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Resumo

O Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) tem se constituido como uma das principais politicas de avaliagdo da qualidade da educagdo
basica brasileira. A expansdo do exame e as atribui¢des a ele investidas tornaram imprescindiveis as discussdes acerca da sua estrutura e
qualidade. Com o intuito de contribuir para esta tematica, este artigo tem o objetivo de analisar a qualidade de 11 itens de Matematica
das provas do ENEM de 2016 a 2018, que se referem as Medidas de Tendéncia Central: média aritmética simples e ponderada, mediana e
moda. Para isto, adotou-se uma metodologia predominantemente quantitativa e exploratoria, desenvolvida a partir da aplicacdo de técnicas
psicométricas a uma amostra representativa de participantes do exame. Os resultados apontaram para itens adequados e bem estruturados, que
privilegiam o raciocinio l6gico e a interpretagdo. A analise pedagdgica indicou para a comum confuso entre os conceitos de média aritmética
simples e ponderada, que representam a grande maioria dos itens analisadas. Espera-se que os resultados obtidos possam esclarecer alguns
conceitos da psicometria e auxiliar no processo de ensino e aprendizagem de estatistica na educago basica.

Palavras-chave: Medidas de Tendéncia Central. Psicometria. Analise de Itens. ENEM.

Abstract

The National High School Examination (ENEM) has become one of the most of the main Brazilian quality evaluation policies in the field of
basic education. The expansion and attributions invested in the test make indispensable the discussions about its structure and quality. In
order to contribute to this theme, we propose to analyze 11 Maths questions to ENEM from 2016 to 2018 and related to Measures of Central
Tendency: arithmetic mean, weighted arithmetic mean, median and mode. It was used a quantitative and exploratory methodology, developed
through psychometrics methods applied to a significant sample of students that made the exam. The results pointed to well-structured items,
that favor logical reasoning and interpretation and that have an excellent ability discriminate groups with different levels of. Its highlight the
confusion between concepts of arithmetic mean and weighted arithmetic mean, that represent the most of the questions analyzed. It is hoped
that this research may help clarify some concepts of psychometry and can assist in the teaching-learning process of statistics in basic education.

Keywords: Measures of Central Tendency. Psychometry. Iltem Analysis. ENEM.

1 Introducio PCN’s, pode se materializar no documento basico que fez
parte da implementacdo do Exame Nacional do Ensino
Médio (ENEM), também em 1998. Desde entdo, o ENEM se
constituiu como uma das principais politicas de avalia¢ao da
qualidade da educacao basica brasileira.

Segundo Fernandes, Sousa & Ribeiro (2004), o ensino

7

de Estatistica na Educagdo Basica ¢ fundamental para
o desenvolvimento de capacidades que permitem que o

aluno tome atitudes criticas face ao que veem ou ouvem, , L.
Atualmente, além de compor o processo de admissdo de

desenvolvendo competéncias no ambito da argumentacgdo e S , e
estudantes de um consideravel niimero de institui¢cdes ptiblicas

m isoes. Os Parametr: rricular ionai . . . .-
da tomada de decisoes. Os Pardmetros Curriculares Nacionais de ensino superior, 0 ENEM também pode ser utilizado para

(PCNs), instituidos em 1998, j4 alertavam para isto: a obtengao de bolsas de estudo ou no financiamento de cursos

[...] a compreensdo ¢ a tomada de decisGes diante de  em institui¢des privadas. Estas atribui¢des corroboraram para
questdes politicas e sociais dependem da leitura critica
e interpretacdo de informagdes complexas, muitas vezes
contraditorias, que incluem dados estatisticos e indices
divu]gados pelos meios de comunicaqﬁo, Ou seja, para escala do mundo (Travitzki, 2017) A expansﬁo do exame e
exercer a cidadania ¢ necessario saber calcular, medir, as atribui¢des a ele investidas ao longo dos anos tornaram
raciocinar, argumentar, tratar informagdes estatisticamente
etc. (Brasil, 1998, p. 27).

a expansdo do exame que tem atingido numeros exorbitantes
de inscritos, tornando-o uma das maiores avaliagdes em larga

imprescindiveis as discussdes acerca da sua estrutura e
qualidade.

A ideia de uniformizar alguns aspectos considerados O ENEM ¢ composto por uma redagdo e por quatro
fundamentais a cada area do conhecimento, trazida pelos provas de multipla escolha: Matematica e suas Tecnologias,
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Linguagens Codigos e suas Tecnologias, Ciéncias Humanas e
suas Tecnologias e Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias.
Cada prova ¢ constituida por 45 itens ancorados na
interdisciplinaridade e na contextualizagdo, desenvolvidas a
partir de uma Matriz de Referéncia.

A prova de Matematica e suas Tecnologias esta organizada
em sete competéncias e trinta habilidades a elas associadas.
A Estatistica esta incluida na Competéncia 7 da Matriz
de Referéncia da area que, por sua vez, se desdobra em 4
habilidades (H27, H28, H29 e H30), definidas como:

Competéncia de area 7 - Compreender o carater aleatdrio

e ndo-deterministico dos fendmenos naturais e sociais e

utilizar instrumentos adequados para medidas, determinagao

de amostras e calculos de probabilidade para interpretar
informagdes de variaveis apresentadas em uma distribui¢ao
estatistica.

H27 - Calcular medidas de tendéncia central ou de dispersao

de um conjunto de dados expressos em uma tabela de

frequéncias de dados agrupados (ndo em classes) ou em
graficos;

H28 - Resolversituagdo-problema que envolva conhecimentos

de estatistica e probabilidade;

H29 - Utilizar conhecimentos de estatistica ¢ probabilidade

como recurso para a constru¢do de argumentagao;

H30 - Avaliar propostas de intervengao na realidade utilizando
conhecimentos de estatistica e probabilidade (Brasil, 2009,

p.7).

Com questdes que privilegiam a analise e interpretagdo de
dados, geralmente dispostos em quadros, tabelas e graficos,
a Estatistica esteve presente em todas as edigdes do exame.
Apesar dessa periodicidade, ainda é pequeno o numero
de estudos voltados a avaliar a qualidade dessas questdes,
sobretudo pautados em técnicas psicométricas.

