ou nos
processos formativos que se desenvolvem na vida familiar, na convivéncia humana,
no trabalho, nos movimentos sociais e organizacoes da sociedade civil e nas mani-

festacoes culturais;

2. estruturar uma avaliagao direcionada a jovens e adultos que sirva as Secretarias da
Educacao para que procedam a afericao de conhecimentos e habilidades dos parti-
cipantes no nivel de conclusao do ensino fundamental e do ensino médio nos termos
do artigo 38, §§ 1° e 2° da Lei n°® 9.394/96 - Lei das Diretrizes e Bases da Educagcao

Nacional.
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Em 2002 participaram do Encceja 14.488 alunos e em 2005, 38.687. O Encceja é elabo-
rado levando-se em consideragao as especificidades do aluno (jovens e adultos). A prova
do Encceja é uma prova cléssica, tem uma parte como o Enem, de conhecimentos gerais,

mas também trabalha com competéncias e habilidades.

2.4.1 Estrutura do Encceja

As provas do Ensino Fundamental constam das quatro areas do conhecimento a saber:
1. Lingua Portuguesa, Lingua Estrangeira, Educacao Artistica e Educacao Fisica;

2. Historia e Geografia;

3. Matematica;

4. Ciéncias Naturais, estabelecida na Base Nacional Comum.
As provas do Ensino Médio constam das quatro areas do conhecimento a saber:

1. Linguagens, Cddigos e suas Tecnologias;

2. Ciéncias Humanas e suas Tecnologias;

3. Matematica e suas Tecnologias e

4. Ciéncias Naturais e suas Tecnologias, estabelecida na Base Nacional Comum.

2.4.2 Matriz de Competéncia e Habilidades do Encceja

A matriz de competéncias e habilidades que estrutura o Encceja, considera simul-
taneamente as competéncias relativas as areas de conhecimento e as que expressam as
possibilidades cognitivas de jovens e adultos para a compreensao e realizacao de tare-
fas relacionadas com essas areas: competéncias do sujeito. Estas competéncias referem-
se ao dominio de linguagens, compreensao de fenomenos, enfrentamento e resolugao de
situagoes-problema, capacidade de argumentacao e elaboracao de propostas. Estas cinco
competéncias do sujeito sao eixos cognitivos, associados as competéncias apresentadas
nas disciplinas e dreas do conhecimento do ensino fundamental e do ensino médio. Destas
interacoes resultam, em cada area, habilidades que serao avaliadas por meio de questoes

objetivas (multipla escolha) e pela produgao de um texto (redacao).
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O participante do Enccja pode obter certificacao em cada prova separadamente. Em
2006, no Ensino Fundamental, foram aplicados 60.941 avaliacoes e no no Ensino Médio
105.674. O Encceja 2006 foi estruturado em metodologia da Teoria de Resposta ao Item,
sendo que a escala de proficiéncia adotada variou de 60 a 180, onde o nivel 100 por
questoes técnica, foi sugerido como ponto indicativo de que o participante desenvolveu
as habilidades minimas necessarias para obter a certificacao, lembrando que as redes de

ensino sao livres para definir seu préprio parametro.
2.5 Sistema de Avaliacao da Educagao Baésica (Saeb)

O Sistema Nacional de Avaliacao da Educacao Basica é o mais amplo instrumento de
avaliacao externa da qualidade do desenvolvimento de habilidades e competéncias dos
estudantes brasileiros. E também um dos mais amplos sistemas de avaliacao em larga
escala da América Latina. De acordo com a portaria n® 931, de 21 de marco de 2005, o
Saeb passou a ser composto por duas avaliagoes: a Avaliacao Nacional da Educacao Béasica
(Aneb), que tem foco nas gestoes dos sistemas educacionais, e a Avaliacdo Nacional de
Rendimento Escolar (Anresc) que tem foco em cada unidade escolar. A Aneb recebe o
nome de Saeb em suas divulgagoes, pelo fato de manter as caracteristicas do mesmo, e a
Anresc passou a ser chamada de Prova Brasil em suas divulgagoes. No proximo Capitulo

é feito um breve estudo sobre o Saeb.

ROSARIO, R.M.L. PPGME/UFPA



Capitulo 3

SISTEMA NACIONAL DE AVALIAGCAO DA
EDUCACAO BASICA (Saeb)

3.1 Introducao

Desde sua primeira edicao em 1990, o sistema passou por varias modificacoes, até sua
maior modificagdo em 2005 que o desdobou em dois exames. O Aneb é uma avaliacao
amostral em larga escala, que tem por objetivo contribuir para melhorar a qualidade das
escolas, alterando a prética pedagdgica e as caracteristicas gerais do Sistema Nacional. Seu
interesse nao é avaliar estudantes e nem escolas individualmente, mas o Sistema Nacional

como um todo.

O Saeb coleta dados sobre o desempenho dos alunos e as condicoes intra e extra esco-
lares que neles interferem. A andlise dos resultados dos levantamentos do Saeb permite
acompanhar a evolucao do desempenho dos alunos, bem como dos diversos fatores que
interferem na qualidade do ensino ministrado nas escolas. Esses resultados sao utilizados
pelos professores, administradores e gestores da educacao, para que possam avaliar se os
alunos estao realmente adquirindo as habilidades e os conhecimentos necessarios a sua

plena insercao na sociedade.

Neste Capitulo sera feito um pequeno relato historico do Saeb, bem como uma breve

descricio da Prova Brasil e do Ideb (Indice de Desenvolvimento da Educacao Bésica).

3.2 Historico

O Saeb foi criado pelo Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais (INEP)
tendo seu primeiro levantamento em 1990, quando foram avaliados somente alunos do

Ensino Fundamental pertencentes a rede publica.

Em 1993, foi realizada a segunda aplicacao do Saeb, estruturada em treés eixos de estudo:
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(1) rendimento do aluno; (2) perfil e prética docentes; (3) perfil dos diretores e formas de

gestao escolar.

As amostras utilizadas pelo Saeb nesses dois primeiros ciclos foi formada por alunos das
1?2, 3* e 7% séries de escolas da rede publica de ensino. A partir do 3° ciclo de aplicacao,
em 1995, o Saeb fez as seguintes modificagoes no seu plano de trabalho: incluiu em sua
amostra o ensino médio e a rede particular de ensino; adotou técnicas mais modernas de
medi¢ao do desempenho dos alunos; incorporou instrumentos de levantamento de dados
sobre as caracteristicas socioeconomicas e culturais e sobre os habitos de estudo dos alunos
e redefiniu as séries avaliadas, selecionando aquelas conclusivas de um determinado ciclo
escolar: 4* e 8 séries do ensino fundamental e 3* série do ensino médio, e no ciclo de
1997 introduziu a construgao das Matrizes de Referéncia. No ciclo de 1999 foi adotado o
mesmo modelo de 1997. No 6° ciclo do Saeb, em 2001 foi feita atualizacao das Matrizes

de Referéncia.

O 7° ciclo, aplicado em 2003, trouxe uma inovacao que foi a de acompanhar o desem-
penho dos alunos que participam do programa Bolsa-Escola do Ministério da Educacao,
outra inovagao foi sobre o questionario socioeconomico, aplicado a alunos, professores e
diretores, que incluiu questoes sobre o problema da violéncia. Um grupo de estudo apro-
fundou uma anélise sobre a cor e o rendimento dos estudantes. Nesse ano, o universo
investigado foi formado por alunos pertencentes a escolas listadas no Censo Escolar de
2002 que estavam freqiientando as séries a serem avaliadas neste ano. Foram feitas as

seguintes modificacoes, de acordo com o Inep, para 2003:

a) todos os alunos matriculados em 2003 nas escolas urbanas constantes no Censo Escolar
de 2002 em uma das trés séries de interesse (a 4* e a 8 séries do ensino fundamental
e a 3% série do ensino médio) exceto os das turmas multisseriadas, de aceleragao e

da educagao de jovens e adultos.

b) foram incluidos os alunos da 4* série das escolas rurais com 10 ou mais alunos nesta

série e ainda os alunos das escolas federais urbanas das trés séries avaliadas.

¢) as escolas urbanas foram separadas em grupos (estratificadas) segundo trés conjuntos

de municipios:
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- os da regidao metropolitana sediada na capital do estado (sempre que houver) ou

para o municipio da capital se nao houver regiao metropolitana;

- para o conjunto dos municipios nao metropolitanos com populagao superior a

200.000 habitantes (se houver) e
- para o restante dos municipios.

d) estes trés conjuntos de municipios foram denominados de Regido Metropolitana ou

Municipio da Capital, Grandes Cidades Nao Metropolitanas e Outras Cidades.
e) os alunos da 4* série das escolas rurais serao mantidos em um grupo de anélise a parte.

Em 2003, participaram do Saeb cerca de 300 mil alunos, 17 mil professores e 6 mil
diretores de 6.270 escolas das 27 unidades das Federacao. Além desses, perto de 4 mil pes-
soas, entre aplicadores dos testes, supervisores e funcionarios das Secretarias de Educacao

Estaduais trabalharam nessa aplicacao.

Em 2005 foi aplicado o 8° ciclo do Saeb e a novidade foi a criacao da Aneb e da
Anresc, conforme foi visto no Capitulo anterior. Em novembro de 2007 aconteceu mais

um levantamento do Saeb.

O Saeb avalia estudantes de escolas urbanas e rurais, tanto da rede publica quanto da
rede privada. A participacao é amostral, portanto, com resultados disponiveis em esfera
nacional, regional e por unidade da Federacao, para as séries e disciplinas avaliadas, sem

detalhamento para municipios ou unidades de ensino.
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O Saeb é aplicado a cada dois anos em amostras de alunos da 4* e 8 séries do En-
sino Fundamental e 3* série do Ensino Médio, representativas do Pais e de todas as
Unidades da Federacao. Os alunos fazem provas de Lingua Portuguesa (Foco: Leitura) e
Matematica (Foco: resolucao de problemas). Eles também respondem a um questionério
sobre seus habitos de estudo e suas caracteristicas socioculturais. Os professores e dire-
tores participam, respondendo a questionarios que informam sobre perfil e pratica docente,

mecanismos de gestao e infra-estrutura da escola.

O Saeb adota como referéncia a média nacional dos alunos da 8*série de 1997, que é
de 250 pontos. A partir das premissas da Teoria da Resposta ao Item (TRI) é possivel
construir uma escala unica de pontuacoes, desenvolvendo matrizes de referéncia para
populacoes de distintos niveis de escolaridade: no caso do Brasil, 4* e 8 séries do Ensino
Fundamental e 3* do Ensino Médio. Isto permite comparar as médias de “proficiéncia” em
cada disciplina entre os diversos niveis do sistema educativo e entre as regioes do pais,
e entre os varios anos, colocando todos os niveis em uma mesma escala. A partir das
informacoes do Saeb, o MEC e as Secretarias Estaduais e Municipais de Educacao podem
definir acoes voltadas para a correcao de distorcoes e debilidades identificadas e direcionar
seus recursos técnicos e financeiros para areas prioritarias, visando ao desenvolvimento do
Sistema Educacional Brasileiro e a redugao das desigualdades. Algumas das metodologias

utilizadas pelo Saeb serao vistas a seguir.

3.3 Metodologias do Saeb

Dentre as varias metodologias utilizadas pelo Saeb destacam-se: Adocao de Matrizes de
Referéncia, Blocos Incompletos Balanceados (BIB), Teoria Cléssica dos Testes, Andlise
Fatorial, Amostragem Complexa, Modelo Linear Hierarquico, Teoria de Resposta ao Item
(TRI) e Escalas de Proficiéncia utilizadas para interpretar e descrever o desempenho dos

alunos.

3.3.1 Matrizes de Referéncia

As Matrizes de Referéncia sao um documento no qual estao descritas as orientagoes para

a elaboracao dos itens (questoes que compodem a prova) dos testes do Saeb sendo portanto
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a base para a elaboracao destes testes. Elas tém por referéncia os Parametros Curriculares
Nacionais.

Para compor as Matrizes de Referéncia foram realizada consultas as propostas curri-
culares dos Estados brasileiros, obtendo-se uma sintese do que havia de comum entre elas.
Para validar esta sintese consultaram-se os professores das capitais brasileiras regentes das
redes municipal, estadual e privada na 4* e 8* série do Ensino Fundamental e na 3* série
do Ensino Médio, nas disciplinas de Lingua Portuguesa e Matematica e examinaram-se os
livros didaticos mais utilizados nas mesmas redes e séries. Em seguida, foram incorporadas
analises de professores e especialistas nas areas do conhecimento avaliadas pelo Saeb.
Decorrente destas andlises, a opgao tedrica adotada é a que pressupoe a existéncia de
competéncias cognitivas e habilidades a serem desenvolvidas pelo aluno no processo de

ensino-aprendizagem.

Cada Matriz de Referéncia é estruturada em toépicos e respectivos descritores que in-
dicam as competéncias e habilidades de Lingua Portuguesa e Matematica a serem avali-
adas.

As Matrizes de Referéncia para Matemaética sao limitadas, pois algumas habilidades e
competéncia nao podem ser medidas por meio de um teste escrito, como por exemplo:
Utilizar Procedimentos de Cdlculo Mental e Construir Representagoes Grdficas tais como
Listas, Tabelas e Grdficos, que apesar de serem indicadores importantes, nao possuem
descritores correspondentes nessa Matriz. No Apéndice A estao as Matrizes de Referéncia

para Lingua Portuguesa e Matematica, usadas pelo Saeb.

Por meio dos itens do teste do Saeb pode-se dizer que um aluno desenvolveu uma
determinada habilidade (constante em um descritor) quando ele é capaz de resolver um
problema a partir da utilizacao e aplicagao de um conceito por ele ja construido. Procura-
se apresentar, por exemplo, ao aluno, situagoes em que a resolucao de problemas seja

significativa para ele.

3.3.2 Testes Padronizados

O Saeb aplica testes padronizados para descrever o que os alunos sabem e sao capazes
de fazer nas disciplinas de Lingua Portuguesa e Matemética, em momentos conclusivos de

seu percurso escolar (4* e 8 séries do Ensino Fundamental e 3* série do Ensino Médio).
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Esses testes sao de multipla escolha, elaborados a partir de descritores das Matrizes de
Referéncia para o Saeb.

