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“A Matemdtica apresenta invengoes tao sutis
que poderdo servir nao so para satisfazer os
curiosos como, também para auziliar as artes

e poupar trabalho aos homens .

Descartes.



Resumo

Lecionar Matematica no Ensino Médio, em escola ptublica principalmente, é um desafio,
visto que os alunos ingressam com dificuldades bésicas de aprendizagem. Para saber se
a escola realizou um bom trabalho, o governo estadual do Ceara aplica uma avaliagao
denominada SPAECE (Sistema Permanente de Avaliagao da Educagao Bésica do Ceard).
A preparacao para essa prova é composta por um conjunto de projetos desenvolvidos na
E.E.M. Wilebaldo Aguiar em Massapé-CE, tendo como base uma matriz de referéncia
especifica dessa avaliagao, através de métodos simples aplicados no dia a dia dos alunos
e professores. Neste sentido, esse trabalho analisa os resultados da preparacao para essa
avaliacao externa e os resultados da avaliagao em si, utilizando um modelo de regressao

linear simples.

Palavras-chave: Ensino de Matematica; Estatistica; Modelo de Regressao Simples.
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Abstract

Teaching mathematics in high school , in public school primarily is a challenge , as students
enter with basic learning difficulties. To find out if the school held a good job , the
state government of Ceara applies an evaluation called SPAECE ( Permanent System of
Evaluation of Basic Education of Ceara ) . Preparation for this test consists of a set of
projects developed in E.E.M. Wilebaldo Aguiar in Massapé -EC | based on a reference
matrix specifies that assessment, through simple methods applied in the daily lives of
students and teachers. In this sense, this paper analyzes the preparation of the results for
this external evaluation and assessment of the results themselves , using a simple linear

regression model.

Keywords: mathematics education; Statistics; Simple Regression Model.
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Introducao

Para verificar como esta o ensino de Portugués e Mateméatica no estado do Ceara
o governo realiza uma avaliacao externa denominada SPAECE (Sistema Permanente de
Avaliagao do Ensino Bésico do Ceard). Dai, vem o questionamento: Serd que é possivel ter
uma previsao das notas dos alunos numa avaliacao externa sabendo suas notas durante
a preparacao? Este trabalho visa verificar, utilizando ferramentas estisticas, se existe
relacao entre a proficiencia no SPAECE e as notas da preparacao, bem como, quantificar
essa relcao e principalmente ajustar uma reta de regressao linear simples, utilizando a
avaliacao da preparacao como uma variavel explicativa da nota da avaliacao externa. Além
disso, neste trabalho, também foi feito a previsao, baseado nos parametros de regressao
estimatimados.

Nos dois primeiros capitulos foram explanados o processo de ensino aprendizagem
matematica, e o sistema educacional do estado do Ceara, dando énfase a componentes
pedagdgicos. A importancia do primeiro capitulo em mencionar a Educacao Matematica
se da ao fato de que nao se pode falar em processo de ensino aprendizagem matematica
sem entender e nem sem compreender alguns pontos histéricos como a evolucao do ensino
de matematica no mundo, que foi abordado de forma sucinta e objetiva, com a intengao
de iniciar as discussoes sobre como ensinar matematica nas escolas de Ensino Médio
atualmente no Brasil. No segundo capitulo, o assunto abordado foi o Ensino Médio no
estado do Ceard, com abordagens aos seus projetos, dando maior énfase ao SPAECE.

No Capitulo 3 é feita uma abordagem sobre a teoria de Regressao Linear Simples e
no Capitulo 4 faz-se a descricao da metodologia aplicada na preparagao e a aplicagao
da anélise de regressao utilizando os dados obtidos e, assim, verificar se a escola esta no

caminho certo.



Capitulo 1

Ensino de Matematica

A matematica no mundo é uma disciplina de muita importancia para um pais, o desen-
volvimento dela pode contrubuir para diferenciar um local do outro, pois os conhecimentos
matematico estao presentes na tecnologia, na economia, na engenharia e em varios outros

ramos do cotidiano das pessoas, Logo é uma disciplina que caracteriza um pais. Segundo

([1], p.148):

[...] A matemadtica tem sido comparada a um jogo, como o xadrez, no qual,
mediante a utilizagdo de regras fixas, parte-se de uma posicao inicial para
chegar a conclusoes bem determinadas. Isto porém é uma visao muito parcial,
no maximo, pode ser considerado como uma metafora para exemplificar o
método dedutivo. Na verdade, a matematica é muito mais que esse método.
Usa-o como um poderoso auxiliar porém seu ambito é mais extenso, suas
ambicoes sao mais variadas e elevadas, suas vitorias e conquistas bem mais

profundas e significativas para a humanidade [...]

Neste capitulo sera apresentado um pouco da evolucao do Ensino de Matematica no
século XX e XXI, seus desafios, dificuldades e vitorias, também sera relatado como os
alunos brasileiros veem o estudo da disciplina, assim como as caracteristicas de um bom

professor de matemaética.

1.1 Um pouco da histéoria do Ensino de Matematica

O ensino de matemaética ao longo do século passado passou por muitas modificagoes,

discriminacoes e grandes evolugoes, iremos nos deter a explanar alguns tipos e faces do

2



Capitulo 1. Ensino de Matematica 3

ensino de matematica que influenciaram direto ou indiretamente no sistema de ensino

atualmente adotado pelo Brasil. Conforme ([1],p.156)

[...] através dos tempos ocorreram mudancas radicais na organizagao do en-
sino. Muitas disciplinas desapareceram ou perderam importancia. Mas a
matematica, com todas as dificuldades ligadas a sua aprendizagem, perdurou

como elemento fundamental da estrutura do ensino |...]

No decorrer da historia de evolugao existem trés exemplos recentes que marcaram o
ensino de Matematica e vale apena explané-los, sao investidas na tentativas de mudancas
do ensino de matematica nas escolas de Ensino Bésico que marcaram o processo, a primeira
a ser comentada é a Matematica Moderna, em segundo lugar fica a Matematica dos
Computadores e a tltima a Geometria da Uniao Soviética.

A matematica moderna que se iniciou na década de 60, que utilizava padroes da década

de 20, tendo como base dos estudos matematicos a abstragao, que segundo ([1],p.150):

[...] as consequéncias desse movimento em nosso pais foram desastrosas, em
que pese o fato de que algumas das praticas propostas eram realmente acon-
selhaveis. Acontece que, tradicionalmente, desde nossos dias de colonia, esta-
mos acostumados a seguir a moda que nos ditam os paises mais desenvolvi-
dos. E, em geral, imitamos o que ¢ facil, superficial e frivolo. Nossa imitacao
da matematica moderna resultou em abandono da geometria e dos célculos
numeéricos, substituidos por exageros conjuntivistas e um pseudo-formalismo

vazio e desligado da realidade |...]

J& na matematica dos computadores, que foi liderada pelo Japao, tinha a ilusao de
inserir no processo ensino aprendizagem como ferramenta principal o computador, de-
pois de perceber as dificuldades dos professores em trocar seus métodos tradicionais de
ensinar pela utilizacao direta desta tecnologia, o pais com depois de varios estudos che-
gou a sensata conclusao, que esta inclusao dos computadores s seria viavel nas series
mais avancadas do ensino basico, depois que os alunos assimilassem os conhecimentos

fundamentais da matematica. Desta forma ([1],p.150) lembra que:

[...]este exemplo serve como adverténcia aos dirigentes de nosso pais, os quais,

na ansia de uma modernidade iluséria e em busca de uma publicidade facil,
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colocam a aquisicao de maquinas acima do aperfeicoamento, da melhoria das

condigoes de trabalho e da remuneracao adequada dos professores [...]

Na Geometria da Uniao Soviética, durante aproximadamente 70 anos o estudo era
baseado no livro Geometria Elementar, que era baseado em descobertas cientificas, que
desenvolveram o conhecimento geométrico daquele pais. Com o passar dos anos sentiu-se
a necessidade de atualizacao do curriculo incluindo novos contetidos compativeis a época,

assim como menciona ([1],p.154).

[...] finalmente, o exemplo soviético nos mostra que nem sempre o caminho
nitidamente melhor para o matematico (ou mesmo o cientista) é melhor para
o professor e para o aluno. Que a formacao continuada dos professores ¢ uma

tarefa inadiavel e permanente |...]

Analisando estes trés exemplos de tentativas de acertos no processo verifica-se que
este questionamento do Ensino de Matematica é complexo e estara sempre em constante
modificacoes, sendo de competéncia de todos que compoem o processo de ensino da ma-
tematica nunca parar de pensar em como a matematica deve contribuir para a vida e

como ela deve ser ensinada nas escolas.

1.2 A Matematica do Ensino Médio no Brasil

O Ensino Bésico no Brasil é dividido em duas etapas: Ensino Fundamental e Ensino
Médio, sendo o primeiro com duracao de 9 anos e o segundo com 3 anos. O principal
objetivo do Ensino Fundamental, é ensinar os conhecimentos fundamentais para sua con-
vivéncia como um cidadao na sociedade, no Ensino Médio o objetivo é aprofundar os
conhecimentos necessarios para que os alunos possam ingressar no mercado de trabalho
e nas Universidades. E por este motivo o ensino médio ocorre de formas distintas em

diferentes paises, assim como mostra ([1],p.172):

[...] Correspondentemente, o ensino médio pode, em linhas gerais, ser orga-
nizado de trés modos diferentes: a) O mesmo curriculo, portanto a mesma
escola para todos os alunos. Este é o sistema brasileiro atual. b) A mesma

escola, porém com curriculos diferenciados, de acordo com as preferencias e os
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objetivos individuais. Este é o sistema adotado nos Estados Unidos. ¢) Esco-
las diferentes, separadas conforme os objetivos dos alunos e seus rendimentos

nos estudos anteriores. Este é o sistema vigente na Alemanha |...]

Na atualidade o Brasil esta fazendo investimentos no Ensino Profissional com escolas
de tempo integral que oferecem aulas do Ensino Médio regular e aulas profissionalizantes
em areas diversas, dependendo da demanda local, onde o aluno ao terminar o Ensino
Médio sai também com um diploma de um Curso Técnico.

Em relacao ao Ensino de Matematica nas escolas do pais no Ensino Médio, pode se
verificar que este é baseado nas competéncias e habilidades da Matriz de Referéncia do
Exame Nacional do Ensino Médio (Enem), que proporciona o ingresso dos estudantes nas
maioria das Universidades publicas do pais.

Para falar de Ensino Médio atualmente no Brasil é preciso mencionar o Enem, este que
possui uma Matriz de Referéncia baseada em contextualizacao e interdisciplinaridade, e
especificamente na Matematica pode-se verificar por andlise dos ultimos exames e estudos
das habilidades, os principais contetidos abordados na avaliacao que estao descritos no
grafico da figura 1.1.

