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Abstract. The assessment of knowledge is a common task in the field of edu-
cation, whether in assessing the learning or selecting candidates in college ad-
mission exams. Exams based on multiple-choice questions such as the Exame
Nacional do Ensino Médio (ENEM) do not offer the student significant contribu-
tions to the understanding of their performance. This study provides formative
feedback to students and teachers through the Item Response Theory (IRT) te-
chnique. In this paper we adopted the ENEM database to provide a formative
feedback providing guidelines to investigate student’s difficulties with the aim to
improve the teaching-learning process.

Resumo. A avaliacdo dos conhecimentos é uma tarefa corriqueira no dmbito
da educagdo, seja para avaliar o aprendizado ou selecionar candidatos em ves-
tibulares. Os exames baseados em questoes de miiltipla escolha como o Exame
Nacional do Ensino Médio (ENEM) ndo oferecem ao estudante contribuicoes
significativas para o entendimento de seu desempenho. Este estudo fornece,
tanto para estudantes quanto para professores, um feedback formativo por meio
da técnica de Teoria da Resposta ao Item (TRI). Neste artigo adotamos o banco
de dados do ENEM para fornecer um feedback formativo fornecendo diretri-
zes para investigar as dificuldades dos alunos com o objetivo de melhorar o
processo de ensino-aprendizagem.

1. Introducao

A sociedade do século XXI esta imersa nos beneficios provindos da tecnologia de modo
que esta ndo depende dos meios tradicionais para obter conhecimento. A geragcdo que
nasceu apds o advento da internet constréi o conhecimento a partir de objetos de seu
interesse, o que dificulta o papel da escola enquanto instituicao formadora, pois os alunos
desta época ndo possuem o perfil para o qual o sistema educacional foi originalmente
concebido [Giraffa 2013]. Além disso, a abordagem pedagdgica tradicional de avaliagao
do discente, segundo [Caldas e Favero 2009], impde sobrecarga ao professor durante a
correcdo e dificulta 0 acompanhamento do processo de aprendizagem do estudante.

Dentre as tentativas de acompanhar os estudantes propdem-se o uso de computa-
dores na educacdo, uma vez que estes apresentam recursos para auxiliar o processo de
mudanca da escola, principalmente porque possibilita a criacio de ambientes de ensino
que enfatizem a constru¢cdo do conhecimento e ndo somente a instrucdo [Valente 2010].
Conforme [Rocha 2007], o computador deve ser utilizado como um meio e ndo um fim,
devendo ser manuseado de maneira a considerar o desenvolvimento dos componentes
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curriculares. Contudo, apenas implanta-lo na educac¢io nao implica em uma melhora sa-
tisfatéria do ensino. Segundo [Leitdo 2017], além dos recursos tecnoldgicos € preciso
estudar o engajamento do aluno no processo de ensino-aprendizagem, buscando meios
para avaliar e compreender o nivel de entendimento e dificuldades dos estudantes.

A TRI surgiu como alternativa a Teoria Classica das Medidas, oriunda do trabalho
de [Spearman 1961], e que recebeu a contribui¢do de diversos pesquisadores até a ascen-
sdo da TRI, conforme apresentado em [Fletcher 2010]. Dentre as vantagens da TRI estao:
(i) facilita a producao, aplicagdo e correcao de exames; (ii) compara tracos latentes (pro-
cessos hipotéticos) de individuos em populagdes diferentes quando submetidos a0 mesmo
teste que tenha itens comuns; (iii) compara individuos na mesma populacao submetidos a
testes distintos [Andrade et al. 2000]; e (iv) proporciona uma pontuacao mais justa devido
a deteccdo de questdes assinaladas corretamente de modo artificial (adivinhacao).

No Brasil, a avaliacdo automadtica, nos moldes citados, é aplicada no Exame Na-
cional do Ensino Médio (ENEM), uma prova que permite o ingresso de pessoas as uni-
versidades de acordo com a pontuacdo obtida. O sistema de corre¢cdo do ENEM utiliza a
Teoria da Resposta ao Item (TRI) proposta por [Lord 1952], a qual prioriza uma avaliacao
do desempenho de examinandos mediante a identificacdo de suas habilidades. Assim, o
modelo fornece uma probabilidade de acerto por item, dada a habilidade do candidato.
Ou seja, por esse modelo, a avaliacdo automadtica ndo estd limitada apenas em verificar o
assinalamento das respostas, mas, também, em determinar as habilidades que dificilmente
sdo exploradas apropriadamente na correcao tradicional.