Durante a realizacao dos testes do Saeb é aplicado um questionario que coleta in-
formacoes sobre o contexto social, economico e cultural dos alunos, e ainda sobre a tra-
jetoria de sua escolarizacao, buscando apresentar indicagoes do efeito que alguns destes
fatores tém sobre o desempenho. Professores e diretores também sao convidados a respon-
der questionarios que possibilitam conhecer a formacao profissional, praticas pedagogicas,

nivel socioeconomico e cultural, estilos de lideranca e formas de gestao.

3.3.3 Bloco Incompleto Balanceado (BIB)

Essa metodologia permite a aplicacao de 169 itens de forma a cobrir a Matriz de Re-
feréncia em cada série e disciplina. Esse conjunto de itens ¢ dividido em 13 blocos, com 13
itens cada, agrupando-os de trés em trés, em 26 cadernos diferentes de prova. Um modo

de fazer a distribuicao dos cadernos encontra-se na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Bloco Incompleto Balanceado - BIB

Caderno A B C Caderno A B C
1 1 2 5 14 1 3 8
2 2 3 6 15 2 4 9
3 3 4 7 16 3 5 10
4 4 5 8 17 4 6 11
5 5 6 9 18 5 7 12
6 6 7 10 19 6 8 13
7 7 8 11 20 79 1
8 8 9 12 21 8 10 2
9 9 10 13 22 9 11 3
10 10 11 1 23 10 12 4
11 11 12 2 24 11 13 5
12 12 13 3 25 12 1 6
13 13 1 4 26 13 7

Fonte: Inep - Saeb

onde A, B e C representam os Blocos.

Desse modo, é avaliado um amplo escopo de contetidos, onde cada aluno responde apenas

39 itens. Para comparar o desempenho dos alunos entre as séries avaliadas aplicam-se
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blocos da 4* série do ensino fundamental na 8* série do ensino fundamental, bem como
blocos da 8* série do ensino fundamental na 3* série do ensino médio. Para poder comparar
as séries histéricas, mantém-se alguns blocos comuns e/ou itens ja aplicados em anos
anteriores. A analise dos resultados ¢ feita utilizando-se a Teoria da Resposta ao Item, que
permite a comparagao e a colocagao dos mesmos em uma escala tinica de desempenho dos
alunos nas areas selecionadas, ainda que estes tenham respondido a diferentes conjuntos

de itens.

3.3.4 Escalas de Proficiéncia

A Escala de Proficiéncia ou de desempenho, que descreve em cada nivel as competéncias
e as habilidades que os alunos sao capazes de demonstrar, é inica para cada disciplina e
permite apresentar, em uma mesma métrica, os resultados de desempenhos dos estudantes
de todas as séries (4* e 8* séries do Ensino Fundamental e 3* série do Ensino Médio) e
anos de aplicacao dos testes. Um estudo sobre as “Escalas”utilizadas pelo Saeb é feito no

Capitulo 6.

3.3.5 Teoria da Resposta ao Item

Teoria de Resposta ao Item (TRI), ferramenta base deste trabalho, é uma metodologia
baseada em um conjunto de modelos matematicos que torna possivel comparar o desem-
penho dos alunos em diferentes testes. Ela surge da necessidade de superar as limitagoes
da apresentacao dos resultados somente através de percentual de acertos, médias ou es-
cores de testes. A partir da TRI tornou-se possivel posicionar os alunos em escalas comuns
de proficiéncias, mesmo que nem todos tenham respondido aos mesmos itens de teste de

avaliacao.

Mais detalhes sobre essa teoria sera visto no Capitulo 5.

3.4 Resultados do Saeb

Os resultados do Saeb sao apresentados de duas formas: mostrando o comportamento
no tempo, como pode ser visto no Apéndice B, podendo-se consultar o sitio do INEP
(www.inep.gov.br) para obter os demais resultados, ou tomando-se o percentual de estu-

dantes distrubuidos em quatro intervalos de proficiéncia, denominados de muito critico,
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critico, intermedidrio e adequado. Em 2007 essas nomenclaturas poderao ser modificadas,

porém até a data desta Dissetacao ainda nao foram divulgados os resultados do Saeb 2007.

3.5 A Prova Brasil

Criado em 2005 por demanda das escolas que desejavam ter seus resultados proprios,
a prova brasil (Anresc) passou a ter dimensoes gigantescas, avaliando cerca de 3 milhdes
de estudantes naquele ano e devendo chegar a 5 milhdes em 2007. Os resultados dessa
avaliacao sao usados pelo MEC como politica de distribuicao de recursos através do Indice
de Desenvolvimento da Educagdo Bésica (Ideb). Em termos de estrutura, o exame serd
composto por 21 tipos de prova (cadernos). Cada caderno é constituido por quatro blocos,
sendo que dois sao destinados a respostas de Lingua Portuguesa e os outros dois abordam
questoes de Matematica. Os testes sao de miultipla escolha, com quatro ou cinco alter-
nativas de resposta para cada questao, sendo que apenas uma esta correta. Os alunos
de 4* série responderao a 22 itens de portugues e a 22 itens de matemaética. Ja os estu-
dantes de 8* série e do 3° ano do ensino médio responderao a 26 itens de portugués e a 26
de matematica. Toda a metodologia de construcao dos resultados, através da Teoria da

Resposta ao Item, é equivalente ao do Saeb (Aneb).

3.6 O Ideb

Comparativamente aos resultados do Pisa, nota-se que o Brasil esta muito aquém do de-
sejado, cerca de um desvio-padrao, em termos de proficiéncia. Por conta disso foi criado um
indice no intervalo [0,10] visando dar a escola uma ferramenta de melhor acompanhamento.

O Ideb é um indicador de qualidade educacional que combina informagoes de desem-
penho em exames padronizados (Prova Brasil ou Saeb) - obtido pelos estudantes ao final
das etapas de ensino (4* e 8* séries do ensino fundamental e 3* série do ensino médio)
- com informagoes sobre rendimento escolar (aprovagao). Para maiores detalhes sobre a
definicao e construcao do Ideb, consultar a publicagao Indice de Desenvolvimento da Edu-
cagao Basica (Ideb), na Série Documental - Texto para Discussao n° 26, disponivel em:
www.inep.gov.br.

Antes da anédlise dos itens pela Teoria da Resposta ao Item, o Saeb faz uma anélise
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classica dos mesmos. No Capitulo 4 apresenta-se um referencial teérico sobre a Teoria

Classica dos Testes.
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Capitulo 4

TEORIA CLASSICA DOS TESTES

4.1 Introducao

A Psicometria constitui uma das varias formas de medi¢ao em Psicologia (Pasquali, 2003,
p.53), assumindo simbolos que expressam parametros, os quais representam varidveis de
carater abstrato, suficientes para o desenvolvimento do modelo matematico para essa
teoria. Em ciéncias psicossociais destacam-se duas formas de medida: medida por lei e
medida por teoria. No caso de medida por teoria destaca-se Teoria Psicométrica ou Teoria
dos Testes Psicologicos. Os parametros com os quais a Teoria dos Testes Psicologicos
trabalha sao: a resposta (comportamento) do sujeito e o critério. Ela procura explicar o
sentido que tém as respostas dadas pelos sujeitos a uma sére de tarefas. O critério sendo
entendido de varias maneiras possibilitou o nascimento de duas teorias psicométricas: a
Teoria Classica dos Testes (TCT), que entende o critério como comportamento (futuro) e
a Teoria de Resposta ao Item (TRI), que entende como critério o trago latente (construto,
habilidade, proficiéncia). A primeira define a qualidade dos testes psicoldgicos (varidveis
observéveis) em termos de um critério representado por comportamentos (presentes ou
futuros) do ser humano. A segunda define a qualidade dos testes psicolégicos (varidveis
observéveis) em fungao de um critério que sao variaveis hipotéticas, geralmente denotadas
por 6, ou traco latente (ver Pasquali, 2003, p.55). O interesse da TCT estd centrado no
escore total do examinando no teste (soma dos escores nos itens). Os itens elaborados
para cada prova podem ser analisados qualitativamente e quantitavamente. A anadlise
quantitativa inclui procedimentos da Teoria Cléssica dos Testes, da Anélise Fatorial e da
Teoria da Resposta ao Item. Neste Capitulo sera feito uma breve revisao teérica da Teoria

Cléassica dos Testes.
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4.2 O Modelo da Psicometria Classica: TCT

O modelo cléssico da psicometria tradicional (Pasquali, 2003) esta fundamentado na Teo-
ria Classica dos Testes. Esta teoria esta apoiada no seguinte paradigma: o escore empirico
ou bruto do sujeito é constituido de dois componentes: 1) o escore real ou verdadeiro (V)
do sujeito no comportamento avaliado; e 2) o erro de medida (E). O erro, sempre presente
em qualquer medida empirica, resulta no modelo fundamental da psicometria, o qual con-
firma a tese de que o escore bruto de um examinando é a soma do escore verdadeiro e do
erro (T'=V + E). Este modelo implica alguns postulados basicos: a) o escore esperado ¢
o escore verdadeiro. Isto decorre do conceito de esperanca matematica do escore impirico,
ou seja, se o sujeito responde infinitas vezes ao mesmo teste, ele tera infinitos diferentes
escores empiricos, e a média destes infinitos escores serda o escore verdadeiro, porque ela
eliminaria os erros; b) nao ha correlacao entre o escore verdadeiro e o erro, ou seja, é
zero; portanto, nao ha nenhuma razao para supor que escores verdadeiros maiores terao
erros positivos e escores verdadeiros menores terao erros negativos; e ¢) os erros em testes

paralelos nao sao correlacionados (Pasquali, 2003).

4.3 Analise Algébrica dos Itens

Tratando-se da TCT, na analise algébrica do item sao avaliados: a unidimensionalidade,
a dificuldade, a discriminacgao, os vieses, a validade e a precisao. Veremos algumas destas.
Para Pasquali (2003), neste tipo de andlise supde-se que quando se esta analisando uma
série de itens, todos eles estdo medindo uma mesma coisa (unidimensionalidade). Essa é
uma condi¢ao necessaria para analisar qualquer caracteristica ulterior de um item, como
a dificuldade e a discriminacao do mesmo. A dificuldade do item é definida em termos de
percentagem de sujeitos que dao a resposta certa a um item. A discriminacao do item é a
sua capacidade de diferenciar sujeitos com escores altos no teste de sujeitos com escores
baixos. Para calcular discriminagao pode-se usar dois procedimentos: a) a dos grupos-
critério e b) a correlagao do item com o total dos itens. Existem dois tipos de critérios: os
internos e os externos. Utilizam-se critérios internos ao préprio grupo para definir estes
grupos-critério (ver Pasquali, 2003). Existem diversas técnicas estatisticas para determinar
o indice de discriminagao do item (ver Anastasi, 1988), como por exemplo a correlagao

item total, a correlacao ponto-bisserial, a correlagao bisserial e a correlacao tetracérica.

ROSARIO, R.M.L. PPGME/UFPA



4.3 Analise Algébrica dos Itens 25

A primeira analise feita pelo Saeb é a andlise classica dos itens. Sao calculados os
percentuais de acerto do item e o percentual de escolha em cada alternativa, o indice de
discriminacao, o percentual de acerto do grupo superior e inferior pelos 27% de alunos
com maiores e menores medidas de desempenho, respectivamente, e o coeficiente bisserial

do item e por alternativa.

O coeficiente bisserial, representado por 1, € uma medida de associacao entre o de-
sempenho no item e o no teste, que estima a correlacao entre a variavel de desempenho
no teste e uma variavel latente com distribuicao normal, que por hipétese, representa a
habilidade que determina o acerto ou erro no item. A férmula que expressa o coeficiente

bisserial utilizada pelo Saeb (Relatério de Anélise Classica do Teste) é:

M*—M P Mt —M-  p(l-p)
Tis — X — X s 41
' S h(p) S h(p) 1)

onde

M™ é a média da medida de desempenho no teste para os alunos que acertaram o item;
M é a média geral da medida de desempenho no teste para todos os alunos;

M~ é a média da medida de desempenho no teste para os alunos que erraram o item;

S é o desvio padrao da medida de desempenho no teste para todos os alunos;

p é o percentual de acerto no item;

h(p) é o valor da densidade da distribui¢ao nornal com média 0 (zero) e variancia 1 (um)

no ponto em que a area da curva a esquerda deste ponto é igual a p.

As correlagoes bisserias feitas pelo Saeb foram calculadas com o normit, uma variavel
obtida por uma transformacao nao linear a partir dos escores dos examinados. O escore

normit de um aluno que acerta ¢ itens de um caderno é definido por:

CF<¢)+0F(¢_1)) e

o (4.2)

normit(i) = ¢~ <
onde:
¢ ¢ a funcao cumulativa da distribui¢cao normal com média 0 e variancia 1;
CF (i) ¢ a frequéncia cumulativa para 7 itens corretos em um caderno e
N é o nimero de alunos que responderam o caderno. Se nao ha nenhum acerto, entao =0,

logo o normit(0) seré:
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2N

CEQ)
normit(0) = ¢~ <CF(0) 7 )

Na Teoria Cléssica dos Testes surgem problemas do tipo: “os parametro classicos (di-
ficuldade e discriminagao) dependem diretamente da amostra de sujeitos utilizada para
estabelece-los, e se a amostra nao for rigorosamente representativa da populacao, aqueles
parametros dos itens nao podem ser considerados validos para esta populacao”. Outro
problema da Teoria Classica dos Testes consiste em que ela é orientada para o teste to-
tal e nao para o item individual. Para sanar estes e outros problemas surge uma teoria

chamada Teoria de Resposta ao Item, que estd apresentada no capitulo seguinte.
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Capitulo 5

TEORIA DA RESPOSTA AO ITEM

5.1 Introducao

Imagine que numa prova com 30 itens (questoes) de multipla escolha, o aluno X acertou
15 questoes mais faceis e o aluno Y acertou 15 questoes mais dificies. Pela TCT esses
alunos terao o mesmo escore, pois essa Teoria considera a prova como um todo. Mas sera
que atribuir o mesmo escore para esses dois alunos é justo? Ja a Teoria da Resposta ao
Item (TRI) analisa cada item individualmente, sendo possivel saber qual dos dois alunos
tem maior proficiéncia. Ela trabalha com os tragoes latentes (varidveis nao observaveis)
dos respondentes e tem como elementos centrais da andlise os itens; desse modo, a analise

de um teste feita pela TRI tem melhor validacao do que a analise feita pela TCT.