Além da Mariz de Referéncia do Enem, existem os Parametros Curriculares Nacionais-
PCN que sao orientagoes para a construcao do Projeto Curricular nas escolas, e outras
avaliagoes externas que possuem uma matriz curricular que muitas das vezes norteia o
projeto curricular das escolas, no Ceara é realizado o SPAECE- Sistema Permanente de
Avaliacao do Ensino Basico do Ceard, que possui grande influéncia no desenvolvimento
do ensino de matemaética do estado como veremos nos capitulos seguintes.

Uma outra avaliacao de relevancia nao sé para o Brasil assim como para o mundo
todo é o PISA- Programa Internacional de Avaliacao de Estudantes, que coordenado pela
Organizagao para Cooperacao e Desenvolvimento Econémico (OCDE), e é aplicado em
varios paises com avaliacoes de matematica, leitura e ciéncias, para alunos na faixa de 15
anos que na maioria dos paises ja concluiu o ensino basico e o caso do Brasil o Ensino
fundamental, podemos verificar no grafico da figura 1.2 o desempenho do Brasil ao longo

dessas ultimas 5 participagoes.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 1.1: principais contetidos de matematica que sao abordados no ENEM.

DESEMPENHO DO BRASIL ANO A ANO

EM POMTOS
Leitura Matematica : Ciéncia
306 403 412 410 405 405
ol 5 457 370 386 331 | 75 390 330
334 :
2000 003 2006 Fali) p. il E a0 2003 2008 mn0g 1z :' 2000 03 2006 il 2012
FONTE: IS8 30120000 T FFOCBAFICOESTADAD

Figura 1.2: Resultados do Brasil no Pisa.



Capitulo 2

O Ensino Médio no estado do Ceara

O estado do Ceara vem melhorando na educagao nos ltimos anos em decorréncia dos
investimentos nas unidades escolares, com reformas e estruturagao dos equipamentos de
tecnologia, e incentivos financeiros aos professores e funcionarios e premiacao para alunos
destaques. Além disso, existe alguns projetos de incentivo e melhoria do Ensino Basico,
como mostra a Tabela 2.1.

Este capitulo relata sobre os dois ultimos projetos citados na Tabela 2.1, que sao o
Jovem de Futuro e o SPAECE, pois sao esses dois que estao em quase todas as escolas
do Ensino Médio cearense, e que sao os projetos de maiores investimentos técnicos e
financeiros do estado.

O Jovem de Futuro e o SPAECE caminham unidos pois um depende do avanco do
outro, o Jovem de Futuro é um projeto que busca a melhoria da qualidade do ensino
médio, e esse avanco é baseado nos resultados do SPAECE que é um sistema de avaliacao

externa que premia os alunos que atingirem a meta do estado. Segundo ([2], p.6):

[...] o Ceara foi um dos primeiros estados a realizar avaliagdo externa do
sistema educacional. Com efeito, em 1992, num momento em que o MEC
divulgava os primeiros resultados do SAEB para o Pais, as regioes e os esta-
dos, também aqui, ja realizdvamos nossa primeira experiéncia de avaliagao de

aprendizagem dos alunos [...|

No Ranking da Educacao do Ensino Médio dos estados brasileiros, o Ceara se encontra
na 5 posicao juntamente com o estado de Rondonia e Mato Grosso do Sul, com uma

nota de 3,6, como mostra a Tabela 2.2. Esses dados foram retirados do site do INEP-



Capitulo 2. O Ensino Médio no estado do Ceara 8

Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas, e sao referentes as notas do IDEB-Indice de
Desenvolvimento da Educacao Bésica.

Percebe-se avangos nos investimentos na educagao do Ensino Médio cearense, como
os concursos para quase 8.000 professores, nesses 7 tltimos anos, aumento de salarios,
criacao de mais de 100 escolas de tempo integral com ensino técnico, mas os resultados de
aprendizagem do ensino médio ainda nao sao significativos. Mas sabe-se que a educacao
nao se pode mudar em 3 anos nem em 20, educacao e cultura sao costumes e habitos da
comunidade, que podem levar varias geracoes para ser mudados, o Brasil como um todo
nao tem habito de estudar e de ler livros, os investimentos ainda sao muito timidos e tudo
depende de uma boa base na Educacao Infantil e Fundamental, além do apoio familiar
que esta totalmente atrelada ao desenvolvimento sécio economico do local, desta forma

podemos perceber que a educacao depende de todos os aspectos da sociedade, como fala

([1],p.2):

[...] os paises ricos, aqueles onde o povo tem uma vida mais confortével, sao
precisamente aqueles em que as pessoas tém acesso a uma educacao de melhor
qualidade. Isso significa escolas bem equipadas e professores competentes.
Esse quadro resulta da conscientizacao, arraigada na cultura nacional, de que
a educacao, além de ser a unica porta para o bem-estar, é um direito do

cidadao e um dever do Estado [...]

2.1 SPAECE: Uma avaliagao externa

SPAECE significa Sistema Permanente de Avaliacao da Educacao Basica do Ceara,
¢ uma avaliacao em larga escala aplicada no Ensino Fundamental e Médio do estado,
com questoes de Portugués e Matematica, anualmente em toda rede ptblico, escolas
municipais e estaduais, com o objetivo central de acompanhar e incentivar a evolucao da
aprendizagem dos alunos.

Segundo ([3],p.50) a primeira edigao do SPAECE ocorreu em 1992 no Ensino Fun-
damental e no Ensino Médio s6 surgiu em 2001, sendo que em 2000 nao foi realizado
o SPAECE, assim em 2015 foi aplicado a vigésima quarta edicao do sistema no Ensino

Fundamental e a décima quarta no Médio.
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Projetos

Objetivos

PAIC: Programa Aprendizagem
na Idade Certa.

Tem a finalidade de alfabetizar os alunos até
o final do segundo ano do ensino fundamen-

tal.

Peteca

Prevencao da violéncia no ambiente escolar.

Mais Educagao

Busca aumentar a oferta educativa nas esco-

las ptblicas por meio de atividades extras.

Premio escola nota 10

E uma premiacdo pata até 150 escolas
publicas que atingirem as metas de apren-

dizagem do estado.

Diretor de turma

Nas escolas estaduais cada sala de aula pos-
sui um professor diretor, que é responsavel
pelo acompanhamento das atividades escola-

res e sociais dos alunos.

Geracao da paz

Tem como objetivo promover e desenvolver
estratégias de aproximacao da escola e a co-

munidade.

Enem chego junto chego bem

Tem como finalidade mobilizar e preparar os

estudantes para o Enem.

Jovem de futuro

As escolas recebem capacitacoes e assesso-
rias técnicas para planejar, executar, acom-
panhar e avaliar uma proposta de melhoria

de seus resultados além da ajuda financeira.

SPAECE

E uma avaliacao externa aplicada nas escolas
publicas que incentiva e direciona os estudos

no Ensino Fundamental e Médio.

Tabela 2.1: Os principais projetos de educacao do estado do Ceara.
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Posigao Estado Nota
1° Sao Paulo 4.1
2° Distrito Federal 4,0
2° Goias 4,0
2° Rio de Janeiro 4,0
2° Santa Catarina 4.0
3° Rio Grande do Sul 3,9
4° Pernambuco 3,8
4° Minas Gerais 3,8
4° Espirito Santo 3,8
4° Parana 3,8
5° Rondonia 3,6
5° Ceara 3,6
5° Mato Grosso do Sul | 3,6
6° Acre 3,4
6° Roraima 3,4
7° Tocantins 3,3
7° Piaui 3,3
8° Amazonas 3,2
8° Sergipe 3,2
9° Rio Grande do Norte | 3,1
10° Amapd 3,0
10° Maranhao 3,0
10° Alagoas 3,0
10° Bahia 3,0
10° Mato Grosso 3,0
11° Paréd 2,9

Tabela 2.2: Ranking da educacao do Ensino Médio no Brasil.
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No Ensino Médio a avaliagao é aplicada, hoje em dia, geralmente no més de Novembro,
de forma censitario no 1° ano e amostral para os alunos de 2° e 3° anos, a prova é composta
de 52 questoes de multipla escolha sendo 26 questoes de Portugués e 26 de Matematica,
e um questionario sécio economico.

Nao fugindo a regra das avaliagoes externas o SPAECE provocou uma mudanga no
processo de ensino aprendizagem das escolas piblicas, pois a maioria comecaram a se
preocupar em projetar metas e a comparar resultados com outras escolas, e assim crescer
com bons exemplos. E para o governo os resultados servem para nortear as Politicas

Prblicas do estado assim como foi mencionado em ([4], p.07)

[...] Essa avaliac@o produz um diagndstico do nivel de desempenho de cada
aluno das tres séries avaliadas, bem como da evolucao desse desempenho ao
longo da trajetéria escolar, possibilitando a formulacao e reformulacao de pol
iticas que visam a correcao das distorgoes evidenciadas e por conseguinte a

melhoria dos padroes de desempenho do Ensino Médio |...]

2.1.1 Proficiéncia e Descritores

As questoes da avaliacao do SPAECE sao baseadas em uma Matriz de Referéncia que
por sua vez esta dividida em 4 grupos de descritores, onde descritor significa uma forma
de descrever as habilidades desejadas para compreender as competéncias. No grupo de
descritores estao comtemplados as habilidades que sao enfocados no SAEB- Sistema de
Avaliacao da Educagao Basica e nos PCN- Parametros Curriculares Nacionais, é interes-
sante ressaltar que no teste cada questao comtempla apenas um descritor.

Os descritores sao divididos em 4 dominios matematicos que sao: Niumeros e Fungoes,
Espagos e Formas (Geometria), Grandezas e medidas, e Tratamento de informagao. Assim
como mostra o quadro da Figura 2.2.

A avaliacao externa SPAECE é avaliada em uma escala que vai de 0 a 500, que é a
escala de proficiéncia de aprendizagem, as questoes sao classificadas com grau de pro-
ficiencia em mais ou menos complexas conforme os avancos de compreensao matematica

pedido, pode se verificar o seguinte exemplo na Figura 2.1.
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(Mos028848) A figura abaixo representa o mapa de um bairro, em que cada
quadrado representa um quarteiro, cuja distAncia entre duas esquinas é
de 100m.

Uma pessoa saiu da esquina indicada pelo ponto P e percorreu o seguinte
percurso:

* caminhou 300 metros na direcéo Sul;

* depois caminhou 200 metros na diregio Leste;

» g, finalmente, caminhou mais 100 metros na direcio Sul.

Ao final desse percurso, essa pessoa chegou na esquina indicada pela letra
A) Q.
B) R.
C)S.
D)T.