De fato, ndo hd muitos documentos oficiais que tratam
dos procedimentos metodoldgicos que garantem o bom
funcionamento do exame e da qualidade dos seus itens,
ficando a cargo dos pesquisadores interessados em avaliar
a avalia¢do. Felizmente, o INEP disponibiliza informagdes
detalhadas sobre o exame, potencializando inimeros estudos
estatisticos, pedagdgicos, politicos, entre outros.

Com o intuito de contribuir para o preenchimento desta
lacuna, este trabalho tem o objetivo de avaliar a qualidade
técnica dos itens de Matematica das provas do ENEM de
2016 a 2018, relacionadas as Medidas de Tendéncia Central:
média aritmética simples e ponderada, mediana ¢ moda. Essa
analise ira se basear na aplicag¢ao de técnicas psicométricas e
no conteudo dos itens.

2 Analise Psicométrica de Itens

Segundo Pasquali (2009), a Psicometria se fundamenta na
Teoria da Medida para explicar o sentido das respostas dadas
por individuos a um conjunto de itens, que podem, no caso de
avaliacdes de conhecimento, ser interpretados como questdes.
A Psicometria Moderna estd estruturada em duas vertentes:
Teoria Classica dos Testes (TCT) e Teoria de Resposta ao Item
(TRI).
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De acordo com Muiiz (1990), a principal diferenca entre
estas teorias esta no sentido em que considera estas respostas.
Enquanto que a TCT se preocupa em explicar o conjunto de
respostas, a TRI estd voltada para a analise individual das
respostas de cada item.

As técnicas de andlise via TCT sdo predominantemente
descritivas e podem ser executadas facilmente por professores
e pesquisadores que se interessam pelo tema. Para definir
o indice de dificuldade de uma questdo, por exemplo, ela
considera o seu percentual de acertos. Condé (2001) apresenta
uma classificago para este indice, representada pelo Quadro
1:

Quadro 1 - Classificagdo para o indice de dificuldade pela TCT

Classificagdo para o Indice de Percentual de Acerto da
Dificuldade Questdo
Baixa Superior a 70%
Superior a 30% e inferior ou
Moderado igual a 70%
Alta Inferior ou igual a 30%

Fonte: Adaptado de Condé (2001).

Para analisar a capacidade que um item possui em
discriminar niveis distintos de habilidades, na TCT faz-se uso
do Coeficiente de Correlagdo Ponto-Bisserial Trata-se de uma
generalizacdo do Coeficiente de Correlagao de Pearson para as
variaveis desempenho na questdo (dicotomizada como certa
ou errada) e total de acertos na prova. Segundo Torres (2015)
¢ esperado que o valor retornado para esta estatistica seja
superior a para que ela seja considerada de boa discriminagao.

Entretanto, apesar de sua praticidade e facil aplicabilidade
em diferentes contextos, a TCT possui limitagdes que
corroboraram para a expansdo do uso da TRI como
metodologia de andlise psicométrica de itens em avaliagdes
estandardizadas. Entre essas limitacdes, destacam-se as
dificuldades para se comparar o desempenho de respondentes
submetidos a provas distintas, o que pode comprometer a
sua isonomia, ou a edigdes distintas de um mesmo exame,
dificultando estudos longitudinais que podem ser uteis na
avaliagdo da eficiéncia de uma politica publica adotada, por
exemplo (Pasquali, 2009, Rabelo, 2013, Moreira et al., 2020,
Costa, Lima & Soares, 2020).

De acordo com Andrade, Tavares e Valle (2000, p.17), a
TRI pode ser compreendida como “um conjunto de modelos
matematicos que procuram representar a probabilidade de
um individuo dar uma certa resposta a um item como fungao
dos parametros do item e da habilidade (ou habilidades)
do respondente”. Para tanto, comumente sdo utilizados os
modelos logisticos, admitindo-se que a probabilidade de
acerto de um item esta condicionada ao grau de conhecimento
do seu respondente.

O ENEM utiliza o modelo logistico de trés parametros,
que considera os indices de discriminagdo, dificuldade e
a probabilidade de acerto ao acaso do item. Ainda segundo
Andrade, Tavares & Valle (2000), a expressdo Matematica
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desse modelo ¢ dada por:

ﬂ[[ﬂj—b[]
P(Uij = 1|9}.,ai,bi,ci) = 4+ {l — C:‘:) e

eﬂ[[gj—bl:)’

em que ¢ a probabilidade do individuo com habilidade acertar o
item ¢ o pardmetro de discriminagdo do item , ¢ o parametro de
dificuldade do item medido na mesma escala da habilidade e ¢
o pardmetro do modelo que representa a probabilidade de acerto
ao acaso do item .

Para analisar a qualidade dos itens, Alnabhan & Harwell
(2001), ao avaliarem um exame utilizado para auxiliar as
universidades nas decisdes de admissao na Jordania, baseando-
se nos estudos realizados por Muthén, Kao & Burstein (1991),
consideraram adequados itens com um bom ajuste pela TRI,
com indices de dificuldade com valores entre -3 € 3, indice de
discriminacdo acima de 0,5 e cujo percentual de acerto fosse
inferior a 90%, considerando que itens fora desses intervalos
trazem pouca (ou nenhuma) informagao relevante acerca de
seus respondentes.

Além desses critérios, sob a otica da TRI, Baker (2001)
apresenta uma classifica¢ao para o indice de discriminacdo e
Rabelo (2013) para o indice de dificuldade que estdo descritas
nas Quadros 2 e 3, respectivamente.

Quadro 2 - Classificagdo para o indice de discriminag¢do da TRI

Classificacio Indice de discriminagéo
Muito Baixa (0; 0,34]
Baixa (0,34; 0,64]
Moderada (0,64; 1,34]
Alta (1,34; 1,69]
Muito alta (1,69; +

Fonte: Adaptado de Baker (2001).

Quadro 3 — Classificagdo para o indice de dificuldade da TRI

Classificacio Indice de dificuldade
Muito Baixa (-
Baixa G]
Moderada (
Alta (0,525 1,28]
Muito alta (1,28

Fonte: Adaptado de Rabelo (2013).