Uma vantagem da TRI em relagao a TCT pode ser verificada através do seguinte exem-
plo: Deseja-se comparar o nivel de conhecimento entre alunos de duas séries distintas (5*
e 8 séries do ensino fundamental, por exemplo). Na TCT esta comparacdo somente sera
possivel caso seja aplicada a mesma prova para as duas turmas, enquanto que na TRI sao

necessarias apenas algumas questoes em comum nas provas aplicadas as duas séries.

A TRI é um instrumento que, atualmente, vem sendo aplicado nos processos quanti-
tativos na area da avaliacao educacional, tendo sido aplicada pela primeira vez no Brasil
em 1995, na andlise dos resultados do Sistema Nacional de Ensino Bésico (Saeb). Além
da aplicacao da TRI na area educacional, ela também pode ser aplicada em outras areas
como: psicossocial, médica e marketing. A TRI baseia-se em um conjunto de modelos
matematicos que procuram representar a probabilidade de um individuo dar uma certa
resposta a um item como funcdo dos parametros do item e da habilidade (ou habilidades)
do respondente (Andrade, Tavares & Valle, 2000), ou seja, o que a TRI propde sdo modelos
de variaveis latentes para representar a relacao entre a probabilidade de um respondente

apresentar determinada resposta a um item e seus tracos latentes ou habilidades na area do
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conhecimento avaliada, os quais nao podem ser observados diretamente. Essas habilidades

freqiientemente sao tratadas por proficiéncias ou aptidoes.

O termo grupo, utilizado neste trabalho, corresponde a uma amostra de individuos de
uma popula¢ao. Um tnico grupo de respondentes significa que a amostra de individuos foi
retirada de uma mesma populagao, enquanto que dois grupos (ou mais) de respondentes
sao dois conjuntos distintos de individuos, que foram amostrados de duas (ou mais) po-
pulagoes. Na TRI trabalha-se com modelos para itens dicotomocos ou dicotimizados e com
modelos para itens nao dicotomicos como por exemplo: Modelo de Resposta Nominal,
Modelo de Resposta Gradual, Modelo de Crédito Parcial, Modelo de Crédito Parcial
Generalizado. Nesta Disssertacao apresenta-se apenas os modelos unidimensionais mais
utilizados para um tnico grupo de respondentes, ou sejam os que consideram somente um

traco latente (ou uma habilidade), e estuda-se como fazer a estimagao de parametros.

5.2 Modelos Matematicos da Teoria Resposta ao Item

Os modelos propostos pela TRI dependem basicamente de trés fatores, a saber: da
natureza do item (que pode ser dicotomico ou nao dicotémico), do nimero de populagdes
envolvidas (que pode ser apenas uma ou mais de uma populagdo) e da quantidade de
tragos latentes que estd sendo medida (que pode ser apenas um ou mais de um trago
latente), (ver Andrade, Tavares e Valle, 2000). Modelos que avaliam apenas um trago
latente sao chamados de modelos unidimensionais e, obviamente, quando avaliam mais de

um traco latente sao chamados de modelos multidimensionais.

Pode-se classificar os modelos envolvendo um unico grupo em: modelos dicotomicos ou

dicotimizados e os modelos para itens nao dicotomicos.

Os modelos envolvendo duas ou mais populagoes sao basicamente extensoes dos modelos
envolvendo um tnico grupo, sendo que poucos modelos ja se encontram implementados

computacionalmente.

Na area de Avaliagao Educacional pode-se definir uma populacao por uma determinada
caracteristica que depende do objetivo do estudo. Se, por exemplo, o estudo for sobre

a 5.% série do Ensino Fundamental de um determinado lugar, entao toma-se uma unica
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amostra dos alunos dessa populagao, composta de alunos do periodo diurno e do noturno.
Note que neste caso existe apenas um unico grupo de respondentes. Mas, caso o interesse
fosse sobre a 5.% série diurna e a 5.% série noturna do Ensino Fundamental desse mesmo
lugar ou de qualquer outro, seriam tomadas duas amostras: uma dos alunos do periodo
diurno e outra dos alunos do noturno. Teria-se entao dois grupos de alunos. Portanto, é
pelo préprio processo de amostragem do estudo que define quantas (e quais) populagoes
estao envolvidas. Apresenta-se a seguir alguns modelos que sao utilizados quando um
teste é aplicado a um tnico grupo de respondentes (adaptado de Andrade, Tavares e &
Valle, 2000). Sera feita a revisao teérica dos seguintes modelos mateméticos para itens
dicotomicos ou dicotomizados: Modelo de Rasch, Modelo Logistico de Um Parametro
(ML1), Modelo Logistico de Dois Parametros (ML2) e Modelo Logistico de Trés Parametro
(ML3) e também das Curvas caracteristicas do Item e da Fungao de Informagao do Item.
Sera feita também a revisao tedrica do processo de estimacao conhecido por Mdzima

Verossimilhanga Marginal.

A TRI utiliza duas funcées matematicas para caracterizar os parametros dos itens com-
ponentes de um teste: a funcao distribui¢ao da normal padronizada (ou fungao Gaussiana
ou ogiva normal) e a funcao logistica. Nestas fung¢oes a proficiéncia do individuo é nor-

malmente representada por 6, e os parametros do item ¢ por a;, b; e ¢;.

Os primeiros modelos de resposta ao item surgiram na década de 50. Nestes modelos
considerava-se que uma unica habilidade de um tunico grupo, estava sendo medida por
um teste onde os itens eram corrigidos de maneira dicotomica (Andrade, Tavares & Valle,
2000). Esses modelos foram primeiramente desenvolvidos na forma de uma fungao dis-

tribuicao da normal, ou seja:

ai(0=bi) 1 i
d(0) = \/ﬂe 2 U dt, (5.1)

e depois foram descritos por uma forma mais conveniente computacionalmente que é a

fungao logistica (que é uma funcao explicita dos parametros dos itens):

eD(efbi)

Pi(0) = T3 D0’ (5.2)

Ressalta-se que a funcao (5.1) envolve uma integral que precisa ser resolvida numerica-

ROSARIO, R.M.L. PPGME/UFPA



5.2 Modelos Matematicos da Teoria Resposta ao Item 30

mente no processo de estimacao dos parametros dos itens e habilidades, e diversas vezes,

incluindo uma fonte adicional de imprecisao no processo.

Lord, em 1952, foi o primeiro a desenvolver o modelo unidimensional de dois parame-
tros, baseado na distribuigao normal acumulada, citada em (5.1). Apds algumas aplicagoes
praticas desse modelo, sentiu a necessidade de introduzir um parametro que tratasse do

acerto casual (chamado de chute), surgindo assim o modelo de 3 parametros.

Em 1968, Birnbaum substituiu em ambos os modelos, a fun¢ao ogiva normal pela fungao
logistica (5.2), fungao explicita dos parametros dos itens e da habilidade dos respondentes
e nao envolve integracao, sendo portanto muito mais facil de ser trabalhada. A Figura
5.1 mostra que fazendo D=1,7 na fungao logistica as curvas referentes as fungoes normal
e logistica praticamente coincidem, e a Figura 5.2 mostra a diferenca entre essas duas

funcoes, onde notamos que a diferenca absoluta maxima é menor que 0,01.

Logisticacom D=1,7 vs Normal
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Figura 5.1 Logistica com D=1,7 vs Normal
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diferenca: normal - logistica
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Figura 5.2 Diferenca: Normal-logistica

Em 1997, Book & Zimowski introduziram os modelos logisticos de 1, 2 e 3 parametros

para duas ou mais populacoes de respondentes.

Os modelos matematicos apresentados a seguir podem ser utilizados tanto para a analise
de itens de multipla escolha dicotomizados (corrigidos como certo ou errado) quanto para
a analise de itens abertos (de resposta livre), quando avaliados de forma dicotomizada.
Os modelos da TRI baseam-se em dois postulados: a “Unidimensionalidade”e a “Inde-

pendéncia Local”, intimamente relacionados:

-Unidimensionalidade
Pelo postulado da Unidimensionalidade apenas uma aptidao € responsdavel por um
conjunto de tarefas, mas como para realizar qualquer tarefa o ser humano utiliza-se de
vérias aptidoes (habilidades), para satisfazer o postulado da Unidimensionalidade, é
suficiente considerar que exista uma aptidao dominante. Os modelos multidimensio-
nais (que consideram mais de uma aptidao) fazem parte dos modelos pertencentes
a Teoria Multidimensional de Resposta ao Item e nao fazem parte dos propdsitos

dessa dissertacao.
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-Independéncia Local
Este postulado diz que para uma dada habilidade as respostas aos diferentes itens
da prova sao independentes (Andrade, Tavares & Valle, 2000). Em outras palavras,
a habilidade do respondente é informagcao suficiente para responder a um item, nao
dependendo das respostas a outros itens; isso, no fundo, implica que o respondente

nao aprende durante o teste, ficando constante sua habilidade.

5.2.1 Modelo Logistico de Um Parametro (ML1)

Costuma-se representar o modelo logistico de um parametro pela expressao:

1

PO =116)) = 1 pw

(5.3)

com =1,2, .., [ ej=1,2,....n

onde:

Ui; representa uma varidvel dicotomica que assume os valores 1, quando o individuo j
responde corretamente o item i, ou 0 quando o individuo 5 nao responde corretamente o
item 7.

¢ representa a habilidade do j-ésimo individuo.

P(U;; = 1]0;) é a probabilidade de um individuo j com habilidade ; responder corre-
tamente o item i. Essa probabilidade é chamada de Funcao de Resposta do Item e sua
representacao grafica é conhecida por Curva Caracteristica do Item para o ML1 e é re-
presentada por C'C'1.

D é um fator de escala.

Na Figura (5.3) temos que b; < by. Também notamos que para ter uma probabilidade
de 50% de responder corretamente ao item precisa-se de uma maior habilidade (0 = by)
de forma que o item 2 é mais dificil que o item 1, indicando que quanto maior o valor de
b, mais dificil é o item. O parametro # também conhecido por parametro da habilidade,
¢ uma variavel que nao pode ser medida diretamente. Este parametro representa o trago
latente e teoricamente pode assumir valores de —oo a 4o00. Para a construgao de escala
deve-se estabelecer uma origem e uma unidade de medida, sendo que é costume representar
estes valores, respectivamente pela média(u) e pelo desvio padrao (o). Uma escala usada

com freqiiéncia na TRI é aquela onde u=0 e o=1.
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Figura 5.3 Curva Caracteristica de dois Itens tipicos do ML1

Modelo de Rasch

Na construcao deste modelo, Rasch convencionou adotar “1” para as respostas corretas e
“0”para as incorretas. Este modelo expressa a probabilidade de se observar uma resposta
correta ao item como funcdo da diferenca entre a habilidade (#;) do respondente e a

dificuldade b; do item. Esta relagao é representada algebricamente pela formula abaixo:

- exp(é’j — bl)
Y 1+ exp(f —b)

(5.4)
de onde obtém-se
P =exp(f —b)(1 — P)

e, consecutivamente,

In (%) — 0, (5.5)

Quando a habilidade do respondente for igual a dificuldade do item obtém-se:

32?11:%:50%

Se § > b= P > 0,5 (probabilidade acima de meio e no méximo igual a 1)

Se § < b= P < 0,5 (probabilidade abaixo de meio e no minimo igual a zero)
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5.2.2 Modelo Logistico de Dois Parametros (ML2)

Este Modelo foi idealizado para avaliar dois parametros do item: a dificuldade (b;) e a
discriminagao (a;), que teoricamente podem assumir um valor real qualquer compreendido
entre —oo a oo . Entretanto para o parametro de discriminagao considera-se o intervalo de
0 a 400, mas tipicamente o intervalo de 0 a 2. Nesse modelo os valores negativos de a; nao
sao considerados, pois indicam que o item é respondido corretamente por respondentes
de menor habilidade e errado pelos de maior habilidade o que é um absurdo. Ainda,
parametro a; é proporcional a inclinacao no ponto de inflexao, b;.

A funcao logistica utilizada para avaliar a probabilidade de um respondente j com

habilidade 6; responder corretamente ao item 7 de um teste ¢ representada por:

1
1 + e—Dai(Bj—bi)’

P(U; =110;) = (5.6)
comi=1,2---,I, e j=1,2,--- n.

onde a; representa o parametro de discriminagao (ou de inclinagao) do item e n é o niimero

de respondentes. Os demais elementos de (5.6) sdo os mesmos vistos anteriormemte.

£ 100

3 0,80 |

8 item 2

8 0,60

@

$ 040

3 item 1

5 0,20 -

©

o

S 0,00 NN,
b, by 0

habilidade

Figura 5.4 Curva Caracteristica de dois Itens tipicos do ML2
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A Figura (5.4) mostra as CCIs de dois itens que diferem em dois parametros: dificuldade
(representada por by e by) e discriminagao (que sao as inclinagoes das CCls dos itens 1 e

2 nos seus respectivos pontos de inflexao).

5.2.3 Modelo Logistico de Trés Parametros (ML3)

O Modelo Logistico de Trés Parametros é o modelo mais utilizados na diversas aplicacoes
da TRI. Este Modelo ¢ definido por:

1

P(Uy =116;) = ¢; + (1 — ¢;) 1 + e—Dai(0;=b;)’

comi=1,2,--- I, e j=1,2,--- ,n, onde:

Ui; ¢ uma varidvel dicotomica que assume os valores 1, quando o individuo j responde

corretamente o item ¢, ou 0 quando o individuo j responde incorretamente.
6, representa a habilidade (traco latente) do j-ésimo individuo.

P(U;; = 1]0;)  ¢é a probabilidade de um individuo j com habilidade 6; responder corre-

tamente o item ¢ e é chamada de Funcao de Resposta do Item — FRI.

b; ¢ o parametro de dificuldade (ou de posigao) do item ¢, medido na mesma escala da
habilidade.

a; € o parametro de discriminagao (ou de inclina¢ao) do item ¢, com valor proporcional

a inclinagao da Curva Caracteristica do Item — CCI no ponto b;.

¢; ¢é o parametro do item que representa a probabilidade de individuos com baixa
habilidade responderem corretamente o item i (muitas vezes referido como a proba-

bilidade de acerto casual).
e € a base dos logaritmos neperianos

D é um fator de escala. Utiliza-se o valor 1,7 quando deseja-se que a funcgao logistica

forneca resultados semelhantes ao da funcao ogiva normal.