Figura 2.1: Um modelo de questao do SPAECE

Esta questao é considerada segundo ([4]) como:

[...] A cor amarelo-escura, 250 a 300 pontos na escala, indica um novo grau
de complexidade dessa competéncia. Nesse intervalo, os alunos mostram-se
capazes de associar uma trajetéria representada em um mapa a sua descrigao
textual. Por exemplo: dada uma trajetéria entre duas localidades no mapa,
o aluno verifica qual a descri¢ao textual representa esse deslocamento, e vice-

versa |...]
J& o nivel mais avangado desta habilidade matematico seria segundo ([4]),

[...] No intervalo acima de 375 pontos, representado pela cor vermelha, os
alunos localizam figuras geométricas por meio das coordenadas cartesianas de

seus vértices, utilizando a nomenclatura abscissa e ordenada |...|

Para ficar mais claro sobre os niveis de proficiéncia criou-se uma escala onde sao

mostrados os diferentes graus de dificuldades, quanto mais escura for a tonalidade maior
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é o grau de dificuldade de resolucao da questao, como foi mostrado o exemplo acima, assim
pode se entender que na avaliacao as questoes possuem pontuacoes diferencias conforme

o grafico de proficiéncia em anexo.



Capitulo 2. O Ensino Médio no estado do Ceara

14

MATRIZ DE REFERENCIA PARA AVALIACAO EM MATEMATICA - 1= SERIE DO ENSING MEDIO SISTEMA PERMANENTE DE
AVALIACAO DA EDUCACAQ BASICA DO CEARA - SPAECE

TEMA |: INTERAGINDO COM OS NUMEROS E FUNCOES

N°DESCRITOR | DESCRITOR

Dn Ordenar ou identificar a localizago de nimeros racionais na reta numérica.

D16 Estabelecer relagdes entre representages fracionarias e decimais dos nimeros racionais.

D17 Resolver situacéo problema utilizando porcentagem.

DI8 Resolver situacdo problema envolvendo a variag8o proporcional entre grandezas direta ou inversamente
proporcionais.

D19 Resolver problema envolvendo juros simples.

D22 Identificar a localizagdo de nimeros reais na reta numérica.

D23 Resolver situacdo problema com nimeros reais envolvendo suas operagdes.

D28 Reconhecer a representacéo algébrica ou grafica da fungdo polinomial de 1° grau.

D29 Resolver situagdo problema envolvendo fungdo polinomial do T grau.

D30 Reconhecer a representacéo algébrica ou grafica da fungdo polinomial de 2° grau.

D31 Resolver situacdo problema envolvendo funcéo quadréatica.

D32 Resolver situagdo problema gue envolva os pentos de maximo ou de minimo no gréfico de uma fungéo
polinomial do 2° grau.

D33 Reconhecer a representacdo algébrica ou grafica da fungdo exponencial.

D34 Resolver situagdo problema envolvendo fungdo exponencial.

D35 Reconhecer a representacéo algébrica ou grafica da fungéo logaritmica.

D37 Resolver situag@o problema envolvendo inequagdes do 1° ou 2° graus.

D39 Resolver situacdo problema envolvendo propriedades de uma progressdo aritmética ou geométrica ftermo
geral ou soma).

D44 Analisar crescimento/decrescimento efou zeros de fungdes reais apresentadas em graficos.

TEMA II: CONVIVENDO COM A GEOMETRIA

N° DESCRITOR | DESCRITOR
D49 Resolver problemas envelvendo semelhanga de figuras planas.
D53 Resolver situagdo problema envolvendo as razdes trigonométricas no tridngulo retdngulo (seno, cosseno,
tangente).
D&7 Identificar a localizacdo de pontos no plano cartesiano.

TEMA III: VIVENCIANDO AS MEDIDAS

N° DESCRITOR | DESCRITOR
D65 Calcular o perimetro de figuras planas numa situagdo-problema.
D&7 Resolver problema envolvendo o calculo de area de figuras planas.

TEMA IV: TRATAMENTO DA INFORMACAO

N° DESCRITOR | DESCRITOR
D75 Resolver problema envolvendo informacdes apresentadas em tabelas ou gréficos.
D76 Associar informagdes apresentadas em listas e/ ou tabelas aos graficos que as representam, e vice-versa.

Figura 2.2: Descritores da Matriz de Referéncia do SPAECE para o 1° ano do Ensino

Médio
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2.1.2 Uma ferramenta de aprendizagem

O foco principal do SPAECE e dimensionar a proficiéncia de aprendizagem dos alunos,
ou seja o nivel de aprendizagem dos estudantes em Portugués e Matematica (Figura
2.3). Desde 2002 o governo incentiva os estudantes com uma premiacao equivalente a um
computador, para os melhores de cada crede, hoje em dia a premiacao é um notebook
para todos os alunos que atingirem o nivel satisfatério nas duas disciplinas.

A cada ano que se realiza a avaliagao os resultados sao enviados para as escolas, com
o objetivo de que gestores e professores possam verificar o desempenho de suas escolas e
discutirem o nivel de aprendizagem de cada aluno, e assim poder tragar metas, articular
projetos e direcionar da melhor forma o processo de ensino e aprendizagem da instituigao

como disse ([3])

[...]As avaliacoes externas fazem parte de uma realidade bastante comum den-
tro das escolas brasileiras, porém as discussoes sobre os resultados obtidos
precisam ainda ser objeto de reflexao e direcionamento de agoes. No que se
refere ao ensino de Matemadtica, as informacoes divulgadas sobre os resultados
encontrados indicam que, de um modo geral, o desempenho dos estudantes

esta abaixo do esperado |...]

250= 300 300 - 350

Figura 2.3: Classificacao dos niveis de aprendizagem do SPAECE.

Sendo assim é necessario uma analise mais criteriosa destes dados da matematica para

que os avangos no ensino sejam significativos conforme ([2],p.6)

[...] a avaliacao educacional com foco nos resultados de aprendizagem dos alu-

nos é um recurso imprescindivel para identificarmos e corrigirmos distorcoes,
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tendo papel central como estratégia de gestao num sistema que tem por obje-

tivo a oferta universal de ensino de qualidade [...]

Na Escola Wilebaldo Aguiar do municipio de Massapé-CE, que é a escola onde foi
aplicada a pesquisa relatado neste trabalho, nestes tltimos 5 anos os resultados do SPA-
ECE sao estudados minuciosamente, e todos os projetos de aprendizagem sao baseados
nestes dados produzidos pelo SPAECE.

A Escola Wilebaldo Aguiar nos anos de 2011, 2012, 2013 foi uma das escolas regu-
lares da Crede 06 que mais ganhou premiagoes do SPAECE, motivando assim toda a
comunidade escolar a melhorar a cada ano os projetos e objetivos de aprendizagem dos
alunos.

Desta forma a escola acredita que os descritores sao a base necessaria que o aluno
precisa aprender para terem eéxito nas competéncias e habilidades do Enem, assim a
escola trabalha com foco, no 1° ano no SPAECE e nos 2° e 3° no ENEM que é o sistema

que dara acesso as universidades dos sonhos de muitos jovens.

Escola WILEBALDO AGUIAR EEFM

Média Escola: 2422
Rede: ESTADUAL

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
40,8% 1
1
¥

20,

Niveis J.1% 22% 0.3% 0,0%

335 a 350 a 375 a ado acima

Fonte: http://resultados.caedufjf.net /resultados/publicacao/publico/escola.jsf

Figura 2.4: Proficiéncia da Escola Wilebaldo Aguiar no SPAECE 2014 1° ano.
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Escola WILEBALDO AGUIAR EEFM

Média Escola: 255,1
Rede: ESTADUAL

Em
47,8%

21,7%
14,1% .
i : 4.4% 22% 1%
Niveis 1 0.0% 43'9 , 0.0%
Ate 250 a 275 a 300 a 3% a 330 a 375 a a 425 acima

Fonte: http://resultados.caedufjf.net /resultados/publicacao/publico/escola.jsf

Figura 2.5: Proficiéncia da Escola Wilebaldo Aguiar no SPAECE 2014 2° ano.

Escola WILEBALDO AGUIAR EEFM

Média Escola: 262.3
Rede: ESTADUAL

48,6%

120,7%
13,1%
10,5% 55%

Niveis 1 | | 25% I 0,0% 0.0% 0,0%
Ate 250 a 275 a 300 2 335 a 350 a 375 a 400 a 415 acima

Fonte: http://resultados.caedufjf.net /resultados/publicacao/publico/escola.jsf

Figura 2.6: Proficiéncia da Escola Wilebaldo Aguiar no SPAECE 2014 1° ano.

2.2 Projeto Jovem de Futuro

O projeto Jovem de Futuro é uma parceria dos Governos Estaduais, com o Federal e o
Instituto Unibanco que surgiu no ano de 2008 nas escolas estaduais do Rio Grade do Sul,
Minas Gerais, Sao Paulo e Rio de Janeiro, e tem como objetivo melhorar a aprendizagem
dos alunos nas disciplinas base, Portugués e Matematica, através de uma poio técnico e
financeiro.

Com o sucesso obtido inicialmente dos estados envolvidos na primeira etapa, o projeto
foi aderido pelo Ceara e outros estados, no ano de 2011 contemplando 100 escola e no ano

de 2013 a Escola Wilebaldo Aguiar iniciou seus trabalhos com o Jovem de Futuro.
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O Jovem de Futuro tem o foco o futuro dos jovens do Ensino Médio, com o desen-
volvimento dos contetidos de Portugués e Matematica, e também com a finalidade de
nortear os jovens na sociedade com as Metodologias Pedagogicas de Mobilizacao e Arti-
culagao listadas na Figura 2.7. O projeto tem duracao de 3 anos mais um ano de base,
com a intencao de oferecer o suporte neste periodo e depois deixar a escola auténoma e

capacitadas para desenvolver seus projetos.

FOMENTAR
. Entre Jovens

.Valor do Amanha
. Jovem Cientista
. Introducao ao Mundo do Trabalho

v . Entendendo o Meio Ambiente Urbano

ARTICULAR . Agente Jovem

. SuperAcio na Escola
. Campanha Estudar Vale a Pena
. Fundos Concursaveis

POTENCIALIZAR . Monitoria

QOOO

Figura 2.7: Quadro das metodologias do Jovem de Futuro.

As principais metas sao baseadas na aprendizagem e no combate ao indice de abandono
da escola. Com uma meta ousada de reduzir 40 por cento dos alunos que estao no nivel
mais baixo de proficiéncia, o Muito Critico, diagnosticado no SPAECE e reduzir em 50
por cento o abandono na escola.

A contra partida do Estado no projeto é incentivar o trabalho dos monitores e tutores
na metodologia Entre Jovens, que tem como finalidade, como o nome ja revela, jovens
aprenderem com outros jovens. Os monitores sao alunos da propria escola e desenvolvem
acoes de resgate do conhecimento do Ensino Fundamental juntamente com os tutores
que sdo alunos universitarios de preferéncia dos cursos de licenciatura em letras e/ou
matematica, conforme a lei 15.190 de 19 de julho de 2012, eles desenvolvem os projetos
em uma carga horario de 8h semanais e recebem uma bolsa de 100,00 ao més para os

monitores e 300,00 para os tutores.
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Estatistica Descritiva para Variaveis

Discretas

As medidas de estatistica descritiva para variaveis discretas que foram utilizadas
na interpretacao dos dados na aplicacao foram as medidas de tedéncia central: Média
aritmética, mediana e moda que sao medidas que tendem esta no centro e representam
um conjunto de dados, e as medidas de dispersao: Variancia e desvio padrao que sao
medidas para verificar a dispersao dos dados em relacao a tendéncia de média.