Entretanto, antes de proceder a estimacgao dos parametros
dos itens e dos respondentes por meio desse modelo ¢
necessario verificar duas pressuposi¢cdes basicas da TRI:
unidimensionalidade e independéncia local. O pressuposto da
unidimensionalidade se refere a presenca de uma habilidade
dominante, responsavel pelo conjunto de itens. Ja o
pressuposto da independéncia local assume que, considerando
esta habilidade, as respostas aos diferentes itens do teste sdo
independentes. Em outras palavras, o desempenho em um
item nao interfere no desempenho em outro (Travitzki, 2017,
Pasquali, 2018, Soares, 2018).

Pasquali & Primi (2003) afirmam que estes pressupostos
sdo0 axiomas, nao havendo uma demonstragdo ldogica ou
empirica para eles. Hambleton, Swaminathan & Rogers
(1991) postulam que a unidimensionalidade implica em
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independéncia local, sendo sua verificagdo suficiente para a
aplicacgdo das técnicas da TRI.

Para tanto, a literatura da area indica diversos métodos,
pautados na analise fatorial, como a analise do grafico scree
plot, andlise confirmatoria e analise paralela modificada
(Chernyshenko et al., 2001; Hair Jr. et al., 2005). Essa ultima,
envolve o calculo da matriz de correlagdo tetracorica dos
itens dicotomicos, derivando seu segundo autovalor que ¢
comparado com a média dos segundos autovalores obtidos
usando simulagdes de Monte Carlo (Drasgow & Lissak,
1983).

3 Material e Métodos

As andlises iniciais foram realizadas considerando as
provas de Matematica do ENEM de 2016 a 2018. Este
recorte temporal se justifica considerando o quantitativo de
itens a serem analisados (135) e por serem, até o momento
das analises, as edi¢des cujos microdados disponibilizados no
portal eletronico do INEP, eram mais recentes.

As informagdes referentes aos itens, presentes nos
microdados do ENEM, permitiram eleger os que eram
referentes & competéncia 7 da Matriz de Referéncia da
area. Estes itens foram resolvidos e classificados conforme
os conceitos matematicos exigidos para as suas resolugdes.
Em seguida, foram selecionados os itens relacionados as
Medidas de Tendéncia Central, para comporem as analises
deste trabalho. A escolha por este topico se deu por se tratar
de um assunto recorrente em avaliagdes estandardizadas e
que possibilita ricas discussoes acerca das metodologias que
envolvem o seu ensino.

Para a leitura dos microdados e para a analise psicométrica
desses itens, foi utilizado o software estatistico R (R Core
Team, 2020), versdo 3.6.2. Trata-se de um software livre e
de codigo aberto de facil manuseio que oferece uma grande
diversidade de funcionalidades. Os pacotes utilizados foram
o Itm (Rizopoulos,2006), mirt (Chalmers, 2012) e psych
(Revelle & Revelle, 2015). Para os testes de hipoteses
realizados, adotou-se 5% como nivel de significancia.
para edigdo
selecionados, aleatoriamente, 1 milhdo de respondentes e
destes considerou-se apenas os que cursavam e concluiriam o

Inicialmente, cada analisada, foram

Ensino Médio no ano de realizagdo do ENEM. Excluiram-se
os participantes cuja planilha de dados ndo estava completa
(apresentavam dados ausentes — NA’s) e, considerando a
divergéncia dos gabaritos dos diferentes cadernos de prova
de cada exame, adotou-se o caderno azul (codigos 459, 403
e 303, respectivamente) como o referencial, excluindo os
respondentes de outro tipo de caderno. Assim, obteve-se
amostras de tamanho 49.970, 67.330 e 68.438 para as edi¢des
de 2016, 2017 e 2018, respectivamente

Em seguida, para essas amostras, realizou-se analises
descritivas que contemplam a TCT. Foram consideradas as
frequéncias de resposta a cada uma das cinco alternativas
dos itens analisados, representando-as através de graficos
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de barras, e foram calculados os coeficientes de correlagdo
ponto-bisserial de cada item.

Para a andlise via TRI, primeiramente foi verificado o
pressuposto da unidimensionalidade, por meio da Analise
Paralela Modificada (APM), que compde a Analise Fatorial
(AF), conforme proposto por Drasgow & Lissak (1983).
Ressalta-se que a realizagdo dessa analise foi adequada,
considerando que obteve-se estatistica Kaiser-Meyer-Olkin
(KMO) igual a 0,82 e teste de esfericidade de Bartlett
significativo.

Em seguida, estimou-se os parametros dos itens e
dos respondentes por meio de um modelo logistico de 3
parametros, como o utilizado no ENEM. Para isto, foram
considerados 61 pontos de quadratura, 1000 iteragdes quase-
Newton e 400 itera¢des Estimation-Maximization. De acordo
com Travitzki (2017), essas configura¢cdes normalmente sao
suficientes para uma boa calibrag@o dos itens.

Para verificar a qualidade do ajuste do modelo procedeu-
se ao teste Qui-Quadrado de Bock (1972), cuja estatistica
¢ obtida comparando as respostas do modelo real com as
respostas do modelo esperado. A hipdtese de nulidade do teste
¢ a de que o item possui um bom ajuste. Por fim, ¢ apresentada
uma classificacdo para os pardmetros psicométricos estimados
para cada item e discute-se acerca do seu contetdo.

4 Resultados e Discussao

Nas provas de Matematica das edi¢cdes de 2016, 2017
e 2018 do ENEM, foram identificados 20 itens referentes a
competéncia 7, dos quais 11 exigiam o calculo das medidas
de tendéncia central: média aritmética simples (6 itens) e
ponderada (3 itens), mediana (1 item) e moda (1 item), no
seu desenvolvimento. Os demais eram referentes as medidas
de dispersdo (1 item sobre desvio-padrdo) e ao calculo de
probabilidades (8 itens). A Figura 1 mostra a distribui¢ao dos
itens.

Figura 1 — Distribuicdo dos 20 itens referentes a competéncia
7 da area de Matematica do ENEM, identificados nas provas de
2
1 .