Também nesse modelo nao sao considerados os valores negativos do parametro a;.
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Figura 5.5 Curva Caracteristica de dois Itens tipicos do ML3

A Figura (5.5) mostra as CClIs de dois itens que diferem em trés parametros: dificuldade
(representada por by e by), discriminac@o (que s@o as inclinagoes das CCls dos itens 1 e 2
nos seus respectivos pontos de inflexdo) e o chute (que é a probabilidade de sucesso por
acaso). Observe que a CCI para o item 1 tem inclinagdo mais acentuada do que a CCI
para o item 2, neste caso diz-se que o item 1 é melhor para discriminar do que o item 2.
Analisando a CCI do item 2 nota-se que testandos com niveis baixos de habilidade sao
capazes de responder corretamente o item 2. E do ponto de vista da mensuracao, um item

com uma CCI semelhante a do item 2 pode ser menos eficiente do que o item 1.

Funcgao de Informacao do Item e Funcgao de Informacao do Teste

Uma medida bastante utilizada em conjunto com a CCI é a func¢ao de informacgao do

item(F1I). Ela permite analisar quanto um item (ou teste) contém de informagao para a
medida de habilidade.
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Para o modelo logistico de 3 parametros, a equacao pode ser escrita como:

(0) [P(0) — 72
IiezngQz( |:z z:|
( ) aZ R(e) 1_ Ci
A funcao de informacao fornecida pelo teste é definida como a soma das informacoes

fornecidas por cada item que participa de sua composicao. A funcao de informacao de um

item ¢ dada por:

Para maiores detalhes sobre fungoes de informagoes, veja (Andrade, Tavares & Valle, 2000)

Na Tabela 5.1 sao mostrados os parametros a, b e ¢ de quatro itens cujas CCls e FllIs

sao apresentadas na Figura (5.6), sendo que as FIIs estao tragadas em linhas pontilhadas.

Tabela 5.1 Tabela com quatro itens com seus respectivos parametros

Item a b c

1 1,40 -0,30 0,20
2 1,40 1,10 020
30,90 -030 0,20
4 090 1,10 0,20

Para cada item esta associado um intervalo em torno do parametro b no qual o item

tem maior poder de discriminacao.
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Figura 5.6 CCI e FII dos Itens 1, 2, 3 e 4 (da Tabela 5.1)

5.3 Modelos de Multiplos Grupos

E bastante comum a situacao de duas ou mais populagoes estarem envolvidas na analise.
E o caso de grupos formados por diferentes graus de escolaridade, regiao, sexo, tipo de
escola, etc. Para fazer a comparagao dos grupos é preciso que tenham itens comuns nos
testes aplicados a estes grupos. Em 1997, Bock & Zimowski propuseram um modelo onde
considera-se que ha K populagoes independentes em estudo e é feita uma andlise con-
junta das respostas amostrais dessas populacoes. Considera-se que a distribuicao da ha-
bilidade dos individuos da populacao k segue uma determinada distribuicao com vetor de
parametros 7. Freqiientemente adota-se a distribui¢ao Normal com 1, = (4, 0%)’, sendo
que estes parametros representam, respectivamente, a média e a variancia das habilidades
da populagao k, k =1,--- , K. A funcao mais utilizada é

1
1 4+ e~ Dai(Ok;—=bi)’

P(ukji = 1|0k]) = C; + (1 — Ci)

onde wuy;; é a resposta (binaria) ao item ¢ oriunda do j-ésimo individuo do grupo k, e
0x; a habilidade do j-ésimo individuo do grupo k. (Por grupo k entenderemos a amostra

relativa a populacao k.)

Para a construcao do modelo sao necessarias as seguintes suposicoes: independéncia local
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e as respostas oriundas de individuos diferentes serao independentes. Maiores detalhes

sobre este assunto, ver Andrade, Tavares & Valle (2000)

5.4 Métodos de Estimacao

Na TRI, a probabilidade de resposta correta [P;(#)] depende da habilidade do respon-
dente e dos parametros dos itens. O objetivo da TRI é estabelecer modelos matematicos
que permitam estimar esses parametros e essas habilidades. O problema da estimacao

pode ser dividido em trés casos:

Caso 1: ja sao conhecidas as habilidades dos respondentes e deseja-se estimar os parametros

dos itens,

Caso 2: ja sao conhecidos os parametros dos itens e procura-se estimar as habilidades dos

respondentes (ou seja, os itens ja estdo calibrados), e

Caso 3: deseja-se estimar, simultameamente, os parametros dos itens e as habilidades dos

respondentes.

Em qualquer um dos casos citados acima, geralmente a estimagao ¢ feita pelo Método da
Méaxima Verossimilhanga através da aplicacao de algum processo iterativo, como o algo-
ritmo Newton-Raphson ou “Scoring”de Fisher. Alguns procedimentos bayesianos também

sao aplicados com bastante freqiiéncia (ver Mislevy, 1986a).

No caso em que desejamos estimar tanto os parametros dos itens, quanto as habi-
lidades dos respondentes, dispoe-se usualmente de dois métodos: FEstimacdao Conjunta
(parametros dos itens e proficiéncias dos respondentes), e Mdzima Verossimilhangca Mar-
ginal (primeiramente a estimacao dos parametros dos itens e depois das proficiencias).
Também sao aplicados com bastante freqiiéncia alguns procedimentos bayesianos, como,

por exemplo, a Estimacao pela média da distribuicao posteriori.

Para o desenvolvimento do modelo sao necessarias as suposigoes: as respostas oriundas
de individuos diferentes sdo independentes (S1), e os itens sao respondidos de forma in-
dependente por cada individuo (Independéncia Local), fixada sua habilidade (S2). Serao

usadas as seguintes notacoes:
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¢; representa a habilidade ou proficiéncia do respondente;

Uji é a variavel aleatéria que representa a resposta (binaria) do individuo j ao item ¢, com

U. — 1, resposta correta,
7* 771 0, resposta incorreta
, .

U; = (Uj,Uja,---,Ujr) o vetor aleatério de respostas do individuo j e
U =(U,, - ,U,) o conjunto integral de respostas.

De forma similar, representaremos as observagoes por u;;, w; € u._ e, ainda,

0 = (0, ,0,) representara o vetor de habilidades dos n individuos;
¢; = (ai, b, ¢;) o vetor de parametro do item ¢, i=1, ..., I, e
¢ =(¢y, -+ ,¢;) o conjunto de pardmetros dos itens.

5.4.1 Caso 1: ja sao conhecidas as habilidades dos respondentes e deseja-se
estimar os parametros dos itens.

Pela independéncia entre as respostas de diferentes individuos (S1) e a independéncia

local (S2), a verossimilhanga L({) = P(U_ = u |0, (), pode ser escrita como:

=

L) = |]PWU; =wu,;lb;C)

1

<.
Il

1
HP = u;il0;,¢;),

1i=1

I
z:

.
Il

onde na ultima igualdade usamos que a distribui¢ao de Uj; s6 depende de ¢ através de ¢;.

Usando a notacao Pj; = P(Uj; = 1|0;,¢;) e Q;i = 1 — Pj;, temos que

P(Uj = uzil0;,¢;) = P(Us = 116;,¢;)" P(Usi = 0], ¢;)'
P, (5.8)

Portanto,
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n I

L) =111 7w e (5.9)

j=1i=1

Logaritmando-se ambos membros de (5.9)

n I
log L(¢) = > > {ujilog Pji+ (1 — u;) log Q;:}- (5.10)
j=1 i=1
Os Estimadores de Maxima verossimilhanca (EMV) de {,, i = 1,--- , I, sdo os valores

que maximizam a equacao (5.10). Em Andrade, Tavares & Valle sdo deduzidas as seguintes

equacoes de estimacao para os parametros dos itens:

n

a; © D(1—c) ) (wy— Py)(0; — bi)Wy; = 0, (5.11)
j=1
j=1
n W...
j=1 gt
onde
PrQ*,
W, = L2 5.14
J P]Q]z ( )
* —Da;(0;—b;)1—1 * o *
Py = {1+ e Pullimbiy e Qy=1-P; (5.15)

As equagoes (5.11), (5.12) e (5.13), ndo possuem solugao explicita e por isso necessita-se
de algum método iterativo para a obtencao das estimativas de maxima verossimilhanga

dos parametros dos itens.

5.4.2 Caso 2: ja sao conhecidos os parametros dos itens e procura-se estimar
as habilidades dos respondentes

Pela independéncia entre as respostas de diferentes individuos (S1) e a independéncia

local (S2), podemos escrever a log-verossimilhanga como em (5.10), agora como fungao de

0 e nao de ¢, ou seja,
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n 1

j=1 i=1
O EMV de 6; é o valor que maximiza a verossimilhanca, ou equivalentemente, é a

solugao da equacao

Olog L(0) :
=0 =1,---,n. 5.17
86] ) .] Y ’/n/ ( )
Notemos, de (5.16), que
dlog L(8) - Wii \ (9P
— = P , 5.18
Como
obtém-se
Olog L(0) ! W
— * * J
2o = Lo morat-angs )
I
= D> ai(l—c;)(wy — Py)Wy. (5.20)
i=1
Segue entao que a equacao de estimacao (5.17) para 6;, j =1,--- ,n, é
I
i=1

Esta equagao também nao apresenta solucao explicita para ¢; e, por isso, precisa-se de

algum método iterativo para obter as estimativas desejadas.
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5.4.3 Caso 3: deseja-se estimar, simultaneamente, os parametros dos itens e
as habilidades dos respondentes.

Para esta situacao, a estimativa dos parametros dos itens e das habilidades dos respon-
dente é feita conjuntamente, porém o método da estimagao conjunta é muito trabalhoso
computacionalmente. Ocorre a falta de identificabilidade, havendo necessidade de definir-
se uma meétrica, sendo que em muitos casos as habilidades e os parametros dos itens sao
estimados na métrica (u, o), onde u=0 e c=1. Uma alternativa para o método da maxima

verossimilnanga conjunta é o Método da Mdzima Verossimilhanca Marginal

5.4.4 Maxima verossimilhanca marginal

A proposta basica do método da Maxima Verossimilhanga Marginal é fazer a estimagao
em duas etapas: primeiro os parametros dos itens e, posteriormente, as habilidades dos
respondentes. Esse método, proposto por Bock & Lieberman (1970), apresenta algumas
vantagens em relagao ao método da Méaxima Verossimilhanga Conjunta. Ele consiste no uso
de um artificio que faz com que a verossimilhanca torne-se funcao apenas dos parametros
dos itens. Para Andersen (1980), se considerarmos uma populagao II composta por n
individuos com habilidades 6;, j = 1,--- ,n, e construirmos a distribuicao de frequéncia
acumulada G(f)=(ntmero de j : 6; < §)/n, entao, se n for suficientemente grande os 6,
estardo bastante préximos de forma que G(6) pode ser aproximada por uma distribui¢ao
continua. A densidade g¢(0), relativa a G(f), pode realmente ser considerada a fungao
densidade para 6 no experimento de retirar um individuo ao acaso da populagao II e
observar seu parametro . Ao atribuirmos uma distribuicao de probabilidade para 6 nao
estamos aplicando nenhum argumento bayesiano. A distribuicao de # realmente existe, no
sentido explicado acima, como a densidade relativa a distribuigdo G(6), (Andrade, Tavares
& Valle, 2000). Desse modo, para eliminar as habilidades na verossimilhanca, o artificio

consiste em marginalizar a verossimilhanca integrando-a com relacao a distribuicao da

habilidade.

De forma geral, consideremos que as habilidades, ¢;, j = 1,--- ,n, sao realizagoes de
uma variavel aleatéria # com distribuicao continua e funcao densidade de probabilidade
(fdp) g(0|m), duplamente diferenciavel, com as componentes de i conhecidas e finitas.

Para o caso em que 6 tem distribuicaio Normal, temos 17 = (i, 0%), onde u é a média e
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o? a variancia das habilidades dos individuos de II. Portanto, se desejarmos que os itens
sejam estimados na métrica (0,1), deveremos adotar u = 0 e 0 = 1. Bock & Lieberman
assumiram que, de acordo com as notacoes acima, a probabilidade marginal de U ;. ¢ dada

por

PluglC,m) = /R Py |0, ¢, m)g(0lm)do

_ /}R P, |0, ¢)g(0]m)do, (5.22)

onde na tltima igualdade usamos que a distribuicao de U, nao é funcao de n. Pela inde-
pendéncia entre as respostas de diferentes individuos, podemos escrever a verossimilhanca

COo1mo:

n

L(¢,m) = P(u.|¢,n) = [ [ P(u;1¢.m). (5.23)

j=1

Usando a abordagem de Padroes de Resposta (Andrade, Tavares e Valle, 2000), ird
facilitar os calculos computacionais. Como temos [ itens no total, com 2 possiveis respostas
para cada item (0 ou 1), hd S = 27 possiveis respostas (padroes de resposta). Quando
o numero de individuos é grande com relacao ao ntimero de itens, pode haver vantagens
computacionais em trabalhar com o nimero de ocorréncias dos diferentes padroes de
resposta. Neste sentido, daqui em diante vamos trabalhar considerando este raciocinio. O
indice j ndo mais representara um individuo, mas sim um padrao de resposta (Andrade,
Tavares & Valle, 2000). Seja r; o nimero de ocorréncias distintas do padrao de resposta
J, do tipo (uj1,- -+ ,uj,), e ainda s < min(n,S) o nimero de padroes de resposta com
r; > 0. Segue disso que

s

ZTJ' =n. (5.24)

Jj=1

Pela independéncia entre as respostas dos diferentes individuos, temos que os dados

seguem uma distribuicdo Multinomial (Andrade, Tavares e Valle, 2000), isto é,

H”—', TT (P )™ (5.25)

gy

L(¢,m) =
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Igualando-se a derivada da log-verossimilhanca, com relagao a ¢;, ao vetor nulo, obtém-

se as equacoes de estimacao para os parametros dos itens: a;, b; e ¢;, respectivamente,

a; : D(1 —ci)zrj/ﬂ%[(uﬁ — P)(0 — b)Wi] g;(8)do = 0, (5.26)
b :  —Da(1—¢ ZT]/ (uji — P;)Wi g5(0)do = 0, (5.27)

¢ Zr]/ [uﬂ— } g;(0)do = 0, (5.28)

as quais nao possuem solucao explicita, sendo portanto necessario métodos iterativos
para resolve-las. As equagoes envolvem integrais que nao apresentam solugoes analiticas e
devem ser resolvidas por algum método de quadratura. Na TRI costuma-se usar o método
Hermit-Gauss (Veja Andrade, Tavares & Valle, 2000). As equagoes de estimagao em forma

de quadratura para os parametros: a;, b; e ¢; sao, respectivamente,

a; - D(l - Ci) Z er [(Uﬂ - sz')(gk - bz)WkJ g;’f(@k), (5'29>

j=1 k=1

b; : —Da(1 er] (wji — Pri)Wii) g5 (05) = 0, (5.30)
j=1 k=1

¢ er u; Pk)W 9;(6) = (5.31)