Todos os graficos e calculos de estatistica descritiva, de correlacao e de regressao linear
simples foram feitos usando o software excel cujas férmulas estao no Anexo C, exceto os

graficos das Figuras 5.6 e Figura 5.7 que foram feitas usando o software R.

3.1 Medidas de Tendéncia Central

e Média Aritmética: A média aritmética que geralmente é representada por X de
uma amostra de n observagdes X1, Xa, ..., Xn segundo [10] é dada por:
Xi

1
n

n

o

X =

e Mediana: Colocando os dados em ordem crescente, a mediana é o termo central
se a quantidade de dados for par e serd a média aritmética dos dois termos centrais

se a quantidade for impar.

19
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e Moda: E o elemento do conjunto de dados com maior frequéncia.

3.2 Medidas de Dispersao

e Variancia: Mede a dispersao dos dados x; 1 = 1,2,...,n1 em relacao a média, se os
desvios d; = (x;{ —X) forem baixos, teremos pouca dispersao, caso contrario teremos
elevada dispersao. Geralmente a variancia ¢ representada por o2 e segundo [10] é

calculada por:

(xi —%)?

n—1

ol ="

n

e Desvio Padrao: Ele mostra o quanto de variagao existe em relacao a média, se o
desvio padrao for baixo os dados tendem esta proximo da média, caso contrario os
dados estao espalhados por valores proximos e distantes da média. O desvio padrao

¢ dado segundo [10] por:

o =+Vo?
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Correlacao e Regressao Linear

Simples

Procurar verificar se existe uma relacao (ou associa¢ao) entre duas ou mais varidveis
é muito comum, e esta relagao é objeto de estudos da correlacao e da regressao. Por
exemplo, o rendimento escolar dos alunos pode estar relacionado com o niimero de horas
de estudo por dia de cada aluno; o nimero de horas de treinamento de um funcionario
pode estar relacionado com o nimero de acidentes envolvendo esse funcionario; o peso
de uma pessoa pode estar relacionado com a sua idade; a renda das pessoas pode estar
relacionada com o nimero de anos de estudo de cada pessoa; o consumo das familias pode
estar relacionado com sua renda; as vendas de uma empresa podem estar relacionadas
com os gastos com propagandas promocionais; etc.

Um mapa de dispersao pode ser usado para determinar se existe dependéncia ou uma
correlacao (estudaremos a linear) entre duas varidveis. Em um mapa de dispersao, os pares
ordenados (x,y) representam pontos em um plano cartesiano. A varidvel independente
(quem explica) X é medida sobre o eixo horizontal, e a varidvel dependente (quem é
explicada) Y sobre o eixo vertical.

Segundo [5]. para medir o grau de dependéncia entre duas varidveis aleatérias (uma
variavel aleatéria é uma varidvel quantitativa, cujo resultado (valor) depende de fatores
aleatérios) o pesquisador usa a medida chamada de covariancia. Ela é calculada pelo
valor médio do produto dos desvios da variavel aleatoria X e da variavel aleatéria Y em

relacao as suas respectivas médias:

21
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Cov(X,Y) = E[(X— 1) (Y — 1y )] = E(XY) — E(X)E(Y)

onde E(XY) = > Y xiy;p(xi,y;) se x e y forem discretos e [ [xiy;f(xi,y;)dxdy se x e
i i
y forem continuos.
Se Cov(X,Y) = 0, dizemos que as variaveis aleatérias X e Y s@o nao correlacionadas.

Exemplo: Considere a distribui¢ao conjunta de duas varidveis aleatérias:

XY 0 1 2 pE
1 [3/20 3/20 2/20 8/20
2 | 1/20 1/20 2/20 4/20
3 14/20 1/20 3/20 8/20
p(y) | 8/20 4/20 7/20 1

Tabela 4.1: distribuicao conjunta de duas variaveis aleatorias

Neste caso, E(X) = 2 e E(Y) = 0,95 e E(XY) = 1,9. Logo, Cov(X, Y) = 2.0,95-1,9
= 0. Ou seja, as variaveis sao nao-correlacionadas. Sempre que duas variaveis aleatorias
forem independentes sua covariancia sera igual a zero. Mas a reciproca nao é verdadeira.
Note que no exemplo acima as varidaveis nao sao independentes, mas sua covariancia é

nula, pois duas varidveis sao independentes quando p(x,y) = p(x).p(y) e se tomarmos

8 7 7

2020 500 %Y

x = 1 ey = 2 no exemplo acima temos p(1,2) = 2% e p(1).p(2)
p(1,2) #p(1).p(2), portanto as variaveis nao sao independentes.
Verificar que a covariancia depende da unidade de medida das variaveis X e Y ¢
importante. Além disso, para verificar se existe uma relacdo (ou associagao) entre duas
ou mais variaveis que ¢ algo extremamente usual sem levar em consideragao essas unidades
de medida das variaveis envolvidas, usamos o coeficiente de correlagao.
Segundo [5] e [9] o coeficiente de correlagao entre X e Y é definido por: p(x,y) =

Cov(X,Y)

0x0y
A verificacao da existéncia e do grau de relagao entre varidveis é objeto do estudo
da correlacao. Uma vez caracterizada, procura-se descrever uma relacao sob forma ma-

temaética, através de uma funcao (é o que chamamos de modelo matemético de previsao).
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A estimagao dos parametros desse modelo matematico é o objeto de estudo da

regressao.

4.1 Correlacao Linear Simples

O estudo da correlacao tem o objetivo de medir e avaliar o grau de relagao existente en-
tre duas variaveis aleatorias. O diagrama de dispersao nos indica se existe uma tendéncia

de relacionamento entre duas variaveis em uma amostra bivariada, quando uma amostra

consiste de mais de uma variavel.

A correlagao linear simples objetiva medir a relagao entre essas variaveis através da
disposigao dos pontos (X,Y) da amostra (diagrama de dispersao) em torno de uma reta.
Segundo [5] e [9] o instrumento de medida da correlagao linear para uma amostra é dado

pelo coeficiente de correlagao de Pearson (variando de -1 a 1):

B IxiYi — 7 (Zx) (Zyh)
Txy =
V(B¢ = L(Zx)?) (2y? — L (Ty0)?)

Observagao: O valor 1y, ¢ calculado para uma amostra. Se tivermos acesso a todos os

pontos de uma populagao teremos py, que é o coeficiente de correlacao populacional.

4.1.1 Tipos de correlacao linear simples

1. Correlagao Linear Positiva: 0 < v,y < 1. Nesse caso, valores crescentes (ou decres-

centes) de X estao associados a valores crescentes (ou decrescentes) de Y.

2. Correlagao Linear Perfeita Positiva: 1, = 1. A correlagao ¢ diretamente proporci-

onal e os pontos (X,Y) estao perfeitamente alinhados em uma reta.

3. Correlacao Negativa: —1 < 14y < 0. Neste caso, valores crescentes (ou decrescen-

tes) da varidvel X estao associados a valores decrescentes (ou crescentes) da varidvel

Y.

4. Correlacao Perfeita Negativa: 14y = —1. A correlagao ¢ inversamente proporcional

e os pontos (X,Y) estao perfeitamente alinhados em uma reta.

5. Auséncia de Correlagao: Quando nao houver relagao entre as variaveis X e Y, ou

seja, quando as variagoes de X e Y ocorrem independentemente, entao nao existe
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correlacao entre elas, entao ry = 0.

As relagoes sao descritas como tendéncias nos diagramas de dispersao e nao como
causa e efeito: a correlagdao por si mesma nao pode provar que existe causa e efeito, ou
seja, ela nao pode provar que a alteragao no valor de uma variavel causou uma alteragao
na outra variavel. Uma correlagao forte pode ter sido produzida pelo acaso ou por outras

variaveis (chamada de correlag¢ao espuria).

Considere o seguinte exemplo: Um estudo foi realizado para avaliar os efeitos da
temperatura ambiente no consumo de energia elétrica de uma industria quimica. Outros
fatores foram mantidos constantes e os dados foram coletados de uma fabrica experimental

piloto. Verifique qual o valor do coeficiente de correlagao para essas varidveis.

Consumo de energia (BTU): 250 285 320 295 265 298 267 321
Temperatura (°F): 27 45 72 58 31 60 34 74

Tabela 4.2: Consumo de energia em funcao da temperatura

Solucao: r = 0,9896. Logo, valores crescentes da temperatura ambiente implicam

fortemente em valores crescentes no consumo de energia, ou vice-versa.

4.1.2 Teste da Existéncia de Correlacao

Em uma amostra bivariada, é possivel determinar se as duas variaveis aleatorias sao
realmente relacionadas ou nao, com nivel de significancia «. Se as variaveis aleatérias X
e Y forem normalmente distribuidas, dispomos de um teste bastante simples pra verificar
se elas estao associadas. Por [5] o teste serd bilateral e a hip6tese nula serd rejeitada se
lte| > te o Dai pode-se afirmar que a correlacao existe e é significativa com risco «.

As hipéteses serao:

Ho i pxy =0 T n—2
Y e a estatistica do teste é dada por: t = =22

T/ 7 t(n*Q)
Hi: pxy #0 VI=11y

Ex: No caso da industria quimica, tcqic = 16,847 e para 5% de significancia pela

Tabela da Distribuicao t de Student que estd no Anexo A temos tiq, = 2,447 com 6 graus
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de liberdade. Logo, rejeitamos a hipotese de que nao ha correlacao entre a temperatura
ambiente e o consumo de energia, com risco de 5% e podemos afirmar que a teperatura

influéncia no consumo.

4.2 Regressao Linear Simples

Muitos fenomenos podem ser explicados por meio de modelos matematicos. Inicial-
mente, um diagrama de dispersao indica que tipo de relacao existe entre duas variaveis.
Essa relacao pode ser dada como uma reta, como uma parabola, como uma funcao polino-
mial, como uma funcao exponencial, etc. Nesse caso, precisamos definir qual é a varidvel
que explica (X) o comportamento da outra (Y). A varidvel X é também chamada de

variavel independente e a variavel Y é chamada de dependente.