A principal contribui¢do deste trabalho estd no fornecimento de feedback forma-
tivo e direcionado aos alunos e professores, indicando aos discentes suas dificuldades em
cada tépico, e fornecendo aos docentes informacdes que ajudem na melhoria do processo
de ensino-aprendizagem, a partir da estimag¢do das habilidades dos estudantes, por um
modelo logistico, mediante a aplicacdo de testes objetivos. O feedback, com informa-
coOes pertinentes, ocorre em paginas web geradas automaticamente para cada aluno, o que
permite facilidade de acesso e a interacdo com os artefatos que o compdem.

2. Referencial Tedrico
2.1. Avaliacao Automatica e Feedback

A amenizacdo de problemas na avaliagdo, por meio da avaliacdo automatica, pode ser
conduzida de duas formas: avaliar para ajudar a aprender, e avaliar para sintetizar a
aprendizagem. Segundo [Santos 2016], a primeira seria o propdsito formativo no qual
o objetivo € fornecer evidéncias fundamentadas e sustentadas de forma a agir para
apoiar o aluno enquanto a segunda € descrever e dar conta do que o aluno aprendeu.
[Van der Kleij et al. 2015] investigaram em uma meta-andlise os efeitos de métodos para
fornecer feedback baseado em questdes no contexto da aprendizagem eletronica. Ha trés
tipos principais de tipos de feedback [Pieretti 2015, Van der Kleij et al. 2015]: (i) conhe-
cimento dos resultados (CR), que indica apenas se a resposta assinalada estd correta ou
incorreta; (ii) conhecimento da resposta correta (CRC), similar ao CR, contudo informa
qual a resposta € a correta; e (iii) feedback elaborado (FE) que, diferentemente dos an-
teriores, ndo hd uma distin¢do clara entre feedback em termos de corre¢do e a instru-
cao/sugestdo. No FE o processo de fornecer informacgdo agrega tanto caracteristicas do
CR e CRC quanto instru¢des nas formas de dicas, informag¢des adicionais ou tépicos para
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estudo. Este trabalho lida como a geracdo de feedback do tipo elaborado (FE) pois, além
de informar o status do assinalamento, sugere o topico que o aluno deve revisar, assim
como outras informacdes detalhadas nas proximas segoes.

2.2. Teoria da Resposta ao Item

A Teoria da Resposta ao Item (TRI) € um modelo matematico em que itens (nomeagao
dada as questdes) sdo elementos centrais e, portanto, as conclusdes ndo dependem do
questiondrio como um todo e sim de cada item particular que o compde. A TRI, a partir
de seus modelos logisticos, descreve a probabilidade de um estudante assinalar um item
corretamente em fungdo dos seus tracos latentes, isto €, suas caracteristicas ou habilidades
que nao podem ser identificadas diretamente pelo modelo cldssico. Esta pesquisa baseia-
se no modelo logistico Rasch que adota o parametro de dificuldade do item. Esse modelo
€ o mais adequado quando a TRI lida com base de dados com poucos registros, pois
a identificacdo das habilidades permanece concisa. A definicdo fundamental do modelo
logistico foi definida em [Birnbaum 1968]. A Equacao 1 descreve a defini¢ao simplificada
referente ao modelo Rasch: P(U;; = 1|6;) = m (1)
comi=12.Iej=12..] onde: U;; € uma varidvel dicotdbmica que assume o valor 1
quando o individuo j responde corretamente ao item 7, ou 0 quando o individuo 7 ndo
responde corretamente ao item ¢; ¢; representa a habilidade (traco latente) do j-ésimo
individuo; b; é o parametro de dificuldade (ou de posicao) do item 2, medido na mesma
métrica da escala de habilidade 6; a; é o parimetro de discriminacio (ou de inclinago)
do item ¢, com valor proporcional a inclina¢do da Curva Caracteristica do Item (CCI), no
ponto b;; e D é um fator de escala, constante e igual a 1. O termo P(U;; = 1/6,), segundo
[Baker e Kim 2017], € interpretado como a propor¢do de respostas corretas para o item ¢
dentre todos os individuos de uma populagdo com habilidade 6;.