2016,2017 € 2018 do exame
Legenda

m Calculo de Probabilidades
m Medidzs de Dispersio

Moda

Medana
m Média Aritmética Ponderada
m Média Aritmética Simples

Edigdo do ENEM

Fonte: Baseado nos microdados do ENEM (Brasil, 2016, 2017, 2018).

7

3
5 l
3

Quantidade de Itens

A seguir, sdo expostos os resultados da analise psicométrica
realizada para cada um desses 11 itens, separados por ano.
Considerando a TCT, apresenta-se graficos de barras que
descrevem o percentual de respondentes que assinalou cada
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uma das alternativas de resposta do item e o coeficiente de
correlagdo Ponto-Bisserial (pBis). Para fins de classificagio,
considerou-se, para avaliar a dificuldade do item, os intervalos
propostos por Condé (2001), conforme Tabela 1. Quanto a
discriminagdo, assumiu-se um valor minimo de 0,30 como
satisfatorio, de acordo com o estudo de Torres (2015).

Sob a dtica da TRI, apresenta-se os pardmetros de
discriminacdo (a), dificuldade (b) e probabilidade de acerto
a0 acaso (c¢), bem como seus respectivos erros-padrao (ep).
Ademais, apresenta-se o p-valor obtido para o teste Qui-
Quadrado (Chisq), para avaliar a qualidade do ajuste ao
modelo. Quanto a classificacdo, assumiu-se os intervalos
descritos por Baker (2001), para a discriminagao e por
Rabelo (2013) para a dificuldade, conforme Quadro 2 e 3,
respectivamente.

Também ¢ descrita a Habilidade (Hab) pela qual a questao
esta relacionada. Essa informacdo foi extraida da planilha
de itens dos microdados do ENEM. O Gabarito encontra-se
assinalado nos itens.

4.1 Analise das questdes de Medidas de Tendéncia Central
do ENEM 2016

Na prova de Matematica e suas Tecnologias do ENEM
2016 foram identificados 5 itens relacionados as Medidas de
Tendéncia Central, dos quais 4 exigiam o calculo da média
aritmética simples e 1 exigia o calculo da moda.

4.1.1 Questao 144
Figura 2 — Analise da Questdo 144 do ENEM 2016

QUESTAO 144 I T

Preocupada com seus resultados, uma empresa fez . "
um balango dos lucros obtides nes Gltimos sete meses, Gréfico de Barras - Questéo 144
conforme dados do quadro.

50
[T Ju[w]v]w]w] 2 s a444%
Lucro 5w
|(mmi|, o] 37[33’35‘22|30’35|25 R
Avaliando os resultados, o conselho diretor da H] 22
empresa decidiu comprar, nos dois meses subsequentes, K 1% 1867%
amesma quantidade de matéria-prima comprada no més s X 12,95%
em que o lucro mais se aproximou da média dos Iucros ERE]
mensais dessa empresa nesse periodo de sete meses. § 10 6,05%
Nos préximos dois meses, essa empresa devera comprar &5 [}
amesma quantidade de matéria-prima comprada no més 0
ol o £
oI Alternativas Assinaladas
@ IV
@v
e Vi

Fonte: Baseado nos microdados do ENEM (Brasil, 2016, 2017, 2018).

Quadro 4 — Parametros Psicométricos da Questao 144 do ENEM
2016

. Chisq
Hab| pBis a |ep(a)| b [ep(b)] ¢ |ep(c) (p-valor)
29 10,4484 (1,743| 0,05 | 0,452 /0,01 (0,18 |<0,01| <0,05

Fonte: Baseado nos microdados do ENEM (Brasil, 2016, 2017, 2018).

Assunto: Média Aritmética Simples.

Classificacdo via TCT: Discriminagdo satisfatoria e dificuldade
moderada.

Classificacdo via TRI: Discriminagdo muito alta e dificuldade
moderada.

Comentario: Exige conhecimentos basicos de aritmética para o
calculo da média aritmética simples dos lucros mensais de uma
empresa em um periodo de sete meses.
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4.1.2 Questao 153
Figura 3 — Analise da Questdo 153 do ENEM 2016

QUESTAO 153
Em uma cidade, o namero de casos de dengue
aumentou nos ultimos
dias. A prefeitura resolveu desenvolver uma agdo
contratando funciondrios para ajudar no combate &
doenca, os quais orientardo os moradores a eliminarem
criadouros do mosquits Aedes aegypti, transmissor da
dengue. A tabela apresenta o numero atual de casos .
confirmados, por regido da cidade.

A prefeitura optou pela seguinte distribuigdo dos
funcionarios a serem contratados:

1. 10 funcionarios para cada regido da cidade cujo
numero de casos seja maior que a média dos
casos confirmados.

7 funcionarios para cada regido da cidade cujo
numero de casos seja menor ou igual 8 média dos
casos confirmados.

Regifo Casos Quantos funcionarios a prefeitura devera contratar para
Oeste 237 efetivar a acao?
Centro 262 0 59
Norte 158 0 65
sul 159 © 68
Noroeste 160 o
Leste 278 @ 80
Centro-Oeste 300
Centro-Sul 278

Grafico de Barras - Questéo 153

49,98%

18,12%

11,99%

5 54% 1055%
. |
o

E

Percentual de Respondentes
@
4

Alternativas Assinaladas

Fonte: Baseado nos microdados do ENEM (Brasil, 2016).

Quadro 5 — Pardmetros Psicométricos da Questdo 153 do ENEM
2016

. Chisq
Hab| pBis a |ep(a)] b |ep(d)| c | ep(c) (p-valor)
28 10,3822 1,524|0,060,509| 0,01 [ 0,15]<0,01 | <0,05
Fonte: Baseado nos microdados do ENEM (Brasil, 2016).

Assunto: Média Aritmética Simples.

Classificacdo via TCT: Discriminagdo satisfatoria e dificuldade
moderada.

Classificacdo via TRI: Discriminagdo alta e dificuldade moderada.
Comentario: Exigia conhecimentos basicos de aritmética para
o calculo da média aritmética simples do niimero de casos de
dengue confirmados e, em seguida, do nimero de funcionarios a
serem contratados pela prefeitura.