4.2.1 Como se ajusta uma reta de Regressao Linear Simples

Se o fenomeno em estudo é bem descrito por uma reta é preciso determinar entao

a melhor reta que representa essa relacao. No entanto, nao podemos esquecer que
essa reta é apenas uma aproximagao para o verdadeiro fenomeno. A equacao que des-
creve como a variavel aleatoria Y esta relacionada com X e com um erro é chamada de

modelo de regressao. O modelo de regressao usado em uma regressao linear simples é

apresentado a seguir:

Y=a+pX+e¢

No modelo de regressao linear simples, Y é uma funcao linear de X mais um erro e.
Os valores « e 3 sao denominados parametros do modelo, ou seja, sao os parametros
desconhecidos de inclinagao e intercepto, respectivamente, e € é uma variavel aleatoéria
definida como o termo erro (ou residuo). O termo erro mede a variabilidade em Y que nao
pode ser explicada pela relacao linear entre X e Y. Uma das suposicoes para o modelo de
regressao linear simples é que o valor esperado de € é zero. A presenga deste erro aleatorio
evita que o modelo se torne simplesmente uma equacao deterministica. Se o modelo for
bem escolhido, os erros positivos e negativos em torno da reta serao razoaveis.

Geralmente, os valores dos parametros nao sao conhecidos na préatica e devem ser

estimados usando os dados da amostra, entao a equacao de regressao estimada (também
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chamada de reta ajustada) sera:

~ ~

Y=a+DbX,ouseja,e=Y—-Y

sendo os valores de a e b as estimativas de « e 3; O valor de a é a interseccao de Y, ou
seja, o ponto onde a reta ajustada corta o eixo da variavel Y, b é a inclinacao, Y é o valor
estimado de Y para um dado valor de X e e é a estimativa do erro €.
Um bom critério para determinar essa reta ¢ minimizando o quadrado desses erros en-
tre o valor real de Y e o valor da sua estimativa, usando o método dos minimos quadrados,
n
ou seja, determinamos os valores a e b que minimizam a fungao ) (Y — Y)2.
i=1
Par tanto basta deriva-la com relagao aos parametros e igualar essas derivadas a zero.
Os valores de a e b serao a solucao do sistema. Utilizando este procedimento podemos

deduzir que as estimativas de minimos quadrados da intersecgao e da inclinagao no modelo

de regressao linear simples sao:

1 /& n XU — L (Zx) (ZY; ;(Xi—f)(yi—ﬁ)
a:_(ZYi_bZXi>:1__J_b7_Cye,b: W )Y S
. - B () > (xi —%)?

O valor de b equivale ao aumento médio (ou diminuigao média) de Y que ocorrera a
cada aumento de uma unidade em X. O valor de a pode ser interpretado como um valor
inicial de Y ou como o valor da variacao de Y que nao depende de X.

Exemplo: a) Para dos dados do exemplo acima, determine os estimadores da reta de
regressao ajustada pelo método dos minimos quadrados que explica consumo de energia
baseada na temperatura ambiente.

Solucao: a = 218,255 e b = 1,384. Logo, para cada aumento de um grau na tem-
peratura ambiente, espera-se um aumento de 1,384 BTU?s no consumo de energia. A
intersecao 218,255 de Y pode ser vista como a estimativa de consumo quando a tempera-
tura ambiente for de 0° F ou como representativa da parcela do consumo de energia que
varia em funcao de outros fatores que nao seja a temperatura ambiente.

b) (Previsoes) Qual é a previsao de consumo de energia quando a temperatura ambi-
ente for de 48°F?

Solucao: Se a = 218,255 e b = 1,384 entao o modelo de regressao sera: Y, =
218,255 + 1, 384x;.

Logo, para x = 48 teremos Y = 284, 687. Ou seja, para uma temperatura ambiente

igual a 48°F teremos em média um consumo de 284,687BTUs de energia elétrica.
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¢)Qual a temperatura para um consumo de 300BTUs?

Solugao: Ao substituirmos y = 300 no modelo de regressao ?i = 218,255 4+ 1, 384x;,
temos x = 59, 06, ou seja, para consumir em média 300BTUs de energia elétrica a tepe-
ratura ambiente deve ser 59,06°F.

OBSERVACOES IMPORTANTES:

1. O método dos minimos quadrados busca tracar a melhor reta através dos pontos
amostrais, ou seja, aquela que torna minima distancia entre os pontos amostrais e

a reta de regressao;

2. Sempre é possivel obter a equacao de uma reta que passa por um conjunto de pontos,

mas isto nao significa que o modelo seja adequado. Para verificar a adequacao do

modelo, emprega-se a metodologia da Andlise de Variancia (ANOVA) e também é

recomendavel fazer uma andlise de residuos;

3. Ao utilizar um modelo de regressao para fins de previsao, é importante que vocé
considere somente o intervalo relevante (engloba todos os valores de X utilizados
no desenvolvimento do modelo de regressao, desde o menor até o maior observado)
da variavel independente. Vocé nao deve extrapolar além do intervalo dos valores

referentes a X.
Algumas suposicoes se fazem necessarias:

a) A relagao entre X e Y ¢é linear (os acréscimos em X produzem acréscimos ou

decréscimos proporcionais em Y e a razao de crescimento é constante).
b) Os valores de X sao fixados arbitrariamente (X nao é uma variavel aleatéria).
¢) Y é uma varidvel aleatéria que depende entre outras coisas (erros) dos valores de X.

d) €; é o erro aleatdrio, portanto é uma varidvel aleatéria com distribui¢ao normal,
com média zero e variancia comum o2, ou seja, £; ~ N(0,0?), Vi=1,2,...,n. Essa
suposicao é importante para que possamos realizar testes de hipdteses e estimacgao
do intervalo de previsao para Y. Cada ¢; representa a variacao de Y que nao é

explicada pela varidvel independente X.

e) Os erros s@o considerados independentes.
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4.2.2 A Tabela de Analise de Variancia

Obtida a reta de regressao estimada, é necessario determinar na sua precisao, isto é,
verificar se ela é 1til na representacao da tendéncia dos dados observados, e um método
chamado andlise de variancia pode ser usado para testar a significancia da regressao. Se-
gundo [5] o procedimento divide a variancia total na varidvel de resposta em componentes
significantes como base para o teste.

Note que: yi =y =(yi —Y) = (U—Y) =y —y = (yi —Y) + (Ui — ).

Se elevarmos ambos os membros ao quadrado e os somarmos Vi, teremos:

n n n

D Wi—9’=) (yi—0)+) (G:i—1)

Analisando a expressao acima, vemos que a variacao total das observacoes em torno de

n
sua média, dada por >_ (y; —7)?, se decompde em duas parcelas: soma dos quadrados dos
i=1

n
resfduos Y_ (yi —Ui)?, que mede a variagao em torno da reta de reta de regressao (variagao
i=1
“néo—expllicada”), e soma dos quadrados dos desvios dos valores estimados (preditos)
em relagdo a sua média (variagdo “explicada” pela regressdo de Y em X) medida por
n
> (Yi —Y)?. Resumindo, temos:

i=1

SQTotal = SQR + SQReg,

em que:

n

SQTotal = <Z yf) —ny? SQReg = b? Z(Xi —x)?
i1

i=1

SQR = Xy? — a(Zy;) — b (Zxiyi) (ou por subtragao: SQTotal - SQReg)

Ou seja, variacao total = variagao nao explicada pelo modelo + variagao expli-
cada pelo modelo

Essa decomposicao associada aos graus de liberdade de cada termo da variagao e a
uma estatistica de teste (F) é sintetizada em uma tabela, chamada Tabela de Anélise de
Variancia (ANOVA).

Se 0 modelo proposto ¢é correto, QMR = SQR/gl estima o2 (variancia dos erros). Por
isso, é muitas vezes representado por s? ou por S? (sua raiz é chamada de Erro Padrao
da Estimativa). Contudo, se o modelo proposto nio é correto, S2 superistima o2. Ela

medira nao s6 a variagao aleatéria de Y em torno de sua previsao, mas também o mau
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ajustamento dos dados ao modelo escolhido (a reta), o que é denominado de falta de ajuste

(aderéncia).
Causa de Variagao (CV) gl SQ QM F
R MR
Regressao 1 SQReg QMReg = SQReg F= %
SQR
Residuos n-2  SQR QMR = %
Total n-1 SQTotal

Tabela 4.3: ANOVA

HO:B:O

H1 IB 7é0

Ou seja, podemos testar se a regressao ¢ significativa, pois se a inclinagao for nula,

Com esta tabela de Andlise de Variancia podemos testar a seguinte hipotese

entao os valores de X nao interferem nos valores de Y. Para isso fazemos a comparacao

dos valores do QMR e QMReg. Se eles forem muito afastados ou, equivalentemente, se
QMReg
F=——"="f
OMR or

gressao ¢ significativa. Resta decidir quando considerar F significativamente maior que 1.

significativamente maior que 1, rejeita-se Hy com risco «, ou seja, a re-

E possivel mostra que, sob o modelo de erro normal, F tem distribuicao F de Fisher com
1 grau de liberdade no numerador e (n-2) graus de liberdade no denominador, e Hy serd
rejeitada se F > Fiy1n_2) (concentra o a direita). Segue a tabela da F com 1 g.l. no

numerador:

gl den 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11

Fiav | 647,793 38,506 17,443 12,218 10,007 8,813 8,073 7,571 7,209 6,937 6,724
gl den 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Fiab 6,554 6,414 6,298 6,199 6,115 6,042 5,978 5,922 5,871 5,827 5,785
gl den 23 24 25 26 27 28 29 30 40 50 100

Fiavb | 5,75 5,717 568 5659 5633 561 55885 5568 5424 534 5,179

Tabela 4.4: Distribuicao F-Snedecor P(F > Fiq) = 0,025

Exemplo: Nesse caso temos 1 g.1. no numerador e 6 no denominador. Logo, com 2, 5%

de significancia Fgp = 8,813.
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Causa de Variagao (CV) gl SQ QM F
Regressao 1 4.586,91 4.586,91 283,81
Residuos 6 96,97 16,16

Total 7 4.683,88

Tabela 4.5: Anova consumo de energia em funcao da temperatura

Como sao 8 observagoes no exemplo acima,temos 283,81 > 8 813, logo rejeitamos a
hipdtese nula e afirmamos que a regressao é significativa, ou seja, os valores da temperatura
ambiente influenciam no consumo de energia elétrica com 2,5 por cento de risco. Nesse
exemplo, S, = 4,02. Ou seja, em média o valor do consumo de energia elétrica estimados
através da reta de regressao Y, = 218,255 + 1, 384x; estao 4BTUs distantes dos valores
reais do consumo de energia.

Observacao: Também podemos fazer o teste t para a inclinacdo. Neste caso as
hipéteses continuam sendo as mesmas dadas acima, mas a estatistica de teste passa a

Ser:

b—p S. S.
~t(n_s), onde Sp = =
o2 PR T USQX T Ve %)

= ¢ 0 erro padrao da inclinagao (B).

Coeficiente de Determinagao (poder explicativo do modelo) (R?)