T J Jji 1 P* :

7j=1 k=1

Essas equagoes devem ser resolvidas por algum processo iterativo, tipo Newton-Raphson.
Nota-se, no entanto, que nestes processos pode haver necessidade da derivada segunda,
e estas derivadas segundas entre (parametros de) itens diferentes sdo nao nulas, o que
dificulta o processo. Se o nimero de itens for grande ocorrerd limitagao na estimacao dos
parametros e, para solucionar este problema, Bock & Aitkin (1981), reformularam a abor-
dagem proposta por Bock & Lieberman. Eles apresentaram uma proposta que inclue a
construcao de variaveis nao observaveis, representadas por f e r a seguir. Elas concentram
a dependéncia entre as derivadas segundas citadas acima, de forma que nesta proposta,
fixados f e r, as derivadas segundas entre itens distintos passam a nao existir, facilitando
em muito o processo de estimacao. Por Bock & Aitkin (1981) temos as seguintes equagoes

de estimagao em forma de quadratura para os parametros: a;, b; e ¢;:
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q
a; + D(1—c;) > (O —bi) [rki — Prifral Wii = 0, (5.32)
k=1
q
bi . —Dai(l — Ci> [7’]“' — szsz] VV]ﬂ = O, (533)
k=1
. _ P ] =2 =0. .

it > [rki — Prifui P =0 (5.34)

k=1 4

onde

= Tghe fe= Y mign € g = 9;(0k). (5.35)

j=1 j=1

Essas equagoes sao resolvidas aplicando-se o algoritmo EM (Dempster, Laird & Rubin,
1977) que é um processo iterativo realizado em dois passos: Esperanca (E) e Maximizagao

(M). Mais especificamente, os passos E e M sao

Passo E Usar os pontos de quadratura 6y, os pesos Ay, k =1, -+ | ¢ e estimativas iniciais

dos parametros dos itens, ¢;, i = 1,---, I, para gerar g;(0x) e, posteriormente, ry; e

fe,i=1,--- nek=1---q.

Passo M Com 7 = (ry;) e f = (fi) obtidos no Passo E, resolver as equagoes de estimagao

para ¢;, ¢ =1,--- ,n, usando o algoritmo Newton-Raphson ou “Scoring”de Fisher.

Estes passos compoem cada iteracao do algoritmo EM, as quais serao repetidas até que
algum critério de parada seja alcancado. Apos a finalizacao do processo, os erros-padrao
sao obtidos com o uso da matriz de informacao de Fisher. Para mais informagoes sobre o
algoritmo EM veja Andrade, Tavares & Valle (2000).

Concluida a fase de estimacao dos parametros dos itens, inicia-se a etapa de estimacao
das proficiéncias individuais. Nesta etapa considera-se que os parametros dos itens ja sao
conhecidos, e sao adotadas as estimativas usadas na primeira etapa. Na préxima secao

aborda-se os principais métodos dessa estimacao.
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5.5 Estimacao das proficiéncias

Basicamente, supos-se que as proficiéncias da populacao estudada compunham uma
determinada distribui¢ao, tal como a normal, com densidade denotada por g(6). Assim
sendo, é plausivel acreditar que a proficiencia de um determinado individuo dessa po-
pulagao é dada pela distribuicao da populacao, dado o conjunto de respostas do individuo.
Ainda, adotando-se independéncia entre as respostas de diferentes individuos, podemos

fazer as estimacoes em separado para cada individuo.

Nestes termos, a estimacao da habilidade do individuo j é baseada na funcao

9;(0) = g(0lu;., ¢, m) o< P(u;|0,¢)g(0;]m). (5.36)

Novamente, podemos adotar alguma caracteristica de g7(6;) como estimador de 0,
sendo que as mais adotadas sao a média e a moda. A seguir, trataremos unicamente da
obtencao das habilidades pela média da posteriori, por ser o método mais aplicado na

area de avaliagdo educacional, assim sendo o padrao nos estudos do Inep/MEC.

5.5.1 Estimacao das Habilidades pela Média da Posteriori - EAP

O principal método de estimacao utilizado atualmente tem por base a Maxima Verossimi-
lhanca Marginal (MVM). Supondo-se a independéncia entre as habilidades de diferentes
individuos, é possivel fazer a estimacao das habilidades em separado para cada um. Vamos
assumir que a distribuicao a priori para a habilidade da populacao é Normal, com vetor
de parametros n=(ju, 0%) conhecidos, em geral = 0 e 0% = 1, que sdo o padrao quando
da calibracao dos itens.

A posteriori para a habilidade do individuo j é dada por (5.36) e a média da respectiva

distribuicao como estimador de 6 é o que denomina pelo estimador EAP. Como
P(u;[¢,0)9(0n)

o0y, Gm) = =5 (5.37)

onde,
Plusl¢,0) = 1] Plusildi,0) = ]| Pir(0)"[1 = Pu(o))' (5.38)
Pluy|¢.m) = /R P(u; (6, ¢)g(6]n)db. (5.39)
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Segue que a esperanca da posteriori é

_ Jr09(0|n)P(u;0,¢)do
Jr9(0ln)P(u;10,¢)do

0, = El0u;, ¢, n) (5.40)

Esta forma de estimagao tem a vantagem de ser calculada diretamente, nao necessi-
tando da aplicacao de métodos iterativos. Além disso, as quantidades necessarias para
o seu calculo sao um produto final da etapa de calibragao. Por conta disso alguns au-
tores (por exemplo, Mislevy & Stocking, 1989) recomendam esta escolha para a estimagao
das habilidades. Maiores detalhes em (Andrade, Tavares & Valle, 2000). Algumas vezes,
em Educagao, necessita-se trabalhar com mais de uma populacao, neste caso utiliza-se

modelos de multiplos grupos.

5.6 Sobre a escala

Depois de estimados os parametros dos itens e as proficiéncias dos alunos, em geral na
escala padrao (i = 0,0 = 1), representada apenas por (0,1), os resultados sdo colocados
em uma outra escala de desempenho pré-determinada. O Saeb, por exemplo, usa a escala

(250,50). Essa transformacao é linear para as proficiéncias, de forma que
0" =00+ p (5.41)

serd a proficiéncia na escala (u, o). No Saeb, quando de sua primeira aplicagao em 1997,
e como sempre ocorre, verificou-se que a média e o desvio padrao daquelas estimativas
nao davam exatamente 0 e 1, de forma que, para fins de garantia que as proficiéncias
daquele ano fossem realmente 0 e 1, precisava haver uma certa padronizacao para (90,1) e,
posteriormente, a transformagao para (250,50). Com isso, as constantes de transformagao
nao foram exatamente 250 e 50, mas as proficiéncias médias daquele ano sao exatamente
250 e 50.

O trabalho restante consiste em definir pedagogicamente o que cada valor, ou faixas,
representam em termos de conhecimento, e quais fatores associados (intra-estrutura da
escola, formagao dos pais, nivel socio-econémico etc.) podem estar interferindo no valor
desta proficiéncia.

Ha varios softwares comerciais usados na estimacao de parametros dos itens e proficiéncias.
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De forma a dar uma idéia de como se apresentam os comandos basicos dos progra-
mas, apresentamos os softwares mais conhecidos e os comandos usados na estimacao das

proficiéncias do NPI.

5.7 Aspectos computacionais

As ferramentas matematicas utilizadas no desenvolvimento da Teoria da Resposta ao
Item sao bastante complexas e por isso quem trabalha com essa Teoria depende de recursos
computacionais consideraveis. Neste capitulo serao vistos primeiramente alguns exemplos

de recursos computacionais e a seguir, um estudo sobre o programa Bilog-Mg.

5.7.1 Principais softwares

Para ajustar os modelos de TRI sao utilizados programas computacionais como, por

exemplo:

1. Bilog e Bilog-Mg
Esses programas sao especificos para a andlises via TRI de itens dicotomicos ou
dicotomizados. O Bilog permite o ajuste do modelo da TRI para um tnico grupo de

respondentes, enquanto que o Bilog-Mg permite a analise de mais de um grupo.

2. Parscale
Esse programa analisa itens nao dicotomicos e tem implementado os modelos de
Resposta Gradual e de Créditos Parciais, podendo fazer andlises para mais de um

grupo de respondentes.

3. Testfact
Este programa produz uma analise fatorial de verossimilhanca completa para os itens
de um teste. Ele oferece recursos importantes para a TRI, usados na verificacao da

dimensionalidade dos testes.
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4. Multilog
Faz o ajuste de modelos unidimensionais da TRI para dados dicotomicos ou politomi-

COS.

Os modelos considerados sao o logistico de 1, 2 e 3 parametros, de Resposta Nominal,

de Crédito Parcial. Permite também o ajuste para multiplos grupos.

5. Iteman

Faz a andlise cldssica dos itens.

5.7.2 Bilog, Bilog-Mg

Esses programas executam a andlise dos itens em trés etapas, chamadas de Fase 1, Fase
2 e Fase 3.
-A fase 1 é a fase de entrada e leitura dos dados. O usudrio fornece ao programa a
identificacdo de cada respondente com suas respectivas respostas (A,B,C,..., ou 0,1,2.3,...)
ao teste e o gabarito. Caso seja apresentado ao programa as respostas corrigidas (1 como
acerto e 0 como erro) nao havera necessidade de apresentar o gabarito. Os arquivos de
saida fornecem algumas estatisticas descritivas e correlagoes ponto bisserial de interesse
usada na Teoria Classica dos Testes. Em casos de amostragem complexa o programa usa
os pesos dos respondentes para calibracao e estimacao das proficiéncias.
-A fase 2 é a fase de calibracao dos itens com obtensao das estimativas pontuais dos
parametros dos itens e seus respectivos erros-padrao.

-A fase 3 é a fase de estimacao das habilidades dos respondentes.

O Bilog e o Bilog-Mg fornecem gréficos contendo algumas informacoes como as curvas
caracteristicas e as curvas de informacao de cada item e do teste. Tanto o Bilog quanto o
Bilog-Mg tém implementado os modelos unidimensionais logisticos de 1, 2 e 3 parametros
e a diferenca entre eles é que o Bilog-Mg fornece a analise de mais de um grupo de
respondentes enquanto que o Bilog analisa apenas um grupo de respondentes. A seguir
mostra-se um exemplo da aplicagao do Bilog-Mg em que sao usados os seguintes coman-
dos: >COMMENT, >GLOBAL, >SAVE, >LENGTH, etc, Neste exemplo, os nimeros
que aparecem no comando SLOpe sao os parametros de discriminacao dos itens. Os

parametros de dificuldade estao descriminados no comando THReshld, e em GUEss estao

ROSARIO, R.M.L. PPGME/UFPA



5.7 Aspectos computacionais

51

os parametros correspondentes ao “chute”.

Exemplo de uma aplicagao do BilogMg:

>COMVENT

>GLOBAL DFNane = ' PORTNPI 08. PRN , NPArm = 3, SAVe;

>SAVE PARm = ' PORTNPI 08. par', SCOre = ' PORTNPI 08. sco';

>LENGTH NI Tens = (39);
>| NPUT NTCt al

KFName
>| TEMS | NAnes
>TEST1 TNAme '

SLOpe ; (

GABARI TOP08. TXT' ;
ItenD1(1)ItenB9);

R RRRRRLRT -

. 7380,
. 3200,
. 6520,
0980,
1980,
1430,

. 3310,
. 0430,
. 3400,
. 2590,
. 3760,

6410, 1

NP RNR R
RPONR R

THReshl d

GUEss = (0. 2530,
. 0920,

0 . 1790,
0

0. 1780,

0

0

0

. 2020,
. 1920,
. 0260,
. 1880,
. 1800,

. 1260,
. 0840,
. 1140,

[eloNoNeoNoNe)
[eloNoNeoNoNe)

(6AL, 39A1)

>CALI B SELect = (0),
ACCel = 1.0000;

>SCORE NQPt = (20),
NCPri nt ;

E na fase 3 que podemos, dentre outras coisas, definir a escala de proficiéncias para

(-0.3210, 0.0710,-0.
- 0. 2550, 0.0880, O.
-1.0480, 0.1320,-0.0980, O.
- 0. 0480, - 0. 5490, - 2. 3620, - 0.

1. 2360, -0. 2660, 1.0480, -1.
-1.1100, 0.5220,-0. 1550, -0.
0.7210, 0.1560, O.

. 2350,

. 2800,

. 1780,

. 0780,

. 1120,

. 2700,

39, SAVpl e = 1000000, NALt

2850,

1
2
2
0
2
1

0050, O.
1480, O.

5880, - 0.

[cNoNoNoNoNe]

= 4, Nl Dchar = 6,

ort08', | NUnber = (1(1)39),
. 5040,
. 1470,
. 2150,
. 9780,
. 0500,

. 3310,
. 6220,
. 0070,
. 9680,
. 1600,
. 3580,

. 2370,
. 2400,
. 2710,
. 2560,
. 1810,
. 2520,

NFENEFEDN

1

8900
5330, -0.6180, -0
2000, -0.1430, O
7080, -0.8710,-1
3550, -1.3010,-0
7420, -0.7790, 0
1620) ,

. 2760, 0.2070
. 2790, 0.0430
. 2580, 0.2050
. 1510, 0.2790
. 2440, 0.1300
.0920) ;

[cNeoNoNoNeNo)

. 4050, 1.6730,
. 6610, 1.8460,
. 0420, 1.1340,
. 1720, 1.8340,
. 3080, 0.9770,

4010) ,
,  0.5540,

1.5610,
0. 9300,
1.6820,
0. 9870,

4000,
4600,
3910,
6350,
5950,

0. 1980,
0. 0210,
0. 0850,
0. 2210,

que as estimativas sejam transformadas pelo préprio programa. Este software é bastante

customizavel, e tornou-se o padrao na area de avaliagao educacional, particularmente nos

procedimentos realizados para o Inep. Maiores informacoes sobre o mesmo podem ser

obtidas em www.ssicentral.com.