4.1.3 Questao 157
Figura 4 — Analise da Questdo 157 do ENEM 2016

QUESTAO 157 I
A pemanéncia de um gerente em uma empresa esta
condicionada & sua produgao no semestre. Essa produgao
& avaliada pela média 0o lucro mensal do semestre. Se a
média for, no minimo, de 30 mil reais, o gerente permanece

Gréfico de Barras - Questdo 157

a0 36,07%
no cargo, caso contrdrio, ele serd despedido. O quadro
mostra o lucro mensal, em milhares de reais, dessa
empresa, de janeiro a maio do ano em curso.

E
§
g = 20,69%
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Fonte: Baseado nos microdados do ENEM (Brasil, 2016).

Quadro 6 — Parametros Psicométricos da Questdo 157 do ENEM
2016

. Chisq
Hab| pBis | a |ep(a)| b [ep(b)| ¢ | ep(c) (p-valor)
27 10,4682|3,274| 0,08 |10,987| 0,01{0,17|<0,01| <0,05

Fonte: Baseado nos microdados do ENEM (Brasil, 2016).

Assunto: Média Aritmética Simples.

Classificacdo via TCT: Discriminagdo satisfatoria e dificuldade
moderada.

Classificagao via TRI: Discrimina¢@o muito alta e dificuldade alta.
Comentario: Exige conhecimentos bésicos de aritmética para o
calculo da média aritmética simples dos lucros de uma empresa
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em um periodo de seis meses, a fim de determinar o lucro minimo
do sexto més dessa empresa, considerando uma média de 30 mil
reais mensais.

4.1.4 Questao 159
Figura 5 — Analise da Questdo 159 do ENEM 2016

QUESTAO 159 [T
Um posto de saiide registrou a quaniidade de vacinas
aplicadas contra febre amarela nos Gltimos cinco meses:
- fomes: 21;
- rmesi22;
- 3 més: 25; 35 3L67%
- 4o més: 31;
- 5o mes: 21.
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noinicio do sextomés, de tal forma que a quantidade inicial
em estoque para os proximos meses seja igual a 12 vezes a
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no inicio do sexto més &
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Fonte: Baseado nos microdados do ENEM (Brasil, 2016).

Quadro 7 — Parametros Psicométricos da Questdao 159 do ENEM
2016

. Chisq
Hab| pBis a |ep(a)] b |ep(b)| c |ep(c) (p-valor)
30 [0,3957|3,866|0,09 [2,110| 0,03 | 0,18 |<0,01| <0,05
Fonte: Baseado nos microdados do ENEM (Brasil, 2016).

Assunto: Média Aritmética Simples.

Classificagdo via TCT: Discriminagao satisfatoria e dificuldade alta.
Classificacdo via TRI: Discriminacdo muito alta e dificuldade
muito alta.

Comentario: Exige conhecimentos basicos de aritmética para o
calculo da média aritmética simples das quantidades mensais de
vacinas aplicadas em cinco meses. Entretanto, requer atengo
na interpretagao do enunciado em que ¢ pedido a quantidade de
vacinas que o posto de satde deve adquirir, sendo necessario
a subtragdo da quantidade ja existente de vacinas. A maioria
dos respondentes desta questdo assinalaram a alternativa “E”,
possivelmente por ndo ter se atentado a este fato.

4.1.5 Questao 170
Figura 6 - Analise da Questdao 170 do ENEM 2016

QUESTAO 170

Ao iniciar suas atividades, um ascensorisa registra tanto o numero de pessoas que entram quanto o nimero
de pessoas que saem do elevador em cada um dos andares do edificio onde ele trabalha. O quadro apresenta os
registros do ascensorista durante a primeira Subia do terreo, de onde partem ele e mais trés pessoas, ac quinto andar
do edificio

Nimero de pessoas Térreo 1°andar | 2°andar | 3°andar | 4°andar | S5°andar
que entram no elevador 4 4 1 2 2 2
que saem do elevador o 3 1 2 o 6

Com base no quadro, qual ¢ a moda do nimero de pessoas no elevador durante a subida do térreo ac quinto andar?
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Fonte: Baseado nos microdados do ENEM (Brasil, 2016).

Percentual de Respondentes

Quadro 8 — Parametros Psicométricos da Questao 170 do ENEM
2016

. Chisq
Hab| pBis | a |ep(a)] b |ep(b)| ¢ |ep(c) (p-valor)
27 10,4227(3,345| 0,07 | 1,608 0,01 [0,19({< 0,01 <0,05
Fonte: Baseado nos microdados do ENEM (Brasil, 2016).
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Assunto: Moda.

Classificacdo via TCT: Discriminagdo satisfatoria ¢ dificuldade
alta.

Classificacdo via TRI: Discriminagdo muito alta e¢ dificuldade
muito alta.

Comentario: Exige conhecimentos basicos de aritmética para
o calculo da moda do numero de pessoas no elevador em cada
andar do edificio. O estudante deve considerar, para cada andar,
a quantidade de pessoas que entram ¢ que saem do elevador.
Observou-se que a maioria dos respondentes assinalaram a
alternativa “A”, possivelmente pelo fato de que 2 ¢ a quantidade
mais frequente de pessoas que entraram no elevador do edificio.

4.2 Analise das questdes de Medidas de Tendéncia Central
do ENEM 2017

Na prova de Matematica e suas Tecnologias do ENEM
2017 foram identificados 3 itens relacionados as Medidas
de Tendéncia Central, dos quais 1 exigia o calculo da média
aritmética simples e 1 exigia o célculo da média aritmética

ponderada e 1 exigia o calculo da mediana.