O coeficiente de determinacao tem o objetivo avaliar a “qualidade” do ajuste de um
modelo de regressao. Seu valor fornece a proporcao da variacao total da varidavel Y que é
explicada pela varidvel X através da fungdo ajustada. Por [5] e [6] podemos expressar R?

por:

SQReg
2 __ 2 2 _
RT=(ry) ou RE = SQTotal

sendo 0 < R? < 1.

Quando R? = 0 , a variacao explicada de Y é zero, a reta ajustada é paralela ao eixo
de X. Se R? = 1, a reta ajustada explicard toda a variagao de Y (todos os pontos estao
sobre a reta de regressao).

Exemplo: No exemplo anterior: R? = 0,9793. Logo, 97,93% da variacao do consumo
de energia elétrica é explicada pela temperatura ambiente e 2, 07% da variacao do consumo

de energia é atribuida ou a aleatoriedade ou a outras variaveis.
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4.2.3 Estratégias para evitar as armadilhas de regressao

1. Sempre iniciar com um grafico de dispersao para observar a possivel relagao linear
entre X e Y no intervalo estudado. E no exemplo anterior pela Figura 4.1 a relacao
entre a temperatura e o consumo de energia se aproximam de uma reta, o que

verifica essa condicao.

CONSUMO DE ENERGIA EM FUNCAO
DA TEMPERATURA

R
= -

o hL [ e '

= . AP

w 250 F

o

5 200

o

ul

= 150

ul

- ot

O 100

o

= ¢

= 50

LA

= 0

R s 35 45 55 65 75 85

TEMPERATURA®F

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 4.1: Grafico de dispersao entre temperatura e consumo de energia.

2. Verificar as premissas da regressao depois que o modelo de regressao tenha sido
ajustado, antes de prosseguir e utilizar os resultados do modelo. No exemplo anterior
arelacao entre X e Y € linear conforme Figura 4.1, onde os valores de X foram fixados
arbitrariamente e Y é uma variavel aleatéria que depende entre outras coisas dos

valores de X.

3. Fazer o gréfico dos residuos em relagao a variavel independente. Isso permitira que
vocé nao so6 determine se o ajuste do modelo aos dados é apropriado, bem como
verifique visualmente alguma violagao da premissa da homoscedasticidade. E o
grafico dos residuos dados do exemplo mostra que os residuos estao em torno de

zero conforme Figura 4.2, verificando o ajuste do modelo.
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Variavel X Plotagem de
residuos
5 '| . #
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Variawvel X

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 4.2: Grafico dos residuos entre temperatura e consumo de energia.

4. Utilizar um histograma, uma disposicao ramo-e-folha, um box-plot ou um grafico da
normal de probabilidade dos residuos para avaliar, de forma grafica, se a premissa da
normalidade foi seriamente violada. Pela a Figura 4.3 percebe-se que essa condi¢ao

é satisfeita para os dados do exempo.

Plotagem de probabilidade

normal
400 o
g FT d &
0 T T T T |
0 20 40 B0 a0 100

Percentil da amostra

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 4.3: Grafico da normal de probabilidade

Para confirmar a normalidade dos residuos dos dados faz-se o teste de normalidade

como, por exemplo, o teste de Kolmogorov - Smirnov. Este teste analisa as seguintes

hipoteses:
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Hg: Os residuos seguem uma distribuigao normal.

H;: Os residuos nao seguem uma distribui¢cao normal.
Em que os residuos sao colocados em ordem crescente e verifica-se qual a maxima diferenca
absoluta entre a funcao de distribuicao acumulada assumida para os dados, no caso a
Normal, e a funcao de distribuicao empirica dos dados. Como critério, compara-se esta
diferenca com um valor critico conforme Figura 4.4, para um dado nivel de significancia.

Segundo [11] a fungao de distribuigdo acumulada é definida por:

F(x) = P(X < xq).

Xi—

Em que o valor de P(X < x3) = P(Z; < x) é encontrado na tabela de distribuicao

normal padrao que esta no Anexo B, onde X é a média aritmética dos dados e s é o desvio

padrao. E a funcao de distribuicao empirica é dada por:

.
0, se x <x1

k
Fra(x) =9 =, se xx < X < Xxi1
n

1, se x > xn

\

A estatistica de teste é dada por:
D, = 5U«Px|F(X) - Fn(x)l

. A funcao de distribuicao empirica F,, é descontinua e a funcao de distribuicao hipotética

é continua, assim devemos considerar duas outras estatisticas:

D = sup(xi)[F(xi) — Fr(xy)]

Dy = sup(xi)[F(xi) — Fn(xi—1)|

para calcular a estatistica de kolmogorov-Smirnov. Essas estatisticas medem as distancias
(vertical) entre os gréaficos das duas fungoes, teérica e empirica, nos pontos x;_) e x;. Com

isso, podemos utilizar como estatistica de teste
Dn = TTL(IX(Dl, Dg)

Se D,, é maior que o valor critico, rejeitamos a hipétese de normalidade dos dados com
(1 — ®)100% de confianca. Caso contrario, nao rejeitamos a hipdtese de normalidade. O

resumo da setatistica de teste estd na Tabela 4.6.
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x(ordenado) | Fn(xi) F(xi) =P(Z; < i :i) | F(xi) — Fn(xi) | | F(xi) — Fu(xi-1) |
x1 = Flx) =P(Z1 < 2=5) | Flx1) = Fu(x) | | F(x1) = 0) |
x = Flxz) = P(Zo < 225) | Flx2) = Fulx2) | | Flx2) = Fulx1) |
ot | S | ) = PZaa < ) | Fen) = Falxa1) || (1) = Falxno2) |
xn 2 Flxn) = P(Zn < 225) [F(xn) = Fa(xn)] [F(xn) = Fr(xn1)l

Tabela 4.6: Resumo da estatistica de Kolmogorov - Smirnov.

Tamanho da Nivel de significancia paraD,,;= amﬁ:ciFa;,:(Xj -Fw(}{ﬂ
amostra =
(V) 0.20 015 010 (.05 0.01
1 0,900 0,925 0,950 0,975 0,995
2 0,684 0,726 0,776 0.842 0,020
3 0,363 0,307 0,642 0,708 0,828
4 0404 0,323 0,364 0,624 0,733
3 0446 0474 0,310 0,363 0,660
6 0410 0,436 0.470 0,521 0,618
7 0381 0,403 0,438 0,486 0577
2 0358 0381 0,411 0457 0,343
9 0,339 0,360 0,388 0,432 0,514
10 0322 0,342 0,368 0,410 0,400
11 0307 0326 0352 0391 0,468
12 0203 0,313 0,338 0373 0,430
13 0284 0,302 0323 0,361 0,433
14 0274 0,292 0314 0,349 0,418
13 0266 0,283 0,304 0,338 0,404
16 0258 0274 0,203 0328 0,302
17 0250 0,266 0226 0318 0381
12 0244 0,250 0278 0,300 0371
19 0,237 0,252 0272 0,301 0,363
20 0231 0,246 0,264 0,204 0,336
23 021 022 024 027 032
30 0.19 0,20 0,22 024 029
33 0,18 0,10 021 023 027
Mais de 35 L7 s L2z L3 L
J N N N N

Fonte:https://www.google.com.br/search?q=tabela+do+teste+de-+kolmogorov-smirnov.

Figura 4.4: Valores criticos para o teste de Kolmogorov - Smirnov.

Para os dados do exemplo temos D, = 0,225663191, e pela tabela da Figura 4.4 para

n =8 e & = 0.05 tem-se valor critico 0.457. Como D, < 0.457 nao rejeita-se a hipdtese
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de normalidade, logo os residuos seguem uma distribuigao normal.

5. Caso a avaliacao realizada nos itens 3 e 4 indique uma violagao em relagao as pre-
missas, utilize métodos alternativos em relagao a regressao dos minimos quadrados,
ou modelo de minimos quadrados alternativos (ou seja, regressao quadratica ou

regressao miltipla), dependendo do que indicado pela avaliagao.

6. Caso a avaliagao realizada nos itens de 3 e 4 nao indiquem violagoes em relacao
as premissas, entao os aspectos de inferéncia da analise de regressao podem ser
adotados. Podem ser realizados testes em relacao aos coeficientes de significancia e
de regressao e desenvolvidos intervalos de confianca e de previsao. Como os itens 3 e
4 nao indicaram violacao com os dados do exemplo anterior, logo a relagao estimada

pode ser adotada.



Capitulo 5
Aplicacao

A aplicagao foi feita com os dados da preparacao e da avaliagao externa (SPAECE) de
301 alunos de 1° ano da escola estadual Wilebaldo Aguiar do municipio de Massapé no
Ceara, onde nesse estabelecimento leciona-se somente Ensino Médio. O numero de alunos
por turma estao na Tabela 5.1, em que os primeiros A, B,C e D sdo do turno manha e os

primeiros E, F, G e H sao do turno tarde.

TURMA | TURNO | N° DE ALUNOS
1°A Manha 41
1°B Manha 40
1°C Manha 42
1°D Manha 45
1°E Tarde 38
1°F Tarde 31
1°G Tarde 34
1°H Tarde 30

Tabela 5.1: Numero de alunos por turma.

Os resultados das notas da preparagao sofreram influencias das matrizes de referen-
cias do SPAECE e ENEM, pois todo o curriculo escolar é elaborado baseado nestes eixos

norteadores. Além disso, teve o projeto Jovem de Futuro propondo as metodologias
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utilizadas nas aulas, e dando apoio financeiro e pedagdgico para o desenvolvimento das
seguintes atividades: Avaliacao diagndstica e monitoramento, turma master, projeto atle-
tas da matematica, apostila do SPAECE, gincana de matematica, recreio cultural, tutoria
e monitoria que sao o conjunto das agoes desenvolvidas na fase de preparacao.

A avaliagao Diagnostica e de Monitoramento é uma avaliagao composta de 40 questoes
de multipla escolha, sendo 20 de portugués e 20 de matematica, com duracao de 3 horas.
As avaliagoes objetivas contemplam os descritores, habilidades, da Matriz de referéncia do
SPAECE, a partir dos resultados das avaliagoes os alunos sao divididos em quatro niveis,
muito critico, critico, intermediario e adequado. E dai, os muito criticos e criticos que
tiveram como ir para a escola no contra turno receberam apoio de monitores e tutores e
os adequados participaram da sala master.

Na Turma Master os alunos receberam aulas de aprofundamento matematico, fora do
seu turno regular, alunos que eram da manha assistiram aula no turno da tarde e vice
e versa, desta forma foram formadas duas turmas, uma pela manha e uma pela tarde
com 25 alunos cada. As aulas foram ministradas por 4 tutores que eram universitarios
contratados pelo projeto Jovem de Futuro, eles se dividiam em duplas, sendo sempre dois
por sala, pois o principal objetivo da Turma Maéster era trabalhar com turmas pequenas
que os tutores pudessem acompanhar melhor e dar atencao necessaria a cada aluno. As
aulas possuiam um roteiro, de explicacao e resolucao de exercicios em grupo, levando o
aluno a aprender seja com o colega do lado ou com um dos tutores que ficavam na sala
orientando. Essas aulas ocorreram durante 3 meses dois dias na semana totalizando 8h
semanais.