Enfim, visto o processo de estimacao e mostrado os passos do software basico da area,

caminhamos rumo a aplicagdo prevista no trabalho. Antes, porém, serd feita uma breve

descricao das escala de proficiéncias adotado pelo Saeb para que os reultados a serem

apresentados no capitulo posterior possam ser melhor interpretados.
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Capitulo 6

ESCALAS DE DESEMPENHO

6.1 Introducao

Quando compara-se, por exemplo, a habilidade média em matematica entre os alunos
da 5.* e da 6.* série do ensino fundamental e observa-se um ganho “A”, faz-se apenas
uma comparacao quantitativa; mas qualitativamente o que os alunos da série mais adi-
antada sabem a mais que os alunos da série mais atrasada em termos de contetido? Para
buscar uma interpretacao qualitativa dos valores obtidos é que sao construidas Fscalas de
Desempenho ou Habilidades, utilizando-se para isso uma metodologia matematica e todo

um trabalho de interpretacao pedagdgica.

A escala de desempenho é uma escala arbitrdaria onde o que interessa na verdade sao
as relacoes de ordem existentes entre seus pontos e nao necessariamente sua magnitude.
Através delas pode-se conhecer o percentual de alunos que ja construiram as competéncias
e habilidades desejaveis para cada uma das séries avaliadas, quantos estao ainda em pro-
cesso de construcao, quantos estao abaixo do nivel que seria desejavel para a série e
quantos estao acima do nivel esperado. As escalas de desempenho ordenam o desempenho
dos alunos do menor para o maior em um continuum e elas sao cumulativas, ou seja, o que
os alunos sabem, compreendem e sao capazes de fazer quando seu desempenho situa-se
em um nivel da escala, sdo capazes também de demonstrar as habilidades descritas no(s)

nivel(eis) anterior(es) dessa escala.

As escalas de habilidade sao definidas por niveis denominados de niveis ancoras que
sao caracterizados por itens ancoras. Exemplo de niveis ancoras sao: Nivel 1 - Habilidades
entre 125 e 150; Nivel 2 - Habilidades entre 150 e 175, etc. Os itens ancoras indicarao o

conhecimento absorvido por individuos nestas faixas de habilidade.

A definicao de itens ancoras é a seguinte: Considere dois niveis ancora consecutivos Y
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e Z com Y menor que Z. Dizemos que um determinado item é ancora para o nivel Z se, e

somente se, as trés condicoes abaixo forem satisfeitas simultaneamente :
a) P(U=1|0=2) >0,65e
b) P(U=1/6=Y) < 0,50 e
c)P(U=1/6=2)-P(U=1|6=Y) >0,30

Para elucidar essa definicao considera-se um item que estd medindo a mesma habilidade
dos respondentes. Chamaremos esse item de item A. Se mais de 65% dos respondentesdo
nivel Z acertarem esse item e menos de 50% errarem esse mesmo item, e além disso, se
a diferenca entre essas duas proporcoes for maior do que 30% entao o item A é um item

ancora.

6.2 A Escala do Saeb

A escala do Saeb ¢é unica para cada disciplina e permite apresentar, em uma mesma
métrica, os resultados de desempenho dos estudantes de todas as séries (4.* e 8.* série do
Ensino Fundamental e 3.? série do Ensino Médio) e anos de aplicagao das provas (1995,
1997, 1999, 2001, 2003 e 2005). As escalas usadas pelo Saeb (de Lingua Portuguesa e
de Matemética) variam predominantemente de 0 a 500 pontos. Nelas o desempenho esta
ordenado de maneira crescente e cumulativa (o nivel 500 abrange todos os anteriores), a
estimativa de desempenho obtida para os alunos ou grupos de alunos em cada uma das

trés séries avaliadas indica, portanto, o lugar que ocupam na escala.

A escala do Saeb para Lingua Portuguesa é tunica e possui 8 niveis de desempenho:
Nivel 1 (125 a 150), Nivel 2 (150 a 175), Nivel 3 (175 a 200), Nivel 4 (200 a 250), Nivel 5
(250 a 300), Nivel 6 (300 a 350), Nivel 7 (350 a 375) e Nivel 8 (375 e acima). Para a 4*
série do Ensino Fundamental, sao considerados os cinco primeiros niveis; para a 8* série
sao considerados os niveis 2, 3, 4, 5, 6 e 7. Para a 3* série do Ensino Médio considera-se
os niveis 5, 6, 7 e 8. A escala do Saeb para a Matemética também é tinica e é formada por
dez niveis de desempenho: Nivel 1 (125 a 150), Nivel 2 (150 a 175), Nivel 3 (175 a 200),
Nivel 4 (200 a 250), Nivel 5 (250 a 300), Nivel 6 (300 a 350), Nivel 7 (350 a 375), Nivel
8 (375 a 400), Nivel 9 (400 a 425) e Nivel 10 (425 e acima). Para a 4* série do Ensino
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Fundamental, sao considerados os niveis 1, 2, 3, 4, 5 e 6. Para a 8* série sao considerados
os niveis 4, 5, 6, 7, e 8. Para a 3* série do Ensino Médio sao considerados os niveis 5, 6,

7.8, 9, e 10.

Tanto para Lingua Portuguesa como para Matematica, os niveis sao cumulativos, isto
é, os alunos posicionados em um nivel dominam as habilidades descritas no(s) nivel(is)
anterior(es) da escala. Em cada nivel é apresentado o percentual de alunos que dominam
as habilidades nele descritas para cada série. Assim pode-se verificar que percentual de
alunos ja construiu as competéncias e habilidades desejaveis para cada uma das séries
avaliadas, quantos ainda estao em processo de construcao, quantos estao abaixo do nivel
que seria desejavel para a série e quantos estao acima do nivel que seria esperado.

No proximo capitulo sao apresentados alguns recursos computacionais usados na Teoria

da Resposta ao Item.
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Capitulo 7

Resultado da Pesquisa: Posicionamento do NPI
Escala do Saeb

7.1 Introducao

O Nucleo Pedagégico Integrado (NPI), hoje chamado de Escola de Aplicagao da Uni-
versidade Federal do Para, funciona com as seguintes modalidades de ensino: Educacao
Infantil, Ensino Fundamental, Ensino Médio e Ensino de Jovens e Adultos. A Escola possui
varios servigos para o alunado, como: Biblioteca, Laboratoério de Informéatica, Laboratorio
de Ciéncias, Laboratério de Linguas Estrangeiras, Reprografia, Sala de Multimidia etc. e

quase todos os professores possuem pos-graduacao.

Para realizar este trabalho, aplicou-se provas de Lingua Portuguesa e de Matematica,
aos alunos das 4.* e 8.* séries do Ensino Fundamental, juntamente com questionérios para
os alunos, para os professores das séries avaliadas e para o diretor da escola. As provas
continham 39 itens de multipla escolha ja calibrados pelo Inep, por isso foi feita apenas a
estimacao das proficiéncias dos alunos. Participaram desta pesquisa 132 alunos da 4* série
e 153 da 8*. Os resultados de desempenho dos alunos estao dispostos em duas formas: as
médias gerais de proficiéncia e o desempenho dos alunos por estagios de competéncias. A

analise dos questiondrios ficara para um trabalho fututo.

7.2 Resultado da Pesquisa

7.2.1 Médias Gerais de Proficiéncia

Estimadas as habilidades dos alunos pelo método EAP (média da posteriori), foram
determinadas as habilidades médias dos alunos por disciplina e série. Sao essas habilidades
médias que sao colocadas na escala do Saeb. Analisaremos separadamente cada uma das

disciplinas avalidas.
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Lingua Portuguesa

A proficiéncia média em Lingua Portuguesa da 4* série foi 189,64 pontos, com desvio-
padrao igual a 40,36. Com esse resultado, o NPI ocupa o nivel 3 da Escala de Desempenho
(em Lingua Portguesa) do Saeb, com um total de pontos maior que a média nacional da
4* série, em 2005 (ver Relatério Saeb, 2002 - Lingua Portuguesa). Nesse nivel os alunos
sao capazes de localizar informagoes explicitas em textos mais complexos, mais longos e
nao narrativos (textos publicitarios), inferir o sentido de palavra ou expressao em textos

narrativos, etc. .

A proficiéncia média dos alunos da 8* série em Lingua Portuguesa foi 242,26 pontos,
com desvio-padrao igual a 50,91. Esse resultado coloca a escola em questao, no nivel 4 da
Escala de Desempenho do Saeb. Neste nivel, o aluno identifica o tema em textos poéticos,
estabelece relacoes de continuidade relacionando uma palavra de sentido mais genérico a

outra de sentido mais especifico, etc.

Matematica

A proficiencia média em Matematica dos alunos da 4* série foi 201,89 pontos, com
desvio padrao igual a 33,07. Com esse resultado, o NPI ocupa o nivel 4 da escala do
Saeb. Estar no Nivel 4 de desempenho significa que os alunos ja desenvolveram certas
habilidades, como efetuar as quatro operagoes aritméticas, que sao importante para a
resolucao de problemas do quotidiano. O estudante que nao dominar esse pré-requisito,
tera consideraveis dificuldades na sua trajetoria escolar. O estudante da 4* série do Ensino
Fundamental deve dominar os seis primeiros niveis da escala tnica de matemaética que,
como ja foi visto no Capitulo anterior, vai de 1 até o Nivel 6, para a 4* série, entretanto
apenas uma pequena quantidade de alunos conseguiu chegar no Nivel 6. Os alunos no
nivel 4 sao capazes de distinguir solidos que tém superficie arredondada. Léem horas e
minutos em reldgios de ponteiros, realizam conversoes entre medidas de tempo (hora, dia

e semana), etc.

Quanto aos alunos da 8* série, estes conseguiram 265,63 pontos, com desvio-padrao

de 37,92, ficando situados no nivel 5 da escala do Saeb. Neste nivel os alunos calculam
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volume através de contagem de blocos, reconhecem gréaficos de colunas referentes a dados

apresentados de forma textual, etc.

No Apéndices: C, D, E e F, baseado na escala do Saeb, pode-se ver o que os alunos da

4% e da 8* séries do NPI j4 dominam em Matemédtica e em Lingua Portuguesa.

As Figuras 7.1 e 7.2 mostram a posicao das médias de proficiéncia em Lingua Portuguesa
e em Matematica dos alunos do NPI em relagao aos alunos brasileiro de um modo geral

cujo resultado estao no Apéndice B.
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Figura 7.1 Brasil - Proficiéncias em Matemdtica (Saeb: 1995 - 2005 e NPI: 2006)
Fonte: INEP & Autora
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Figura 7.2 Brasil - Proficiéncias em Lingua Portuguesa (Saeb: 1995 - 2005 e NPI - 2006)

Fonte: INEP & Autora

Na Tabela 7.1 e nas Figuras de 7.1 a 7.4 estao as médias de proficiéncias em Lingua
Portuguesa e Matematica: Saeb 2005 (Brasil, Regidao Norte e Estado do Pard) e NPI,

juntamente com os respectivos desvios-padrao.

Tabela 7.1 Proficiéncias do Saeb - 2005 - (Brasil, Regiao Norte, Estado do Pard), e do NPI - 2006

Brasil Norte Pard NPI

Disciplina Séries 2005 2005 2005 2006
Matematica 42 182,37 166,97 163,50 201,89
(47,08)* (37,13) (35,04) (33,07)
Matematica 8 239,52 226,80 230,59 265,63
(50,92)  (43,67) (41,95) (37,92)
Lingua Portuguesa 42 172,31 160,50 158,85 189,65
(44,57)  (38,91)  (3917)  ( 40,36)
Lingua Portuguesa 8 231,81 225,84 231,55 242,26

(49.,48)  (43,34) (42,64) (50,91)

* . Desvio Padrao
Fonte Adaptado: Inep - NPI

Com os dados da Tabela 7.1 foram construidas as Figura 7.3, Figura 7.4, Figura 7.5 e
Figura 7.6.
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Figura 7.3 Proficiéncias Médias em Lingua Portuguesa - 4°

Brasil, da Regiao Norte e do Estado do Pard.
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Figura 7.4 Proficiéncias Médias em Matemdtica - 4* série do Ensino Fundamental do NPI, do Brasil, da

Regiao Norte e do Estado do Pard.
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Figura 7.5 Proficiéncias Médias em Lingua Portuguesa - 8* série do Ensino Fundamental do NPI, do
Brasil, da Regido Norte e do Estado do Pard.
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Figura 7.6 Proficiéncias Médias em Matemdtica - 8 série do Ensino Fundamental do NPI, do Brasil, da
Regiao Norte e do Estado do Pard.
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7.2.2 Desempenho dos Alunos por Estagios de Competéncias

Conhecidas as proficiencias dos alunos do NPI, foi possivel calcular o percentual de
estudantes em cada um dos niveis de desempenho do Saeb. Esses niveis sao: muito critico,

critico, Intermedidrio e Adequado.

De uma forma geral, 38% das criangas da 4* série estao concentradas nos estagios muito
critico e critico em Leitura, enquanto que em Matemética sao 20% dos aluno que se

encontram nesses estagios.

Para um aluno da 4* série, estar no estagio muito critico em Lingua Portuguesa, significa
nao ter ainda desenvolvido as habilidades de leitura minimas condizentes com quatro
anos de escolarizacao. Quanto a prova de Matematica, esses alunos nao sao capazes de
transpor para uma linguagem matematica especifica, comandos operacionais elementares
compativeis com a série. O estudo mostrou que 21% dos alunos da 8* série encontram-se
nos estagios muito critico e critico em Leitura, enquanto que em Matemaética, 30% dos

alunos encontram-se nesses estagios.

A Figura 7.7 mostra o percentual dos alunos do NPI em cada um dos estigios, em

relacao as disciplinas : Matematica e Lingua Portuguesa.
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NPI - Matematica, 42 Série NPI - Lingua Portuguesa, 42 Série
Niveis Estagio % Niveis Estagio %
1 (125-150) Critico 3,76 1 (125-150) Critico 12,6
2 (150-175) Critico 15,8 2 (150-175) Critico 19,68
3 (175-200) Intermediario 28,57 3 (175-200) Intermediario 23,62
4 (200-250) Intermediario 45,11 4 (200-250) Intermedi&rio 31,5

Total 100 Total 100

NPI - Matematica, 82 Série NPI - Lingua Portuguesa, 8% Série
i Niveis Estagio

%

2 (150-175) Critico 8,78
3 (175-200) Critico 2,68 3 (175-200) Critico 6,08
4 (200-250) Critico 24,16 4 (200-250) Intermedi&rio 21,7
5 (250-300) Intermediario 50,34 5 (250-300) Intermedi&rio
6 (300-350) Intermediario

Tota 100

Figura 7.7 Percentual de alunos por Estdagios de Competéncias - NPI 2006

Nos Apéndices: C, D, E e F sao mostradas as porcentagens de alunos do NPI, que
dominam os diferentes niveis da escala do Saeb, tanto em Matematica como em Lingua

Portuguesa.