4.2.1 Questao 151
Figura 7 — Analise da Questdo 151 do ENEM 2017

QUESTAO 151

‘A avaliagao de rendimento de alunos de um curso NG
universitario baseia-se na média ponderada das notas Disciplinas Notas AR
° de créditos
obtidas nas disciplinas pelos respectivos numeros de
creditos, como mostra o quadro: 1 12
] 8,00 4
Média de notas (M) W 6.00 a3
Excelente 9<M=<10 W 5,00 Bl
Bom 7<M<9 v 7,50 10
Regular S=M<7 Para que atinja seu objetivo, a nota minima que ele deve
Ruim 3cM<5 conseguir na disciplina | &
Péssimo M<3 o 7.0
Quanto melhor a avaliagdo de um aluno em 0 7.38
determinado periodo letive, maior sua prioridade na @ 7.50
escolha de disciplinas para o periodo seguinte. sz
Determinado aluno sabe que se obtiver avaliagdo @ 9,00.

“Bom” ou “Excelente” conseguira matricula nas disciplinas
que deseja. Ele ja realizou as provas de 4 das 5 disciplinas
em que esta matriculado, mas ainda n@o realizou a prova
da disciplina |, conforme o quadro.
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Fonte: Baseado nos microdados do ENEM (Brasil, 2017).

Quadro 9 - Parametros Psicométricos da Questdo 151 do ENEM
2017

. Chisq
Hab| pBis a |ep(a)] b |ep(b)] ¢ | ep(c) (p-valor)
30 [0,3069|3,577| 0,08 [1,738(0,030,12|<0,01| <0,05
Fonte: Baseado nos microdados do ENEM (Brasil, 2017).

Assunto: Média Aritmética Ponderada.

Classificacdo via TCT: Discriminagdo satisfatoria e dificuldade
alta.

Classificagdo via TRI: Discriminagdo muito alta e dificuldade
muito alta.

Comentario: Exige conhecimentos basicos de aritmética para o
calculo da média aritmética ponderada das notas, cujos pesos
sao os numeros de crédito das disciplinas cursadas. Observou-
se que a maioria dos estudantes assinalaram a alternativa “E”,
possivelmente por apresentar o Unico valor, dentre os das
alternativas, que faz com que a média aritmética simples das notas
seja igual ou superior a 7, o que faz com que o aluno obtenha
avalia¢do “Bom”.
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4.2.2 Questao 155
Figura 8 - Analise da Questdo 155 do ENEM 2017

QUESTAO 155

Trés alunos, X, Y e Z, estao matriculados em um curso
deinglés. Para avaliar esses alunos, o professor optou por
fazer cinco provas. Para que Seja aprovado nesse curso,
© aluno deverd ter a média aritmética das nolas das cinco
provas maior ou igual a 6. Na tabela, estao dispostas as w0 5625%
notas que cada aluno tirou em cada prova.
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Fonte: Baseado nos microdados do ENEM (Brasil, 2017).

Quadro 10 - Parametros Psicométricos da Questdo 155 do
ENEM 2017

. Chisq
Hab| pBis a |ep(a)] b |ep(b)| c |ep(c) (p-valor)
29 10,346310,943| 0,03 |-0,309| 0,06 |0,04| 0,01 <0,05

Fonte: Baseado nos microdados do ENEM (Brasil, 2017).

Assunto: Média Aritmética Simples

Classificacdo via TCT: Discriminagdo satisfatoria e dificuldade
moderada.

Classificacdo via TRI: Discriminagdo moderada e dificuldade
baixa.

Comentario: Exige conhecimentos basicos de aritmética para o
calculo das médias aritméticas simples das notas dos trés alunos,
permitindo identificar o aluno que ficara reprovado.

4.2.3 Questao 174
Figura 9 — Analise da Questdo 174 do ENEM 2017

QUESTAO 174

O grafico apresenta a taxa de desemprego (em %)
ra o periodo de marco de 2008 a abril de 2009,
obtida com base nos dados observados nas regices
metropolitanas de Recife, Salvador, Belo Horizonte,
Rio de Janeiro, S30 Paulo e Porto Alegre
Taxa de desemprego (%) £
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Fonte: Baseado nos microdados do ENEM (Brasil, 2017).

Quadro 11 - Pardmetros Psicométricos da Questdo 174 do
ENEM 2017

. Chisq
Hab| pBis a |ep(a)| b |ep(b)| c |ep(c) (p-valor)
27 10,3524|1,742| 0,08 | 1,501 | 0,04 |0,14|<0,01| <0,05

Fonte: Baseado nos microdados do ENEM (Brasil, 2017)

Assunto: Mediana.

Classificacdo via TCT: Discriminagdo satisfatoria e dificuldade
alta.

Classificagdo via TRI: Discriminagdo muito alta e dificuldade
muito alta.

Comentario: Exige conhecimentos basicos de ordenagdo de
valores ¢ de média aritmética simples, considerando que ha um
numero par de valores, implicando em dois termos centrais.
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4.3 Analise das questdes de Medidas de Tendéncia Central
do ENEM 2018

Na prova de Matematica e suas Tecnologias do ENEM
2018 foram identificados 3 itens relacionados as Medidas
de Tendéncia Central, dos quais 1 exigia o calculo da média
aritmética simples e 2 exigiam o céalculo da média aritmética
ponderada.

4.3.1 Questao 145
Figura 10 — Analise da Questdo 145 do ENEM 2018

QUESTAO 145

A Comissao Interna de Prevencdo de Acidentes
(CIPA) de uma empresa, observando os altos custos
com os frequentes acidentes de rabalho ocorridas, fez, a
pedico da diretoria, uma pesquisa do niimero de acidentes
sofridos por funciondrios. Essa pesquisa, realizada com
uma amostra de 100 funcionarios, nortearé as acdes da 30 0% 2751%
empresa na politica de seguranga no trabalho. .
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Fonte: Baseado nos microdados do ENEM (Brasil, 2018).

Quadro 12 - Parametros Psicométricos da Questdo 145 do
ENEM 2018

. Chisq
Hab| pBis a |ep(a)] b [ep(b)| c | ep(c) (p-valor)
27 10,3475|2,245|0,08 | 1,595] 0,03 |0,16|<0,01| <0,05

Fonte: Baseado nos microdados do ENEM (Brasil, 2018).

Assunto: Média Aritmética Ponderada

Classificagdo via TCT: Discriminagdo satisfatoria e dificuldade
alta.

Classificagdo via TRI: Discriminagdo muito alta e dificuldade
muito alta.