No Projeto Atletas da Matematica as aulas sao ministradas com conteiudos avancados
de preparacao para a OBMEP- Olimpiada Brasileira de Matematica das Escola Publicas.
Essas aulas eram ministradas também no contra turno para alunos que foram pré-selecionados,
de todas as series, e 0s que quisessem tirar dividas ou acrescentar seu conhecimentos ma-
tematicos e , assim, melhorar suas proficiéncias no SPAECE.

Uma apostila foi elaborada exclusiva para o trabalho de preparacao para o Spaece,
com 400 questoes divididas entre os 26 descritores de aprendizagem matematica. Todos
os alunos receberam a apostila no meés de Setembro, onde os professores trabalharam com
ela nas aulas regulares e também na gincana, os alunos podiam levar para casa e estudar

em grupo fora do horério de aula.
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A estratégia da reta final de revisao dos conteidos de forma dindmica e nao cansativa,
foi a realizagdo de uma Gincana de Matematica, onde as turmas foram divididos em
equipes encabecadas pelos alunos da Turma Master, sendo de 6 a 8 alunos por equipe. Em
cada etapa os alunos tinham que estudar as questoes da apostila conforme os contetudos
de cada fase, na hora da gincana a coordenacao organizou uma mesa de jurados, extra
escola, o professor da sala sorteava questoes para as equipes irem responder no quadro,
assim eram geradas notas para cada equipe. O periodo da gincana foi dividido em uma
semana de estudo domiciliar e em grupo e outra de gincana em sala, durante dois meses
Outubro e Novembro, e a melhore equipe foi premiada com medalha e uma viagem.

No mesmo periodo da Gincana de Matematica os recreios eram realizado de forma
diferente, no auditério da escola foi montado um ambiente de gincana geral onde todos os
alunos poderiam participar concorrendo a varios prémios, as questoes eram apresentadas
em um telao pelos professores para os alunos responderem, no final de cada participacao
dos alunos os professores da mesa de jurados acrescentavam comentarios tornando assim
um recreio de aprendizagem.

A cada 50 dias letivos durante essa preparacao os alunos receberam uma nota repre-
sentado seu desempenho, e como a prova do SPAECE é geralmente no més de novembro
os alunos tinham trés notas. Tomando a média aritmética dessas trés notas, denominadas

notas na preparacao, e a proficiéncia obtida no SPAECE foram obtidos os dados a seguir.

5.1 Analise descritiva dos dados

Os resultados da andlise descritiva dos dados dos alunos na preparacao que podem ser

visualizados na Tabela 5.2 e no box plot Figura
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Turma | Média | Moda | Mediana | Desvio Padrao | Variancia
1°A 7 6,7 7 0,8 0,7
1° B 6,8 6 6,5 0,9 0,8
1°C 6,4 6,3 6,3 0,7 0,5
1°D 6,2 6,3 6,3 0,8 0,6
1°E 6,4 6 6,2 0,9 0,8
1°F 5,6 6 5,7 0,8 0,7
1° G 5,7 5 5,6 1,1 1,2
1°H 5,3 6 5,3 0,6 0,9

Tabela 5.2: Analise descritiva dos dados da preparacao.

Box Plot das Notas na Preparacdo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.1: Box plot das notas na preparacao

Quanto aos resultados no SPAECE, o 1° A obteve a maior média e o 1° H a menor.

O Desvio Padrao e a Variancia nos mostram que os dados estao muito dispersos, com

valores muito acima da média ou valores muito abaixo da média, ver Tabela 5.3 e box

plot 5.4.
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Turma | Média | Mediana | Desvio Padrao | Variancia
1°A 265 268,9 47,9 2290.,5
1°B | 2499 233,2 50,6 2560,4
1°C | 2378 229,6 37,7 1423,9
1°D | 2423 238.9 52,9 2795,8
1°E | 2548 2431 53,5 2868,1
1°F | 226,6 224.5 37,8 1426.,9
1°G | 2314 230,2 423 1785,9
1°H | 222,6 215.,3 441 19434

Tabela 5.3: Andlise descritiva dos dados no SPAECE.

Box Plot das Notas no SPAECE

150

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.2: Box plot das notas no SPAECE.

Como as notas da preparacao e do SPAECE nao estavam na mesma escala, foi ne-
cessario fazer uma transformacao nos dados do SPAECE usando regra de trés simples,
pois as notas variam de 0 a 500 e para fazer a comparacao com as notas da preparacao
fez-se necessario estarem na escala de 0 a 10. Assim, comparando a média das turmas na
preparacao e no SPAECE, percebe-se que a turma que teve maior média na preparacao

também teve maior média no SPAECE, ver Tabela 5.4 e Figura 5.3.
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Turma | Média na pre- | Média da proficiéncia | Média da proficiéncia
paragao no SPAECE no SPAECE na escala
de 0 a 10
1°A |7 265 5,3
1°B |68 2499 5,0
1°C |64 237,8 4,8
1°D |6,2 242.3 4,8
1°E |64 254.8 5,1
1°F |56 226,6 4.5
1°G | 5,7 2314 4,6
1°H | 5,3 222.6 4,5

Tabela 5.4: Comparacao entre a média na preparacao e a média no SPAECE.

Comparacao entre a média na prepragdo e a
média no SPAECE

Média da proficiéncia no SPAECE na excalade0 & 10

Fonte:

Elaborado pelo autor.

Figura 5.3: Comparagao entre a média na preparagao e a média no SPAECE.

5.2 Ajuste da reta de regressao

Comforme os dados coletados, temos o diagrama de dispersao que se encotra na Figura

5.4, onde mostra que os dados aproximam-se de uma reta, sendo que as notas da pre-
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paragao representam a variavel independente X e as proficiéncias no SPAECE representa

a variavel dependente Y.

Diagrama de dispersdo dos dados coletados
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Proficiéncia no SPAECE

40

3.5

3.0
3.0 4,0 5,0 6,0 7,0 B0 9,0 10,0

Mota na preparacgio
Fonte:

Elaborado pelo autor.

Figura 5.4: Garfico de dispersao dos dados coletados

Usando o excel verifica-se que o coeficiente de correlacao de Pearson entre X e Y
¢ vy = 0,56. E fazendo o teste da existécia de correlacao, onde a hipétese nula é
Hp : 7y = 0 e a hipdtese alternativa ¢ Hy : 74y # 0, temos topservacao = 11,68 e para
5% de significancia com gl = 299 pela Tabela de Distribuigao t de Student que estd no
Anexo A tem-se tiqp = 1,96. Como topservacao > trab, Rejeitamos a hipdtese nula que é
a nao existéncia de corelagao entre as variaveis X e Y. Portanto, as variaveis X e Y estao
correlacionadas.

Pelos dados coletados temos a seguinte relagao
y=2,4+0,4x

para o modelo de regressao linear simples cuja anova estd na Tabela 5.5 e Tabela 5.6,

onde a=2,4eb=0,4.
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gl SQ MQ F F de significagao

Regressao | 1 | 47,66768 | 47,66768 | 138,4845 1,58E-26

Residuo | 299 | 102,9186 | 0,344209

Total 300 | 150,5863

Tabela 5.5: ANOVA dos dados coletados

Coeficien Erro valor-P | 95% in- | 95% Inferior | Superior
tes padrao feriores | superi- | 95,0% 95,0%
ores
Intersecaol 2,407793| 0,210371] 2,13E- | 1,993798| 2,821789| 1,993798| 2,821789
572 25
Varidvel | 0,391418| 0,033261| 1,58E- | 0,325963| 0,456875| 0,325963| 0,456875
X 853 26

Tabela 5.6: Informacoes sobre coeficientes

A partir da anélise dos dados da Tabela 5.5 e da Tabela 5.6, verifica-se que a regressao
é significativa, ou seja, as notas da preparagao influenciam na proficiéncia do SPAECE.
Além disso, S, = 0,59, isto é, em média a nota da proficiéncia estimada através da reta
de regressao y; = 2,4+ 0,4x;, 1 = 1, ... ,301 estao 0,59 distantes dos valores reais da
proficiencia no SPAECE.

A adequacao do modelo também verifica-se na andlise dos residuos dos dados em
analise, conforme Figura 5.5 e Figura 5.6, em que os residuos estao ditribuidos aleato-
riamente em torno do zero, sem nenhuma observacao muito discrepante e seguem uma
distribuicao normal conforme Figura 5.7. Na Figura 5.6 tem-se o grafico do intervalo de
predi¢ao, onde observa-se que apenas 12 das 301 observacoes estao fora do intervalo de

predigao, ou seja, menos de 5% das observacoes.
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Figura 5.5: Residuos dos dados coletados
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Figura 5.6: Bandas de predicao
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Norma| Q-0 Plot
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Fonte:

Elaborado pelo autor.

Figura 5.7: Grafico da normalidade dos residuos

Fazendo o teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov para os residuos conforme
descrito no Capitulo 3, tem-se D,, = 0,028617211 e pela tabela da Figura 4.4 com o« = 0.05
e n = 301 o valor critico é 0.0783. Como D,, < 0.0783 nao rejeita-se a hipdtese de
normalidade dos residuos, logo pela Figura 5.7 e por este teste os residuos dos dados
observados seguem o critério de normalidade.

Comforme andlise das ANOVAS que estao no apéndice, os coeficientes da reta de

regressao linear simples de cada turma com seus respectivos erros, estao na Tabela 5.7.
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Turma a e b e
1°A | 76,4 | 56,1 | 26,7 | 7,9
1°B | 4,3 [ 495|374 |72
1°C | 64,4 | 46,6 | 27 | 7,2
1°D | 61,1 | 59,7299 9,6
1°E | -10,2 | 46,1 | 41,3 | 7,1
1°F 120 [43,8 | 19 | 7,7
1°G | 183,8 38,8 | 83 |6,6
1°H | 80,9 | 38,226,771

Tabela 5.7: Ajuste da reta de regressao.

5.3 Inferéncia Teste “t”

O teste serd o teste T pareado feito com os dados dos 301 alunos observados. Vamos
testar as seguintes hipdteses:
Hy: Nota na preparacao = proficiéncia no SPAECE;
H;: Nota na preparacao > proficiéncia no SPAECE;
Ou seja, se Topservacao > Ttabela cOm nivel de significancia o« = 0.05, rejeitamos Hy, caso
contrario aceitamos Hg.