Além da descricdo numérica, os modelos de TRI podem ser interpretados
de maneira visual pelo grafico da Curva Caracteristica do Item (CCI). Segundo
[Baker e Kim 2017], o CCI € definido como um grafico na forma de uma curva em “S”
que descreve a relacdo entre a probabilidade correta para um item, dado um valor na es-
cala de habilidade. A Figura 1 ilustra a relagdo entre a probabilidade P(U;; = 1|6;) e os
pardmetros do modelo Rasch. O valor b representa um ponto na escala de habilidade cuja
probabilidade de resposta correta para um item ¢ € de 50%. Deste modo, quanto maior o
valor de b, mais dificil € o item, e vice-versa. O parametro a corresponde proporcional-
mente ao ponto onde a reta tangente toca a curva. Para o modelo Rash, a serd a constante
1. Casos em que a curva se apresenta bastante ingreme, o item tratado é considerado
dificil, e portanto, € esperado que apenas individuos com habilidades elevadas consigam
responder corretamente.

3. Trabalhos Correlatos

Segundo [Chen e Duh 2008], a maioria dos sistemas de educacdo se concentra no uso de
comportamentos, interesses e hdbitos do aluno para fornecer servicos personalizados de e-
learning. Esses sistemas geralmente nao consideram a compatibilidade entre a capacidade
do aluno e o nivel de dificuldade dos cursos recomendados. Visando estimar a capacidade
do aluno para servicos de aprendizagem personalizados de acordo com as respostas nao
nitidas do aluno (ou seja, respostas incertas/imprecisas), [Chen e Duh 2008] apresentam
um sistema de tutoria inteligente personalizado com base na Teoria da Resposta a Itens
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Figura 1. Curva Caracteristica do Item construida a partir dos parametros a e b.

Fuzzy (FIRT), capaz de recomendar cursos com niveis de dificuldade adequados para os
alunos, de acordo com as respostas de feedback incerto ou fuzzy do aluno baseadas em res-
postas dos alunos as perguntas: como “Vocé entende o contevido do material do curso?”
e “Como vocé pensa sobre a dificuldade dos materiais do curso?”. Se um aluno puder
compreender completamente o material recomendado, o grau de compreensao inferido do
aluno estard préximo de um.

Por sua vez, o trabalho de [Yarandi et al. 2013] propde um sistema de tomada
de decisdo que usa a aprendizagem adaptativa para identificar os estilos de aprendiza-
gem, habilidades e conhecimento prévio dos estudantes, com a finalidade de determinar
de maneira dindmica conteidos educacionais que se adéquem as necessidades de cada
aluno. Os estilos de aprendizagem, sdo obtidos pelo uso das ontologias dada a flexibili-
dade e extensibilidade na modelagem de conceitos e relacionamentos, conforme explicam
[Esichaikul et al. 2011]. Os dados coletados durante a interagdo do estudante com a fer-
ramenta sdo fornecidos ao modelo da Teoria da Resposta ao Item a fim de determinar as
habilidades dos alunos. O sistema permite a aprendizagem adaptativa em dois aspectos:
(1) permite a apresentacdo de conteudos para diferentes niveis de estudantes com carac-
teristicas distintas; e (ii) sugere caminhos de aprendizagem adaptativos, por exemplo,
aprender um novo tépico, repetir um tépico com mais detalhes ou fazer mais exercicios
com niveis de dificuldade inferiores ou superiores.

Com base nos trabalhos relatados, a principal contribui¢do desta pesquisa € for-
necer um método de avaliagdo automatica que construa feedback formativo direcionado
aos alunos e professores, com a finalidade de permitir aos alunos compreender de forma
clara o porqué de suas dificuldades, tomar conhecimento sobre suas habilidades e expor
a relacdo entre os tdpicos compativeis com o seu grau de habilidade e quais habilida-
des podem influenciar em uma melhora de seu desempenho. Quanto aos professores, €
possivel fornecer uma visao geral do desempenho de uma turma destacando as questoes
mais faceis, as mais dificeis, a visualiza¢do do desempenho individual de cada estudante
e a qualidade dos itens elaborados para um exame elaborado, permitindo ao professor
uma intervengdo mais clara e concisa nas dificuldades de estudantes a fim de melhorar o
processo de ensino-aprendizagem.