Comentario: Exige conhecimentos basicos de aritmética para
o calculo da média aritmética ponderada de acidentes sofridos,
considerando como pesos os nimeros de trabalhadores. Observe
a grande incidéncia de respondentes que assinalaram a alternativa
“A”, possivelmente por calcularem a média aritmética simples,
desconsiderando os pesos.

4.3.2 Questao 160
Figura 11 — Analise da Questdo 160 do ENEM 2018

QUESTAO 160

De acordo com um relatério recente da Agéncia
Internacional de Energia (AIE), o mercade de veiculos Ano
elétricos atingiu um novo marco em 2016, quando foram
vendidos mais de 750 mil automéveis da categoria.

Com isso, o total de carros elétricos vendidos no munda
alcangou a marca de 2 milhdes de unidades desde que

& o
-
& &
s primeiros modelos comegaram a ser comercializados 2015 | i

em 2011,

No Brasil, a expans&o das vendas também se verifica. 2014
Amarca A, por exemplo, expandiu suas vendas noano de
2016, superando em 360 unidades as vendas de 2015,
conforme representado no grafico.
A media anual do numero de carros vendidos pela
marea A, nos anos representados no grafico, foi de

N° de carros.

Disponirel am: e secemundo,com b Acessa e § dez. 2017

o 192 ® 252 @ 4z0
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Quadro 13 - Parametros Psicométricos da Questdo 160 do
ENEM 2018

Chi
Hab ep(a)| b |epd)| c |ep(c) (p-VS(C)lr)

27 10,4027|3,281| 0,07 | 1,260|<0,01]0,13]<0,01| <0,05
Fonte: Baseado nos microdados do ENEM (Brasil, 2Z01%).

pBis a

Assunto: Média Aritmética Simples.

Classificacdo via TCT: Discriminagdo satisfatoria e dificuldade
moderada.

Classificacdo via TRI: Discriminagdo muito alta e dificuldade
alta.

Comentario: Exige conhecimentos basicos de aritmética para o
calculo do valor representado por um carro no grafico, para, em
seguida, calcular a média anual do nimero de carros vendidos
pela marca.

4.3.3 Questao 166
Figura 12 - Analise da Questdo 166 do ENEM 2018

QUESTAO 186

Os alunos da disciplina de estatistica, em um curso
universitério, realizam quatro avaliagbes por semestre
com s pesos de 20%. 10%, 30% e 40%, respectivamente.
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Fonte: Baseado nos microdados do ENEM (Brasil, 2018).

Quadro 14 - Parametros Psicométricos da Questdo 166 do
ENEM 2018

. Chis
Hab| pBis a |ep(a)| b [ep(b)| c |ep(c) (p—valgr)
28 10,3279|3,205| 0,08 | 1,753 0,02 0,20 0,01 <0,05
Fonte: Baseado nos microdados do ENEM (Brasil, 2018).

Assunto: Média Aritmética Ponderada.

Classificagao via TCT: Discriminagdo satisfatoria e dificuldade
alta.

Classificagdo via TRI: Discrimina¢do muito alta e dificuldade
muito alta.

Comentario: Exige conhecimentos basicos de aritmética para o
calculo do niimero minimo de pontos que o estudante precisa
obter na quarta avaliagdo para ser aprovado, considerando a
média aritmética ponderada de pontos ¢ os pesos de ,, ¢ nas
avaliagcdes. A maioria dos estudantes assinalaram a alternativa
“A”, possivelmente por considerarem os pesos para as trés
primeiras avaliagdes () e desconsiderarem o peso da ultima
(. E digno de nota a expressiva quantidade de estudantes que
assinalaram a alternativa “E”, que seria a alternativa correta caso
nao houvessem os pesos, ou seja, se o exercicio fosse de média
aritmética simples, ao invés de ponderada.

4.4 Discussio

Os itens analisados compreenderam as 4 Habilidades da
Competéncia 7 da Matriz de Referéncia de Matematica e suas
Tecnologias do ENEM. Destaca-se que a Habilidade 27, foi a
mais frequente nas provas, com 5 itens a ela relacionados. As
Habilidades 28, 29 e 30 estiveram presentes em 2 questdes
cada. Quanto a estrutura dos itens, percebeu-se um padrao em
que os dados sdo frequentemente apresentados em quadros,
tabelas ou graficos. Para Curcio, estes suportes:

[...] sdo meios de comunicar e classificar dados, permitindo
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a comparacdo e exibindo rela¢cdes. Embora a leitura literal
dos dados apresentados seja uma habilidade importante na
compreensdo desse tipo de representagdo, o seu potencial
maximo sera atingido quando o leitor for capaz de interpretar
e generalizar os dados (Curcio, 1989, p.1).

A maioria desses itens tratavam da média aritmética
simples (ou ponderada . Considerando os conceitos de
mediana ¢ de moda, foram identificados apenas 1 item para
cada, referente aos anos de 2016 e 2017, respectivamente.

Quanto as respostas assinaladas pelos estudantes nos
itens analisados, pdde-se perceber, através de uma analise de
carater pedagdgico, que ha um conflito entre os conceitos de
média aritmética simples e ponderada. Dentre os estudantes
que erraram as questdes que envolviam a média aritmética
ponderada, a maioria assinalou a alternativa que correspondia
ao resultado dos calculos que envolviam a média aritmética
simples.

Este tipo de analise, embora nao seja o foco deste trabalho,
pode auxiliar os professores de e que ensinam Matematica a
avaliarem as possiveis lacunas existentes na aprendizagem
de estatistica no Ensino Médio e constitui um campo vasto
para a pesquisa em Educacdo Estatistica. Além disso, permite
aos docentes avaliarem se as metodologias de ensino por eles
adotadas tem sido eficazes (Arteaga et al., 2015).

Quanto a analise da dificuldade dos itens via TCT, baseada
na classificagdo proposta por Condé (2001), ndo houve
itens classificados como faceis. Dos 11 analisados, 5 foram
classificados como moderados e 6 como dificeis. Sob a dtica
da TRI, baseando-se na classificagdo proposta por Rabelo
(2013), 1 item foi classificado como fécil, 2 itens como
moderadados, 2 itens como dificeis e 6 itens como muito
dificeis. Ademais, observou-se que os indices de dificuldade
estimados para todos os itens estavam dentro do intervalo -3
e 3, como esperado.