7.3 Conclusoes

Segundo Aratjo e Luzio (2005), a média minima satisfatéria para a 4.* e a 8* séries do
Ensino Fundamental, em Lingua Portuguesa sao 200 e 300 pontos de proficiéncias respec-
tivamente. O resultado do NPI em Lingua Portuguesa para a 4.? série foi 189,6 pontos e
para a 8.% série foi 242,3. Esses resultados estao abaixo do minimo satisfatério, tornando-
se evidente a necessidade de melhorar a qualidade dos processos de ensino-aprendizagem

nas séries iniciais, garantindo os pré-requisitos necessarios a um bom letramento e a com-
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peténcia de leitura. Também para Matemética, a média minima satisfatéria para a 4.* e
a 8 séries do Ensino Fundamental sao respectivamente 200 e 300 pontos de proficiéncia
respectivamente. O resultado do NPI em Matematica para 4.* série foi 201,9 e para 8.2
série foi 265,5. Pode-se dizer que o resultado dos alunos da 4.* série do Ensino Funda-
mental em Matematica estd no minimo satisfatério. Nesse Nivel, as competéncias e as
habilidades desenvolvidas pelos alunos da 4.* série irao permitir o progresso escolar com
qualidade. Quanto aos alunos da 8.* série, o estudo mostra que nao alcancaram o minimo

satisfatorio.
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Capitulo 8

CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho apresentou-se uma visao geral sobre as principais avaliagoes desenvolvi-
das pelo Inep/MEC. Também apresentou-se de forma sucinta a principal ferramenta de
avaliacao educacional, a Teoria da Resposta ao Item, mas que também agrega ou pode
ser usada em conjunto com outras metodologias, tais como a Teoria Classica de Medi-
das (TCM), a Anélise Fatorial (AF), a Andlise Diferencial de Itens (DIF), a Andlise de
Desgaste de Itens (DRIFT), a Anélise Hierdarquica (HLM), dentre outras. Apresentou-
se o processo de estimacao por Maxima Verossimilhanga Marginal, com abordagem de
aplicagao do algoritmo EM. Relativamente a estimacao das proficiéncias, apresentou-se o
procedimento de estimagcao pela Esperancga da posteriori (EAP). Também apresentou-se o
conjunto de niveis de proficiéncias adotados pelo MEC, referenciados como muito critico,
critico, Intermedidrio e Adequado, ressaltando qual o dominio em Lingua Portuguesa ou

Matematica em cada faixa da escala de proficiéncia.

Em termos da aplicagdo com fins de colocar os resultados do NPI na escala do Saeb,
tanto em Lingua Portuguesa quanto em Matematica, aplicou-se um determinado caderno
de prova fornecido pelo Inep, para cada série e disciplina, totalizado quatro cadernos.
Também foram fornecidos os parametros de cada item, de forma que as proficiéncias
foram estimadas considerando fixados (conhecidos) os parametros dos itens na escala
(0,1). Posteriormente, as proficiéncias foram transformadas para a escala (250,50), em

que sao apresentados os resultados do Saeb.

Verificou-se que, no geral, o NPI estd bem acima do desempenho nacional e do Estado do
Para, tanto em Lingua Portuguesa quanto em Matematica. Como informagao bésica foram
fornecidos os percentuais de alunos em cada nivel da escala de proficiéncia. Por exemplo,
enquanto no Brasil, segundo o Saeb-2005, a proporc¢ao de alunos da 4% série em Matematica
no nivel muito critico ou critico é de 50%, no NPI este ntimero é de 20,31%. Com estas

informagoes em maos, e do que é dominado em cada nivel de proficiéncia, os professores
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devem buscar estratégias que facilitem a compreensao dos alunos, incentivando-os ao
interesse pela leitura, escrita e resolucao de problemas do quotidiano, fazendo-os refletir,

analisar, pensar e desenvolver a capacidade de raciocinio.
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Apéndice A

Matriz de Referéncia para Lingua Portuguesa e
Matematica

Matriz de Referéncia para Lingua Portuguésa:

e Procedimentos de leitura .
D1 - Localizar informacoes explicitas em um texto.

D3 - Inferir o sentido de uma palavra ou expressao.
D4 - Inferir uma informagao implicita em um texto.

DG - Identificar o tema de um texto. '
D11 - Distinguir um fato da opiniao relativa a esse fato.

e Implicagoes do suporte, do género e/ou do enunciador na compreengao do texto
D5 - Interpretar texto com auxilio de material gréafico diverso (propagandas, quadri-
nhos, foto, etc.),

D9 - Identificar a finalidade de textos de diferentes géneros.

e Relagao entre textos
D15 - Reconhecer diferentes formas de tratar uma informagao na comparacgao de
textos que tratam do mesmo tema, em funcao das condi¢oes em que ele foi produzido
e daquelas em que sera recebido.

e Coeréncia e coesao no processamento do texto. D2 - Estabelecer relacoes entre partes
de um texto, identificando repeticoes ou substituicoes que contribuem para a con-
tinuidade de um texto,

D7 - Identificar o conflito gerador do enredo e os elementos que constroem a narra-

tiva.
D8 - Estabelecer relacao causa e conseqiiéncia entre partes e elementos do texto.

D12 - Estabelecer relacoes logico-discursivas presentes no texto, marcadas por con-
juncoes, advérbios. etc.

e Relagoes entre recursos expressivos e efeitos de sentido;

D13 - Identificar efeitos de ironia ou humor em textos variados. ~
D14 - Identificar o efeito de sentido decorrente do uso da pontuacao e de outras
notacoes.

e Variacao lingiistica.
D10 - Identificar as marcas lingiiisticas que evidenciam o locutor e o interlocutor de
um texto.

Matriz de Referéncia para Matematica.

e Espago e Forma.
D1 - Identificar a localizagao /movimentagao de objeto em mapas, croquis e outras
representacoes graficas.
D2 - Identificar propriedades comuns e diferencas entre poliedros e corpos redondos,
relacionando figuras tridimensionais com suas planificacoes.
D3 - Identificar propriedades comuns e diferencas entre figuras bidimensionais pelo
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numero de lados, pelos tipos de angulos.

D4 - Identificar quadrildteros observando as posigoes relativas entre seus lados (pa-
ralelos, concorrentes, perpendiculares).

D5 - Reconhecer a conservagao ou modificagao de medidas dos lados, do perimetro, da
area em ampliagao e /ou reducao de figuras poligonais usando malhas quadriculadas.

e Grandezas e Medida. . ' _ o
D6 - Estimad a medida de grandezas utilizando unidades de medida convencionais

ou nao.
D7 - Resolver problemas significativos utilizando unidades de medida padronizadas

como km/m/cm/mm, kg/g/mg, 1/ml.

D8 - Estabelecer relagoes entre unidades de medida de tempo.

D9 - Estabelecer relagoes entre o horério de inicio e término e /ou o intervalo da
duracao de um evento ou acontecimento.

D10 - Num problema, estabelecer trocas entre cédulas e moedas do sistema monetério
brasileiro, em funcao de seus valores.

D11 - Resolver problema envolvendo o calculo do perimetro de figuras planas, de-
senhadas em malhas quadriculadas.

D12 - Resolver problema envolvendo o calculo ou estimativa de areas de figuras
planas, desenhadas em malhas quadriculadas.

e Numeros e Operagoes /Algebra e Fungoes.
D13 - Reconhecer e utilizar caracteristicas do sistema de numeracao decimal, tais
como agrupamentos e trocas na base 10 e principio do valor posicional.
D14 - Identificar a localizacao de niimeros naturais na reta numérica.
D15 - Reconhecer a decomposicao de nimeros naturais nas suas diversas ordens.
D16 - Reconhecer a composicao e a decomposicao de niimeros naturais em sua forma
polinomial.
D17 - Calcular o resultado de uma adicao ou subtracao de niimeros naturais.
D18 - Calcular o resultado de uma multiplicagao ou divisao de niimeros naturais.
D19 - Resolver problema com nimeros naturais, envolvendo diferentes significados
da adigao ou subtragao: juntar, alteragdo de um estado inicial (positiva ou negativa),
comparagao e mais de uma transformagcao (positiva ou negativa).
D20 - Resolver problema com nimeros naturais, envolvendo diferentes significados
da multiplicacao ou divisao: multiplicagao comparativa, idéia de proporcionalidade,
configuracao retangular e combinatoria.
D21 - Identificar diferentes representagoes de um mesmo nimero racional.
D22 - Identificar a localizagao de niimeros racionais representados na forma decimal

na reta numérica. . _ . ) .
D23 - Resolver problema utilizando a escrita decimal de cédulas e moedas do sistema

monetdrio brasileiro. _ ~ _ '
D24 - Identificar fracdo como representacao que pode estar associada a diferentes

significados.

D25 - Resolver problema com ntmeros racionais expressos na forma decimal envol-
vendo diferentes significados da adi¢ao ou subtracao.

D26 - Resolver problema envolvendo nogoes de porcentagem (25

e Tratamento da Informacao.
D27 - Ler informacoes e dados apresentados em tabelas.
D28 - Ler informagoes e dados apresentados em gréficos (particularmente em graficos

de colunas).
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Apéndice B

Brasil - Proficiéncias do Saeb 1995 - 2005

Tabela B.1 Média de Proficiéncias em Lingua Portuguesa

Série 1995 1997 1999 2001 2003 2005  Dif. Sig.

4a.Série do E.F.  188,3 186,5 170,7 165,1 1694 172,3 2,9 *
(1,6)¢ (1,6) (0,9 (0,8) (0,8) (1,0)

8a.Série do E.F.  256,1 250,0 232,9 2352 232,0 231,9 -0,1
(14)  (2.0) (1,00 (1,3) (1,0) (1,0)

3a.Série do E.M.  290,0 283,9 266,6 2623 266,7 257,6 -9,1 *
(1,9) (21) (15) (14) (1,3) (16)

e: erro padrao
Fonte: Saeb, 2005

Tabela B.2 Média de Proficiéncias em Matemdtica

Série 1995 1997 1999 2001 2003 2005 Dif. Sig.

4a.Série do EF.  190,6 190,8 1810 1763 171,01 1824 53 *
(1,5)° (1,2) (0,9) (0,8) (0,8) (1,9)

8a.Série do E.F. 2532 250,0 246,4 2434 2450 2395 -55 %
2,9 (21) (1,1) (1,2) (1,1) (1,1

3a.Série do EM. 2819 288,7 280,3 276,7 278,7 2713 74 *
(2,6) (3,00 (1,7 (1,3) (1,4) (1,8)

e: erro padrao
Fonte: Saeb, 2005

Obs: Tanto para os resultados de Lingua Potruguesa como os de Matemética, as médias dos anos de
1995, 2003 e 2005 foram estimadas incluindo o estrato de escolas publicas federais. Em todos os anos, a
zona rural foi avaliada e incluida para a estimativa das médias apenas na 4* série. Para a composicao do
estrato rural nao foi incluida a Regiao Norte em 1997 e em 1999 e 2001, apenas participaram os estados
da Regiao Nordeste, Minas Gerais e o Mato Grosso.



Apéndice C

Escala de Desempenho - Matematica, 4* série

(Adaptado do Relatério Saeb 2001- Matemdtica)

ESCALA DE DESEMPENHO — Matemética, 42 Série
Na 42 série do Ensino Fundamental, os alunos dominam as seguintes habilidades:

NIVEIS E PERCENTUAIS DE ALUNOS DO NPI NOSNIVEIS

1 2 3 4 5 6
TEMA HABILIDADES | 3,76% 15,78% 28,57% 45,11% 4,51% 1,51%
125-150 | 150-175 | 175-200 | 200-250 | 250- 300 300 - 350
Calculam éreas * defiguras desenhadas em malhas quadriculadas
Reconhecem a * situado em seu referencial, em representacdes gréficas.
localizagdo ou » emreferencial diferente do seu,
movimentagéo de em representactes
objetos. gréficas.
Espaco Distinguem * que tém superficie arredondada.
e solidos » com forma
Forma esférica
quadrado fora
da posicao
usua e
elementos
defiguras
tridimen-
sionais (face,

vértice, aresta)

Utilizam proprie-
dades dos poligo-
nos.

« identificando seus lados
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(continuagao)
NIVEISE PERCENTUAIS DE ALUNOS DO NPI NOSNIVEIS
TEMA HABILIDADES 1 2 3 4 5 6
3,76% 15,78% 28,57% 45,11% 4,51% 1,51%
125 - 150 150-175 175-200 200 - 250 250 - 300 300 - 350
Estimam » de uma mesma medida
valores
Léem horase » emreldgio digital
minutos  em reldgios de ponteiros
e convertendo a
duragdo detempo.
Resolvem « envolvendo interval os de tempo em situagOes co-
problemas tidianas.
» com intervalo de tempo
(meses)
Grandezas [T qentificam « paratrocar uma quantia pequena
" e;idas moedas em dinheiro.
Realizam » entre medidas de tempo (hora, dia,
conversao semana)
» dekgparag; del para
ml
edem para
cm.
Calculam « defigurapoligonal co-
perimetro nhecendo a medida
dos lados.
Reconhecem * COMO O Metro
unidade de quadrado
medidade &rea
Estimam « usando medidas ndo
comprimento convensionais.
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NIVEIS E PERCENTUAIS DE ALUNOS DO NPI NOSNIVEIS

TEMA HABILIDADES 1 2 3 4 5 6
3,76% 15,80% 28,57% 45,11% 4,51% 1,51%
125- 150 150-175 175-200 200 - 250 250 - 300 300 - 350
Reconhecem » em representacoes gréficas
Partes de um
todo
Resolvem » do cotidiano envolvendo adi¢des de pequenas quantias de dinheiro.
problemas + do cotidiano envolvendo adigdo de nimeros naturais e
racionals com 0 mesmo nimero de casas decimais.
« envolvendo subtracGes de nimeros racionais
com 0 mesmo nimero de casas
» simples com as quatro operagdes.

* que utilizam a multiplicacdo
envolvendo anogdo de
proporcionalidade.

* envolvendo mais de uma
operacdo, incluindo o sistema
monetério.

* de composi¢do e decom-
posi¢do mais complexos (mais
zeros e ordens).