4. Metodologia

Devido ao grande volume da base de dados do ENEM de 2020, os dados analisados con-
sideram o Indice de Desenvolvimento da Educacio Bésica (IDEB) de 2021 para o ensino
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médio. Assim, optou-se pelo Amazonas por ser o estado brasileiro situado na dltima co-
locacdo conforme o ranking elaborado por [IDEB 2021]. O objetivo do experimento é
identificar as habilidades dos estudantes e as dificuldades dos itens para gerar feedback
formativo que possa ser direcionado tanto aos alunos quanto aos professores.

4.1. Caracteristica dos Dados e Pré-processamento

A base de dados contém registros das quatro dreas do conhecimento: Linguagens, Co-
digos e suas Tecnologias (LC); Ciéncias Humanas e suas Tecnologias (CH); Ciéncias da
Natureza e suas Tecnologias (CN); e Matematica e suas tecnologias (MT). Cada drea con-
tém 45 itens, totalizando 180 itens objetivos conforme exemplifica a Tabela 1. Além disto,
o exame adota um padrdo de cores para diferenciar a ordem das questdes em cada caderno
de prova, portanto levou-se em consideragdo a prova de cor azul totalizando 53.708 alunos
analisados. Alinhado a essas 4 areas, o [INEP 2022] disponibiliza a matriz de referéncia
do ENEM, um documento que estabelece as competéncias investigadas em cada drea do
conhecimento e as habilidades esperadas para cada competéncia. Diante disso, tabelas
auxiliares foram elaboradas para estruturar a relagdo entre esses termos a fim de auxiliar
o processo de correcdo e posterior elaboragdo de feedback.

Tabela 1. Alguns dos dados contidos da base de dados do ENEM 2019.

Nota
em LC
190001028033 | BEADE99999BCBDEDDCEEAAACCACEBCCCADCBEBDACDABEC... | 548,6
190001028039 | ABEBD99999DCCDAEBACDAACDCCBAAAEEDAAAABCEADCBBC... | 447,8
190001028106 | 99999DEEBACCBBCAAADCAACECBECCCACCAAACBCCBDABAA... | 4734
190006119525 | 99999CCEBEDCEABBAEEEDACECBDEACCACDEEEBACDDEBEC... 500,2
190006119530 | BDABE99999CCBABCDEDEDAAECBDCCEDEACCCEBAACDBCBE... | 571,0
190006119536 | BDABE99999BCBABCDBDCDAAEDAAEBBECBCCDEEAAEDDDBE... | 636,3

ID Aluno Respostas para LC

A correcdo das provas de cada aluno, conforme dados da Tabela 1, é realizada
por meio da construcdo de uma matriz bindria (0,1) por drea indicando respectivamente
o erro ou o acerto dos estudantes para cada questdo a fim de viabilizar o inicio da etapa
de experimentagdo. A Tabela 2 apresenta a correcao bindria (erros ou acertos) para uma
amostra de 6 alunos da drea de Linguagens, Codigos e suas Tecnologias. A tabela ainda
contém a coluna “Pontuagdo Total” que corresponde a soma total dos acertos de cada
aluno. Para esta exemplificacdo a pontuacao considera apenas os itens dessa tabela.

Tabela 2. Amostra de respostas dos alunos da area de Linguagens e Codigos.

ID Aluno Item.1 | Item.2 | Item.3 | Item.43 | Item.44 | Item.45 Pm;;g;;ao
190001028033 1 0 1 1 0 0 3
190001028039 0 0 0 0 0 0 0
190001028106 0 0 0 0 0 0 0
190006119525 0 0 0 0 0 0 0
190006119530 1 1 1 0 0 0 3
190006119536 1 1 1 1 0 0 4

4.2. Experimentacao Utilizando a Base de Dados

Esta secdo descreve a etapa de experimentagdo que visa determinar os parametros de di-
ficuldade dos itens e as habilidades dos alunos em uma mesma métrica de habilidade.
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Como o modelo TRI ndo conhece, a priori, o traco latente que cada um dos de examinan-
dos possui. A estimag@o dos parametros € realizada em duas etapas chamadas de teste de
calibracdo. Inicialmente o modelo estima a dificuldade dos itens e, em um segundo mo-
mento, a partir do pardmetro b, os valores # das habilidades sdo estimados. Para uso deste
modelo, de acordo com [Baker e Kim 2017], as unicas informac¢des necessdrias, sobre a
base de dados em andlise, sdo as frequéncias da pontuagdo total f e a soma dos itens em
cada coluna s. Alguns vetores precisam ser inicializados a priori, como é o caso de a, b
e 6, que representam o parametro de discriminagdo, o parametro de dificuldade do item e
o parametro de habilidade, respectivamente. Por defini¢do do modelo Rasch, o parametro
de discriminagdo a € assinalado com valor 1 para todos os J itens. J& o pardmetro b,
segundo [Baker e Kim 2017], € inicialmente definido pela Eq. 2.