Quanto ao indice de discriminagao, todos os itens possuem
indice satisfatoria, considerando a analise via TCT. Pela TRI,
observou-se que a grande maioria das questdes apresentaram
discriminacdo muito alta. Também houve questdes com
discriminacdo classificada como alta () ¢ moderada (). Esta
analise indica um bom potencial para discriminar grupos
com diferentes niveis de habilidades, tornando as questdes
eficientes na selegdo de estudantes com maiores graus de
conhecimento, 0 que constitui um dos objetivos do ENEM,
considerando que ele tem se consolidado como a principal
porta de acesso ao Ensino Superior no Brasil. A probabilidade
de acerto ao acaso dos itens variou no intervalo compreendido
entre 0,15¢0,19,em 2016; 0,04 ¢ 0,14,em 2017 ¢ 0,13 ¢ 0,20,
em 2018.

O ftnico item que classificado como facil e com
discrimina¢do moderada, sob a dtica da TRI, foi o item 155
da edigdo de 2017 do ENEM. Este item também apresentou
a menor probabilidade de acerto ao acaso para essa edigao do
exame: 0,04. A Figura 13 ilustra, em azul, o comportamento
grafico da funcdo que associa a probabilidade de acerto do
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referido item com seus pardmetros psicométricos, conforme
Equag@o 1, denominado Curva Caracteristica do Item (CCI).
Além disso, em rosa, tém-se a Curva de Informagao do Item
(CID), relacionada a precisdo com que se pode estimar o nivel
de conhecimento de um respondente (Andrade; Tavares &
Valle, 2000). Ressalta-se que, de acordo com Pasquali (2018),
as maiores informagdes sdo trazidas para os respondentes cuja
habilidade encontra-se em torno do valor correspondente ao
indice de dificuldade do item.

Figura 13 - Curvas Caracteristica e de Informacdo da Questdo
155 do ENEM 2017

[ 1 i i i [ 1

Habilidade (&)
Fonte: Baseado nos microdados do ENEM (Brasil, 2017).

E importante ressaltar, também, que os pardmetros dos
itens utilizados pelo ENEM nio sdo, necessariamente, os aqui
estimados. A calibracdo dos itens do ENEM ¢ feita baseada
em uma escala construida com base nos resultados do ENEM
2009, o primeiro a adotar a metodologia TRI. Nas analises
aqui realizadas, a escala foi construida com base nos valores
da média aritmética e do desvio-padrdo obtidos em cada
amostra.

Nao houve problemas quanto ao ajuste do modelo e
as diferentes técnicas utilizadas se mostraram, em geral,
coerentes entre si, confirmando o rigor dos métodos adotados
neste trabalho. Em uma analise global, pode-se perceber que
os itens analisados apresentaram qualidade adequada para
compor o exame.

5 Consideracoes Finais

As avaliacdes estandardizadas tém se constituido como
um importante diagndstico para o ensino e a aprendizagem,
se mostrando incisivas para a implementagdo de politicas
publicas voltadas a melhoria da qualidade da educag@o.
Considerando a importancia que este tipo de avaliacdo tem
assumido no cenario educacional, tornam-se imprescindiveis
as analises referentes a sua estruturacao e a qualidade de seus

itens.
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A Psicometria oferece uma ampla variedade de
ferramentas dirigidas a estas analises. Em sua vertente
moderna, considera a Teoria de Resposta ao Item como
principal procedimento metodologico de construgdo e analise
técnica de itens. A integracdo desta metodologia no ENEM,
em 2009, possibilitou a selegdo de itens mais adequados e
informativos, considerando o contexto em que se deseja medir
a proficiéncia do respondente.

Estas caracteristicas garantem um exame mais confiavel
e eficiente, garantindo a qualidade dos resultados obtidos ¢ a
isonomia entre os participantes. Além disso, a adogao da TRI
no ENEM permitiu a comparabilidade entre os resultados de
respondentes submetidos a provas ou a edigdes diferentes do
exame. Esta comparabilidade pode ser util, por exemplo, para
avaliar novas metodologias de ensino ou o comportamento de
uma politica piblica adotada, ao longo dos anos.

Os calculos que envolvem o indice de dificuldade dos
itens permitem avaliar pontos criticos de aprendizagem que
devem ser considerados no ensino do contetido. O alto valor
para este indice indica que o assunto ao qual ele se refere deve
ser cuidadosamente abordado pelos professores, que devem
repensar suas praticas de ensino, muitas das vezes tradicional.

Ja a andlise da discriminacdo permite selecionar os
itens que possuem maior competéncia em classificar os
respondentes por nivel de proficiéncia. Embora ndo seja
um aspecto comum a ser analisado em sala de aula, ¢ um
componente essencial nas avaliagdes competitivas, que visam
identificar os respondentes com maior grau de conhecimento
em determinada area, como olimpiadas de conhecimento ou
exames vestibulares.

A analise do contetido dos itens, por sua vez, pode auxiliar
os professores de e que ensinam Matematica a enxergarem as
dificuldades pedagogicas dos estudantes, apontando possiveis
lacunas existentes na aprendizagem da disciplina. Além disso,
permite aos docentes avaliarem se as metodologias de ensino
por eles adotadas tem sido eficazes.

Como meio de exemplificar a aplicacdo dessas técnicas
de andlises de itens, este trabalho se propOs a analisar a
qualidade de 11 itens referentes as Medidas de Tendéncia
Central que estiveram presentes no ENEM de 2016 a 2018.
Embora introdutério, espera-se que os resultados obtidos
possam esclarecer alguns conceitos da psicometria ¢ auxiliar
os professores de Matematica no que se refere ao ensino de
destes topicos da estatistica na educagdo basica. Também
espera-se que este trabalho sirva como um instrumento de
difusdo dessas técnicas na analise da qualidade de itens, em
todas as 4reas do conhecimento.
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