* envolvendo
divisdo com
resto ou mul-
tiplicagéo

NGmeros combinatéria
e * envol ve_ndo
= proporciona-
Operagoes lidade
Calculam o  de uma adicdo e de uma subtragéo envolvendo nimeros de
resultado até trés algarismos, inclusive com recuo e reserva.
« de multiplicagBes com um agarismo.
Identificam « com apoio de representacdo gréfica.
fracdes

Reconhecem o
valor posicional

* do Sistema de Numerag&o Decimal

Decompdem * em suas ordens e vice-versa.
um ndmero * em agrupamento de 1000.
natural
Caculamo « de subtrac6es mais complexas com nimeros
resultado naturais.
« de multiplicagdes com nimeros de 2 algarismos.
« de divisdes exatas por nimeros de 1 algarismo
» deumadivisdo por nimeros
» de 2 agarismos, inclusive com
restos.
» de porcentagens simples.
Identificam » emintervalo dareta numérica
ndmero natural
Reconhecem a * naescrita
composi ¢ao/de- decimal, em casos
CcOomposi¢cao mais complexos.
Comparam nu- » naforma
meros racionais decimal.
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(continuagao)
NIVEIS E PERCENTUAIS DE ALUNOS DO NPI NOSNIVEIS
TEMA HABILIDADES 1 2 3 4 5 6
3,76% 15,80% 28,57% 45,11% 451% 1,51%
125 - 150 150 - 175 175 - 200 200 - 250 250 - 300 300 - 350
Léem * em tabelas e gréficos de colunas
informagtes
Interpretam ¢ de colunas através de leitura de valores no eixo vertical
gréfico » de seletores, associando-
Tratamento a dados de umatabela.
' da « delinhas
Infor magéo corresponden-
tesauma
sequénciade
valores (posit.
e negativos)
Resolvem * simples, usando dados em gréficos de barras
problemas ou tabelas.
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Apéndice D

Escala de Desempenho - Matematica, 8 série

ESCALA DE DESEMPENHO — MATEMATICA, 8 Série
Na 82 Série do Ensino Fundamental, além das habilidades descritas para a 42 série, 0s alunos também dominam as
seguintes habilidades:

NIVEIS E PERCENTUAIS DE ALUNOS DO NPI NOSNIVEIS

TEMA HABILIDADES 4 5 6 7 8
24,16% 50,34% 20,14% 0,0% 0,0%
200-250 250-300 300-350 350-375 375-400
Localizam » usando coordenadas em um referencial quadriculado.
pontos * no plano cartesiano.
Identificam » deum sdlido simples dado em perspectiva de um cilindro dado
planificacOes em situagdo concreta (lata de 6leo).
Estabelecem « entre angulos, quadrados e circul os.
diferencas
Identificam « deum quadrilétero (retangulo, losango, quadrado e trapézio).
lados e angulos
Reconhecem ¢ de um retangulo em malha quadriculada.
medidas do
perimetro
Calculam ¢ através de contagem de blocos.
volumes
Avaliam « horizontais e verticais em croquis usando
distancias escalas gréficas.
Espaco (}Iassificam ¢ em agudos, retos ou ok_)tusos, de
e angulos acordo com a sua medidaem
Forma graus. ~
Resolvem « envolvendo angulos agudos,
problema usando inclusive alei angular

de Thales e aplicando o
Teorema de Pitégoras.

e utilizando a
propriedade
de semelhan-
cade triangu-
los, de quadri-
|&tero (como
por exemplo, 0
Tangram).

Reconhecem a
definicdo de
circunferéncia

e seus elementos (raio, didmetro

e corda).

Calculam areas

defiguras
simples
(triéngulos,
paral el ogramos,
retangulos e
trapézios)
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continuagao
NIVEIS E PERCENTUAIS DE ALUNOS DO NPI NOSNIVEIS
TEMA HABILIDADES 4 5 6 7 8
24,16% 50,34% 20,14% 0,0% 0,0%
200-250 250-300 300-350 350-375 375-400
Operam com as * Nnao convencionaise
unidades de reconhecem que quanto maior a
medidas medida, menor a unidade.
Resolvem * como, por exemplo, metro
problemas de clbico em litro.
Grandezas conversdo de
e unidade de
Medidas medida
Calculam &rea * deregides poligonais
desenhadas em malhas
quadriculadas.
Calculam * de um bloco retangular
volumes
Localizam na * ndmeros inteiros, positivos, negativos e nimeros racionais na
retanumérica formadecimal.
Identificam o * de primeiro grau, expressas em uma situaggo dada.
sistemade
equacoes
Calculam « de adigdo com nimeros racionais e com
resultados de diferentes casas decimais.
operacoes « de potenciacdo com nimeros inteiros, positivos
e negativos.
 detransformacéo de fragdo em porcentagens e
vice-versa
Resolvem » simples envolvendo fragdes e
problemas porcentagens.
* de equagéo do segundo grau.
* gue envolvem o conceito de
proporcionalidade.
NUmeros . dejurossimple_s. _ _
e Resolvem * Com nlmeros inteiros positivos
Operagdes expressoes e pegativos e também com
ndmeros racionais.
« envolvendo as quatro operacoes,
* poténcias eraizes.
» Com nimeros
inteiros
positivos e
negativos sem
que ossinais
estgjam
explicitados.
Comparam * usando arredondamento.
ndmeros
racionais
Ordenam * Inteiros, positivos e negativos e
ndmeros identificam o intervalo onde se
encontrauma raiz quadrada néo
exata.
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continuagao
NiVEISE PERCENTUAIS DE ALUNOS DO NPI NOSNIVEIS
TEMA HABILIDADES 4 5 6 7 8
24,16% 50,34% 20,14% 0,0% 0,0%
200-250 250-300 300-350 350-375 375-400
Léem tabelas  deduplaentrada, como, por exemplo, dados de peso e altura.
* com ndimeros positivos e negativos e identificam o gréfico de
colunas correspondentes.
Reconhecem * de colunas referentes a dados apresentados de
gréficos formatextual.
« envolvendo regides do plano
Tratamento cartesiano.
da + de colunas relativos aum
Infor magéo gréfico de setor.
* delinhas com duas seqliéncias
devalores.
* e estimam quantidades em
gréficos de setores.
Resolvem * de comparag&o entre gréficos de
problemas coluna.
* de célculo damédiaaritmética
de um conjunto de valores.
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Apéndice E

Escala de Desempenho - Lingua Portuguesa, 42 série

ESCALA DE DESEMPENHO - LINGUA PORTUGUESA, 42 Série

Na 42 Série do Ensino Fundamental os alunos dominam as seguintes habilidades:

NIVEISPERCENTUAIS DE ALUNOS DO NPI NOSNIVEIS
TOPICOS HABILIDADES 1 2 3 4 5
12,6% 19,68% 23,62% 31,5% 7,09%

125-150 150-175 175-200 200-250 250-300
Localizam e emumtexto ¢ em textos narrativos curtos como historiasinfantis (conto de fada
informagoes efébulas).
explicitas e em outros géneros textuais como comunicado da escola aos pais e

pequenos poemas descritivos e narrativos.
¢ emtextos mais complexos maislongos e ndo
narrativos (textos publicitérios).
¢ em textos publicitarios de revistas
ejornas.

* em textos
poéticos ndo
descritivos
(poemas
simplese
cancao popular)

) Inferem o « de palavras em textos simples (historia em quadrinhos)
Pr oceddl Mentos | sentido « de palavras ou expressio em texto narrativo
de (histériainfantil).
Leitura ~

 de expressdo de uso corrente

em textos informativos.
Identificam « acompanhada de ilustragdes em histérias em quadrinhos e em textos
informagoes narrativos simples (prosa ou em verso)
implicitas « em textos descritivos (fébula).

* em narrativa curta com mate-
ria ilustrativo.

Identificam o « detextos narrativos simples (histérias em infantis) com apoio de
tema elementos (figuras)
¢ de um texto informativo (em revista).

« de texto poético de baixa
complexidade (poema
descritivo).

« em narrativa curta (fabula)
com base em material

ilustrativo.
Distinguem fato * em textos narrativos simples (histdrias em quadrinhos) e textos com
de opinido ou sem ilustragBes.
relativa a esse
fato
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NIVEISPERCENTUAIS DE ALUNOS DO NPI NOSNIVEIS

TOPICOS HABILIDADES 1 2 3 4 5
12,6% 19,68% 23,62% 31,5% 7,09%
125-150 150-175 175-200 200-250 250-300
Interpretam texto | « Com auxilio de recursos gréficos (em histérias em quadrinhos).
Implicagdes do
Suporte, do  Mgentificam a « detextos narrativos simples.
Géneroe/ou do | finglidade « detextos de diferentes géneros.
Enunciador na
Compreensdo
do Texto
Identificam e que constroem uma narrativa simples (espaco)
elementos ¢ constitutivos da narrativa (personagens).
* queidentificam o conflito gerador do enredo.

* espago (em cronicas), perso-
nagens, conflito e desfecho (em
historias infantis).

Estabelecem * em histérias em quadrinhos
relages de » por meio de relages anaforicas
o continuidade em textos curtos e smples.
Coere~nC|ae « Por meio de
Coesdao em relagdes
Processamento anaforicas
do Texto etextos de
complexidade
média.
Estabelecem * entre partes e elementos de textos.
relagdes causa * em poemas curtos.
conseqliéncia * em textos poéticos.
» em textos de complexidades média (fébula).
Estabelecem e presentes no texto marcadas por conjungdes.
relagGes |6gico
discursivas
Identificam o « decorrente da disposicéo gréafica
efeito de sentido das palavras em um texto.
RelagBesentre « decorrente do
Recur sos USO expressivo
Expressivose da pontuagéo
Efeitosde (ponto de
Sentido interrogacéo) e
De repeticéo de
umaletraem
uma palavra.
* prépriasdo meio rural e urbano
Identificam * que caracterizam o locutor e o interlocutor do
Variacao marcas texto.
Linguistica linguisticas * proprias de textos comerciais.
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Apéndice F

Escala de Desempenho - Lingua Portuguesa, 8 série

ESCALA DE DESEMPENHO — LINGUA PORTUGUESA, 82 Sé&rie
Na 82 Série do Ensino Fundamental, além das habilidades descritas para a 4% série, 0s alunos
dominam as seguintes habilidade:

NiVEISPERCENTUAISDE ALUNOS DO NPI NOSNIVEIS
TOPICOS | HABILIDADES 2 3 4 5 6 7
8,78% 6,08% 27,70% 42,57% 8,78% 0,0%
150-175 175-200 200-250 250-300 300-350 350-375
Localizam e em textos mais complexos (noticias de revistas e jornais).
informagOes « comuns em dois textos de jornais.
explicitas
Inferem o * *
sentido « de informages contidas em gréficos e tabelas.
* em textos de baixa complexidade.
Procedi-  ["|dentificam * * *
mentos de | informagBes  que implica conceitos mais abstratos.
Leitura implicitas * em texto poético de
maior complexidade.
Identificam o * *
tema * em textos poéticos.
* eossentidos
metaf ricos em textos
narrativos longos (contos) e
em material prético.
Distinguem fato | * * * *
de opinido * em matériajornalistica
relativaaesse (texto informativo
fato contendo andlise de
dados)
ImplicagBes | Interpretam texto | * * *
do » com auxilio de material
Suporte, do gréfico diverso eem
Género e/ vérios niveis de abstragdo
ou do que extrapolam o sentido
Enunciador convencional.
na Compre- | Identificam a e deum * *
ensdo do finalidade texto informativo
Texto
Reconhecem « como texto narrativo e provérbios.
Redacdo diferentes formas * COMO NO
entre detratar a caso de um
Textos informagdo sobre boletim
0 mesmo tema metodol 6gico
com
informagBes
pictéricas em
tabelase
gréficos.

* Habilidades descritas na escala de 42 série do Ensino Fundamental e construida, também, pelos de 8 série em cada

nivel.
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NIVEISPERCENTUAISDE ALUNOS DO NPI NOSNIVEIS
TOPICOS HABILIDADES 2 3 4 5 6 7
8,78% 6,08% 27,70% 42,57% 8,78% 0,0%
150-175 175-200 200-250 250-300 300-350 350-375
Estabelecem
relacOes de « identificando repeti¢des e substitui¢do em um texto.
continuidade * relacionando uma palavra de sentido mais genérico
aoutra de sentido mais especifico.
 reconhecendo a mesmaidéia expressa
em duas partes de um mesmo texto,
Coerénciae com apoio defiguras.
Coesdo no « reconhecendo atrans-
Procedimento formacao de referente
do Texto a0 longo do texto
narrativo
Estabelecem * *
relacOes entre * em texto simples (bilhetes).
tesese
argumentos
Identificam * * *
conflito gerador « distinguem narrador e personagem em
doenredo e pequenos textos.
elementos que
constroem a
narrativa
Estabelecem * *
relacOes causal/ e em textos poéticos.
consequiéncia * com base em
pistas |éxicas
Estabelecem * * * *
relagdes L 6gico- » mais complexas pelo uso de conjugagoes.
discursivas
Identificam * * *
efeito deironia * em histériaem quadrinhos
Relacbes ou humor em pelo uso de recursos
entre textos variados morfossintéticos (humor)
Recur sos * em textos poéticos descri-
Expressivos e tivos simples (ironia).

Efeito de Identificam efeito | « gerado pela repeticio de sons e palavras em textos poéticos descritivos.

Sentido de sentido « pelarelacio
formalconteu-
do em textos
poéticos de
autores
modernistas.

Identificam efeito * visuais (tamanho e formade letras)
de  como o uso de caixadta
exploragdo de para enfatizar uma paa-
recursos vra
Variagdo | dentificam marcas * que evidenciam o locutor e o interlocutor em texto infor-
Linguistica | linglistica mativo.
e que caracterizam alingua-
gem formal einformal, e o
nivel de adequagéo do uso
em relacdo ao interlocutor.
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Apéndice G

Método da Quadratura

Para calcular o valor aproximado da integral definida utiliza-se uma combinacao linear de valores
da funcao f em certos pontos z;, a < x; < b, chamados de nés, e de certos valores w;, it =1,2,3,....n+1
que constituem os pesos, ou seja :

b
[ #@)de  w o) + waf (nz) + waf(0) 4 et w0 f(0) + 0 fns) (G.1)

A expressao (G.1) corresponde a aproximar a integral pela soma da dreas de retangulos de altura
f(z;) e largura w;. De acordo com os valores dos pesos e com a escolha de nds, temos no lado direito de
(G.1) o que se costuma chamar de regras de integragao, quadraturas ou soma de quadratura.

Figura G.1