141 1£1
b= <log (Z"{‘l(f") — 81>7...710g (Z’{‘l(jf‘) — Sj)) ; )

onde | f| corresponde ao total de elementos em f e j que coincide com o valor de J. O pa-
rametro de habilidade 6 € definido pela técnica de ancoragem (anchoring) que assinala os
mesmos valores do coeficiente de discriminagio a para o vetor #. No segundo momento,
0 € estimado pela Eq. 3 onde N € o total de elementos em 6.

N
0= (log <J11> s .en, loOg (JN)) 3)

5. Resultados e Discussoes

Na discussdo dos resultados obtidos para cada area do conhecimento, as dreas estdo orga-
nizadas por dia de aplicacao da prova, isto €, (i) Linguagens, Cédigos e suas Tecnologias
e Ciéncias Humanas e suas Tecnologias; e (ii) Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias e
Matemitica e suas Tecnologias.

Tabela 3. Amostra dos parametros de dificuldade estimados para a prova azul.

Item | Dificuldade | Item | Dificuldade | Item | Dificuldade | Item | Dificuldade
LC LC CH CH CN CN MT MT
34 0.78 74 0.77 95 0.49 138 0.57
42 0.74 61 0.61 110 0.44 146 0.46
39 0.66 86 0.59 106 0.31 173 0.30
32 0.03 80 -0.01 126 -0.02 161 0.13
40 -0.02 79 -0.01 108 -0.02 175 0.12
25 -0.49 66 -0.53 120 -0.30 140 -0.60
35 -0.59 59 -0.63 114 -0.43 144 -0.60
19 -0.87 52 -0.64 118 -0.44 136 -0.71

Entre os artefatos gerados estdo as dificuldades dos itens (Tabela 3) e as habilida-
des estimadas (Tabela 4). Além desses, as curvas caracteristicas, semelhantes a Figura 1,
sdo comentadas ao inter-relacionar os artefatos. Vale destacar que, dada a quantidade de
itens por drea, a andlise dos artefatos leva em consideracdo uma amostra contendo trés
valores elevados, dois medianos e dois baixos para fins de comentério.

5.1. Primeiro Dia de Avaliacao

De acordo com a [INEP 2022], o item 34 visa “avaliar a habilidade do aluno em com-
preender e usar a lingua portuguesa como lingua materna, geradora de significacdo e
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Tabela 4. Amostra das habilidades estimadas para as 4 areas do conhecimento.

Pontuacdo | Habilidade | Pontuacdo | Habilidade | Pontuacio | Habilidade | Pontuaciao | Habilidade

LC LC CH CH CN CN MT MT

41 2,39 43 3,12 40 2,10 42 2,67

40 2,14 41 2,37 37 1,55 41 2,36

39 1,93 40 2,12 36 1,40 40 2,11

31 0,82 31 0,86 26 0,32 22 -0,04

30 0,72 27 0,04 17 -0,50 21 -0,13

3 -2,70 3 -2,69 3 -2,66 3 -2,68

2 -3,13 2 -3,12 2 -3,09 2 -3,11

1 -3,85 1 -3,84 1 -3,80 1 -3,83

integradora da organizacdo do mundo e da propria identidade”. Ao analisar o item da
Tabela 3, € possivel notar que esta € a questdo mais dificil de LC. A sua dificuldade esta
estimada em 0, 78. Ao correlacionar esse valor com a quantidade de acertos € possivel
compreender que a estimativa esta de acordo, pois dos 53.708 alunos apenas 12.328 acer-
taram o item, isto é, 23% de acerto. Avaliando a curva de cor azul na Figura 2a, percebe-se
que € a curva de maior habilidade, pois conforme a Secdo 2, os valores de habilidade e
dificuldade residem na mesma escala métrica. Assim, quanto maior a dificuldade, mais
a direita estd a curva e, portanto, maior € a habilidade requerida. Para este caso, € ne-
cessdria uma habilidade de pelo menos 0, 78 para o aluno ter a probabilidade de 50% de
acerto. No entanto, entre as habilidades identificadas na Tabela 4, apenas os alunos com
habilidade entre 0, 82 e 2, 39 estariam aptos para responder a questao corretamente.

A Equacdo 4 do modelo Rasch ajuda a entender as chances de acerto.

1 1
T 14 e 1(082-078) 1 4 0,037

P(Us; = 1105) = 0,5099 (4)
Atribuindo 0,82 e 0, 78 para ¢, e b;, a probabilidade de assinalamento correto € de
51%. Se a habilidade 6 for substituida pela estimativa inferior, 0, 72, entdo a probabili-
dade € de apenas 48, 50%. Logo, é possivel afirmar que apenas alunos com habilidade de
0,82 possuem probabilidade concreta de acertar o item. Por outro lado, analisando o item
19, que apresenta a maior discrepancia em relacdo aos demais itens, pois dos 53.708, ape-
nas 31.013 (57,74%) alunos assinalaram o item corretamente. Em termos de CCI (curva
em cinza mais a esquerda), é possivel validar pela Figura 2a que os alunos tiveram facili-
dade no item. De acordo com as informag¢des da matriz de referéncia, O tdpico investiga
se “o aluno é capaz de entender os principios, a natureza, a fungdo e o impacto das
tecnologias da comunicacdo e da informagdo em sua vida pessoal e social, no desenvol-
vimento do conhecimento, associando-o aos conhecimentos cientificos”. O item ser mais
facil € esperado pelo fato que a nova geracdo estar em constante contato com as varia-
das ferramentas tecnoldgicas o que abre margem para um maior conforto na resolu¢ao do
item. Esta caracteristica impactou diretamente em uma menor estimativa de dificuldade,
—0, 87. De forma geral, as curvas representam os dados expressos na Tabela 3 onde itens
34, 42 e 39 estdao bem proximos, os itens medianos mantém uma proximidade em termos
de dificuldade e, por fim, fica nitido que o item 19 € o mais facil estando em evidéncia.

No que diz respeito a drea de Ciéncias Humanas e suas Tecnologias, € possivel
compreender que os niveis de dificuldade estdo distribuidos uniformemente, o que faci-
lita 0 acompanhamento pela Tabela 3. A diferenca mais perceptivel entre os niveis de
dificuldade estd nos itens 61, 74 e 86, o conjunto de itens mais dificeis, estando as curvas
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Curva Caracteristica de Linguagens e Cdédigos Curva Caracteristica de Ciéncias Humanas

100 — Item 34 100 — Item 74
Item 42 Item 61

— Item 39 — Item 86

80 — Item 32 80 — Item 80
— Item 40 — Item 79
— Item 25 — Item 66
Item 35 60 Item 59

— Item 19 — Item 52

60

40 40

Probabilidade P(6)
Probabilidade P(8)

20 20

-2 0 2 -2 0 2
Habilidade 8 Habilidade 6

(a) CCI para LC. (b) CCI para CH.

Figura 2. Curvas caracteristicas do primeiro dia de prova: LC e CH.

bem proximas. As curvas para os itens 79 e 80, e curvas 52 e 59, apresentam-se como uma
unica curva no plano, pois t€m dificuldade mediana estimadas muito préximas. Ja o item
66 possui dificuldade de -0,53. Em linhas gerais, um aluno mediano com a habilidade
mais préxima, cerca de 0,04, teria 51% de chances para assinalar corretamente os itens
79 e 80. Outro ponto a ser considerado estd na descri¢do das habilidades onde o item 79
visa “utilizar os conhecimentos historicos para compreender e valorizar os fundamen-
tos da cidadania e da democracia, favorecendo uma atuagdo consciente do individuo na
sociedade” e o item 80 avalia “compreender a producdo e o papel histérico das insti-
tuicoes sociais, politicas e economicas, associando-as aos diferentes grupos, conflitos e
movimentos sociais”. Assim, era esperado pelo professor que o aluno pudesse estabele-
cer uma conexao entre as habilidades de modo a fazer uma marcacao adequada dos itens,
dados os conhecimentos prévios do estudante. A respeito do item 74, por meio da di-
ficuldade estimada em 0,77, um aluno com habilidade mediana ndo tem chances claras
de acertar (veja a Tabela 3). Assim, o item acaba delimitando o intervalo de habilidades
entre [0,86; 3,12] onde o primeiro garante 52% e o segundo 91% de chances para acerto.
Vale destacar que a habilidade estd diretamente relacionada com o total de acertos, assim
o aluno precisaria ter, pelo menos, 31 acertos o que corresponde aos 0,86 de habilidade.

5.2. Segundo Dia de Avaliacao

O segundo dia de avaliacdo conta com curvas bastante distintas por drea. Na Figura 3a é
possivel definir quais os niveis de dificuldade. Ao relacionar os itens com as respectivas
dificuldades da Tabela 3, os itens 126 e 108, embora medianos, registram 73% de assi-
nalamentos incorretos, com uma dificuldade de -0,02. Este fato pode indicar ao professor
que a questdo nao se comportou conforme planejado. As trés questdes mais dificeis re-
presentam uma média de assinalamento incorreto em 86%. Ao considerar as dificuldades
em ordem decrescente 0, 49; 0, 44 e 0, 31 nota-se que apenas os alunos que assinalaram 26
itens corretos estariam aptos, considerando a habilidade, para responder as questdes mais
dificeis o que representa apenas 0,8% da populagdo. Esse percentual estabelece um alerta
para que os conteudos sobre “ciclos biogeoquimicos”, “mecanismos de transmissdo da
vida” e “associagdo entre informagoes nas diferentes formas de linguagem utilizadas em
ciéncias fisicas, quimicas ou biologicas” tenham prioridade nos estudos dos estudantes
que tiveram menos de 26 acertos em CN.
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Por fim, em relacdo aos itens de Matematica e suas Tecnologias (Figura 3b) ndo
ha uma clara separacao entre dificuldade mediana e elevada, o que denota uma maior di-
ficuldade dos estudantes nesta drea. A Tabela 3 permite compreender que as curvas dos
trés itens que se apresentam como faceis diferem de 0,11 sendo que as os itens 140 e 144
possuem o mesmo parametro de dificuldade e avaliam o mesmo topico: “Reconhecer,
no contexto social, diferentes significados e representacoes dos niimeros e operagoes -
naturais, inteiros, racionais ou reais”. Por sua vez, o item 136 avalia a “interpretacdo
da localizagcdo e da movimentagdo de pessoas/objetos no espago tridimensional e sua
representagdo no espago bidimensional”. Ou seja, os topicos nao demandam tanta aten-
cdo dos estudantes, pois uma habilidade igual ou superior a -0,60 poderia assinalar todos
os referidos itens corretamente. Para as dificuldades mediana e elevada, o cenario ndo é
trivial porque hd muitas habilidades proximas entre si, o que dificulta a identificacio de
quais itens devem demandar maior atencdo do estudante. E possivel sugerir um estudo
segmentado em partes de acordo a necessidade de conhecimento para cada tépico.

O contetido dos itens 146, 173 e 161 estdo relacionados com topicos estatisticos.
Consultando em [INEP 2021] e [INEP 2022], o estudo para desenvolver as habilidades
deve abordar a “andlise de informacoes expressas em grdficos ou tabelas como recurso
para a constru¢do de argumentos”, “cdlculo de medidas de tendéncia central ou de dis-
persdo de um conjunto de dados expressos em uma tabela de frequéncias ou em grdficos”.
J4 os itens 138 e 175 podem ser estudados de maneira isolada por abordarem conceitos
distintos para os demais itens como “propostas de intervengdo na realidade utilizando co-
nhecimentos numéricos” e “resolucdo de situacdo-problema que envolva conhecimentos
geométricos de espaco e forma”. Por fim, a ordem de estudos para os itens mais dificeis
deve prevalecer o item 138 por ter o maior percentual de erros 85%, seguido do estudo
dos itens 146, 173 e 161 com 82% de erros e, finalmente, o item 175 com 80% de erro.

Curva Caracteristica de Ciéncias da Natureza Curva Caracteristica de Matematica

100 — Item 95 100 — Item 138
Item 110 Y Item 146

— Item 106 — Item 173

80 — Item 126 — Item 161
— Item 108 — Item 175

— Item 120 — Item 140

60 Item 114 Item 144
— Item 118 — Item 136

Probabilidade P(8)
Probabilidade P(8)

40

20

-2 0 2 -2 0 2
Habilidade 6 Habilidade 8

(a) CCI para CN. (b) CCI para MT.

Figura 3. Curvas caracteristicas para o primeiro dia de prova: CN e MT.

5.3. Analise do Feedback Automatico

A TRI foi utilizada ndo apenas com informagdes sobre o desempenho de estudantes, mas
também com subsidios para que o professor analise se os itens elaborados seguem o pro-
posito da avaliacdo, isto €, se os itens de um exame cumprem o papel de distinguir o nivel
de habilidade dos discentes e permitir a identificacdo de eventuais equivocos na metodo-
logia. O professor pode verificar o nivel de dificuldade estimado para um item ao analisar
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a curva CCI. Se probabilidade de acerto estd muito elevada para habilidades medianas
(abaixo de zero), entdo o item foi considerado fécil pelos examinandos. Analisando outro
cendrio, no qual muitos alunos erraram um item, a curva caracteristica deve refletir com
precisdo que a questao avaliada € dificil. A depender do contexto o professor pode tomar
atitudes cabiveis para contornar a situacao com base nos artefatos gerados.

O feedback fornecido ao aluno apresenta o estado do assinalamento, a habilidade,
a dificuldade do item, a sua probabilidade atual, o que € investigado na questdo, além
de ser possivel simular, com base nas Figuras 2 e 3 qual seria a habilidade ideal para
que o aluno obtivesse um melhor desempenho. O feedback professor é semelhante ao
destinado para o aluno com o acréscimo das tabelas geradas durante o experimento e
analisadas na Sec¢do 5, como a Tabela 2 de assinalamentos, a Tabela 3 de dificuldade dos
itens e os gréficos, como o da Figura 2, que contém todas as curvas caracteristicas para
uma determinada disciplina. A ideia deste artigo € que o feedback automatico sumarize os
artefatos em paginas web por disciplina, o que favorece o uso por professores de diferentes
areas do conhecimento. Portanto, o método pode ser aplicado no contexto educacional em
situacOes nas quais o professor elabora uma avaliagcao/prova escolar e opta por um método
de correcdo automadtica dos itens que forneca feedback elaborado.

6. Conclusao

O uso da TRI em questdes de multipla escolha, como técnica para auxiliar a avaliagdo dos
discentes e elaborar os artefatos de feedback automatico, permite que informagdes antes
ndo capturadas pela Teoria Classica das Medidas, como as habilidades de cada individuo
e as dificuldades das questOes, possam ser identificadas para cada estudante. O feedback
elaborado proporciona uma comunicagao direta e objetiva entre alunos e professores por
meio de acesso simples, didatico as informacdes obtidas a partir da anélise de rendimento
dos estudantes. Os artefatos de feedback construidos com base nas estatisticas geradas
pela TRI, podem permitir ao aluno uma melhor compreensao do porqué do seu desempe-
nho simplesmente analisando a relacdo entre sua habilidade estimada e a dificuldade da
questdo. A correlacao entre a dificuldade do item e a habilidade avaliada também permite
o estudo de conteido compativel com sua habilidade. Do ponto de vista do professor,
as informagdes apresentadas otimizam o seu tempo, isto €, hd diminui¢ao na sobrecarga
imposta ao professor, de modo que o tempo economizado em corre¢des pode ser desti-
nado para a pesquisa ou criagdo de novos materiais. Do ponto de vista metodolégico, o
professor pode atestar se os itens aplicados para avaliar o conhecimento dos examinandos
estdo de acordo com o nivel da turma, e aplicar intervengdes quando necessdrias.

Para trabalhos futuros, ha o interesse de acrescentar outros modelos logisticos da
TRI, os quais podem fornecer informag¢des como a discriminagdo de itens e o acerto casual
(chute). Estas informagdes ajudam no incremento da gama de informagdes destinadas ao
professor, porque as curvas caracteristicas podem destacar se determinado item € bom em
discriminar os alunos que t€m a possibilidade de acertar ou ndo, além de ilustrar e penali-
zar respostas por acerto casual. Um ambiente web do tipo dashboard on-line sintetizando
todos os artefatos apresentados neste artigo, estd em desenvolvimento visando lidar com
itens compativeis com as diretrizes do ENEM. Pretende-se torna-lo publico em breve,
assim professores podem acessar o ambiente e inserir suas proprias bases de dados para
que o modelo construa os artefatos de feedback automético visando auxiliar os estudantes
facilitando assim o processo de ensino-aprendizagem.
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