Segundo ([6], pdg. 202) a estatisica t para dados pareados é definida por:

D x 1
t=—r——
Sp

onde,

n: Tamanho das amostras, que, neste caso, corresponde ao niimero de pares observados;
D: Média das diferencas internas dos pares;

Sp: Desvio padrao das diferencas internas dos pares;

Dos dados em analise temos D = 1,4 e Sp = 0.8. Dai,

. 1,4 x /301
- 0,8

Logo, Pela tabela t de Student (que estd em anexo) para gl = 300 conforme amostra,

=30, 4.

temos t = 1,6 menor do que o valor do t da observacao que é t = 30,4. Portanto,
rejeitamos Hy, e afirmamos que as notas na preparacao sao melhores que os resultados no

SPAECE.
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5.4 Estimacao

Pelo exposto anteriormente, o modelo de regressao linear simples é adequado para
estimar as notas no SPAECE e verificar se a preparacao para essa avaliacdo externa
foi boa ou nao. No caso dos dados em andlise a média no SPAECE foi 2425, o que é
considerado conforme Figura 2.3 nivel critico.

Uma vez que grande parte da variagao da variavel resposta é explicada pelas varidveis
regressoras, podemos utilizar o modelo estimado para predizer valores de Y corresponden-
tes a valores das variaveis independentes que fazem ou nao parte do conjunto de dados.
Asssim, por exemplo, podemos fazer uma estimacao da proficiéncia no SPAECE de um
aluno que obteve nota 10 na preparagcao.

A analise utilizando regressao linear simples mostrou que se a escola mantiver os
mesmos procedimentos e metodologias na preparacao para o SPAECE, provavelmente
sua proficiencia serd baixa. Pois segundo a relacao de regressao y = 2,4+ 0, 4x se o aluno
obtiver nota 10 na preparacao, ele obterd §y = 6,4 o que corresponde aproximadamente no
SPAECE uma proficiencia de 320 pontos e que de acordo com a Figura 2.3 corresponde
ao nivel intermeiario, assim, a escola atingiria no maximo o nivel intermediario.

Portanto, O modelo de regressao linear simples pode contribuir de forma significativa
para a escola, pois possibilita prever resultados e, assim, fazer com que a instituicao de
ensino faca a adequacao de suas agoes de acordo os nimeros previstos. E em particular, o
professor também pode utilizar esse método de previsao para a média bimestral ou anual

de seus alunos, pois segue os mesmos critérios da preparacao para o SPAECE.
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Apendice

AMNOVA
gl sQ mMQ F F de significagto
Regressdo 1 20840,74304 20840,74 11,4835326 0,001617341
Residuo 39 70778,65386 1814,837
Total 40 91619,3969
Coeficientes  Erro padrio Stat t valor-P 95% inferiores  95% superiores  Inferior 95,0%  Superior 95,0%
Intersecdo 76,41628734 56,03830493 1,363644 0,18045955 -36,93188321 185,7644579 -36,93188321 185,7644579
Variavel X 26,75014609 7,893841544 3,388736 0,00161734 10,78334447 42,7169477 10,78334447 42,7169477
Apéndice A - Anova 1° A
ANOVA
gl 5a Ma F F de significacdo
Regressdo 1 41290,25 41290,25 26,79058 7,65311E-06
Residuo 38 585660,45 1541,222
Total 39 99856,7
Coeficientes ‘rro padriic  Statt valor-P 95% inferiores  95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersecdo -4,253401538 4948897 -0,08595 0,93196 -104,4385932 95,93179013 -104,4385932 95,93179013
Varidvel X 1 37,39499471 7,224743 5,175962 7,65E-06 22,76926776 52,02072166  22,76926776  52,02072166
Apéndice B - Anova 1° B
ANOVA
gl sQ Ma F F de significacdo
Regressdo 1 15163,68 15163,68 14,03572 0,000565889
Residuo 40 43214,56 1080364
Total 41 58378,24
Coeficientes ‘rro padrdc  Stat t valor-P 95% inferiores 5% superiores inferior 35,0% Superior 35,0%
Intersegido 64,37285087 46,56046 1,382565 0,174469 -29,72934344  158,4750452 -29,72934344  158,4750452
Varidvel X 1 27,00626797 7,20854 3,746427 0,000566 12,43726594 41,57527 12,437265%4 41,57527

20
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Apéndice C - Anova 1° C

ANOVA
gl sQ Ma F F de significacdo
Regressdo 1 21965,45 2196545  9,3468 0,00383245
Residuo 43 101052,2 2350,05
Total 44 123017.6
Coeficiente:rra padric  Stat t valor-P 35% inferiores 85% superiores Inferior 35,0% Superior 35,0%
Intersegido 61,11709 59,70003 1,023736 0,211685 -59,27949741  181,5136819 -59,27949741  181,5136819
Variavel X 1 29,43293 9,627244 3,057254 0,003832 10,01773875  48,84811577 10,01773875  48,84811577
Apéndice D - Anova 1° D
ANOVA
gl sQ mMa F F de significacdo
Regressdo 1 51251,27 51251,27 33,62698 1,29049E-06
Residuo 36 34868,03 1524,112
Total 37 106119,2
Coeficiente’rro padrdc  Stat t valor-P 95% inferiores  95% superiores Inferior 35,0% Superior 35,0%
Intersecdo -10,1916 46,14087 -0,22088 0,826434 -103,7696025  B83,38644121 -103,7696025 83,38644121
Varidvel X1 41,30383 7,122729 5,798877 1,29E-06 26,85826467  55,74939137  26,85326467 55,74939137
Apéndice E - Anova 1° E
ANOVA
gl K1} MQ F F de significagtio
Regressdo 1 7370,2369 7370,237 6,031251 0,020284546
Residuo 29 35438,229 1222,008
Total 30 42808,466
CoeficientesErro padriio  Stat t valor-P  95% inferiores 95% superioresinferior 95,0% Superior 95,0%
Intersecdo 120,04756 43,831782 2,738825 0,010432 30,40150059 209,6936188 30,40150059  209,6936188
Varidvel X 1

18,998518 7,7359918 2455861 0,020285 3,176637949 3482039733 3,176637949  34,82039733

Apéndice F - Anova 1° F
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ANOVA
gl sQ Ma F F de significacdo
Regressdo 1 2742,116896 2742,117 1,561588 0,220495821
Residuo 32 56191,36778 175598
Total 33 5893348467
Coeficientes  Erro padrdo  Statt valor-P 95% inferiores 953% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersecdo 183,7712657 38,76930353 4,740123 4,22E-05 104,8007786  262,7417527 1048007786  262,7417527
Varidvel X 1 8,31507004 6,653999164 1,249635 0,220496 -5,238682725 21,8688228 -5,238682725 21,B688228
Apéndice G - Anova 1° G
ANOVA
gl sQ Ma F F de significacdo
Regressdo 1 18933,7339 13933,73 14,16501 0,0007389394
Residuo 28 37426,3383 1336,635
Total 29 56360,0723
Coeficientes Erro padrdo  Stat t valor-P 95% inferiores  95% superiores Inferior 35,0% Superior 35,0%
Intersegdo 80,95733 38,2251748 2,117919 0,043192 2,657108349  159,2585509  2,657108849 153,2585509
Varidvel X 1 26,699467 7,09404771 3,763644 0,000789 12,16796364 41,2309646  12,16796864 41,2309646

Apéndice H - Anova 1° H



Anexo A

Distribuicao t de Student

Area contida nas duas caudas laterais (bicaudal) da distribuicdo t de Student
0,990 0,980 0,975 0,950 0,900 0,800 0,200 0,100 0 0,025 0,020 0,010
Area contida na cauda superior ou inferior (unicaudal) da distribuicgo t de Student
0,995 0,990 0,9875 0,975 0,950 0,900 0,100 0,050 0,025 0,0125 0,010 0,005
' 1 | 00157 00314 00393 00787 0,584 03249 3,0777 63138 12,7062 254517 31,8205 63,6567

. 3 | 00136 00272 00340 00681 0,366 02767 1,6377 2,3534 31824 4,1765 45407  5,8409
. 5 | 00132 00263 00329 00659 0,322 02672 1,4759 2,0150 25706 3,634 3,364 4,0321
7 | 00130 00260 00325 00850 0,303 02632 1,4149 1,8946 23646 2,8412 29980  3,4955
. 9 | 00129 00258 00322 00845 0,293 02610 1,3830 1,8331 2,2622 2,6850 2,8214 3,498
| 11 | 00128 00256 00321 00842 0,286 0259 1,3634 1,7959 2,2010 2,5931 2,7181  3,1058
13 | 00128 00256 00313 00839 0,281 0,258 1,3502 1,7709 2,1604 255326 2,6503  3,0123
15 | 00127 00255 00313 00838 0,278 0,2579 1,3406 1,7531 2,1314 24899 26025 2,967
| 17 | 00127 00254 00318 00636 0,276 02573 1,3334 1,739 2,098 24581 2,5669  2,8982
| 19 | 00127 00254 00318 00635 0,274 02569 1,3277 1,7291 2,0930 24334 2,5395  2,8609
21 | 00127 00254 00317 00635 0,272 02566 1,3232 1,7207 2,079 24138 25176 2,8314
. 23 | 00127 00253 00317 00634 01271 0,253 1,3195 1,713 2,0687 2,3979 2,499  2,8073
0,0127 0,0253 00317 00633 0,269 02561 1,3163 1,7081 2,0595 2,3846 2,4851 2,7874
. 27 | 00127 00253 00316 00633 0,268 0,2559 1,3137 1,7033  2,0518 2,3734 24727  2,7707
| 29 | 00126 00253 00316 00833 01268 02557 1,3114 16991 2,0452 23638 24620 2,7564
| 31 | 00126 00253 00316 00832 01267 02555 1,3095 16955 2,0395 2,3556 2,458  2,7440
| 33 | 00126 00253 00316 00632 0,266 02554 1,3077 1,6924 2,0345 2,3483 2,4448  2,7333
| 35 | 00126 00252 00316 00632 0,266 02553 1,3062 1,6896 2,0301 2,3420 2,4377  2,7238
| 37 | 00126 00252 00316 00631 0,265 02552 1,3049 1,6871 2,0262 2,3363 24314 2,7154
| 39 | 00126 00252 00315 00631 0,265 02551 1,3036 1,6849 2,0227 2,3313 2,4258  2,7079
. 45 | 00126 00252 00315 00631 0,264 0,2549 1,3006 1,6794 2,0141 2,3189 24121 2,689
. 50 | 00126 00252 00315 00630 0,263 0,2547 1,2987 1,6759 2,0086 2,3109 2,4033  2,6778
. 60 | 00126 00252 00315 00630 0,262 0,2545 1,2958 1,6706 2,0003 2,2950 2,3901  2,6603
. 70 | 00126 00252 00315 00629 0,261 0,2543 1,2938 1,6669 1,9944 2,2906 2,3808  2,6479
. 80 | 00126 00251 00314 00629 0,261 0,2542 1,2922 1,6641 19901 2,2844 23739  2,6387

| 9 | 00126 00251 00314 00629 01260 02541 1,2910 16620 19867 22795 2,3685 12,6316

| 99 | 00126 00251 00314 00629 0,260 02540 1,2902 1,6604 19842 22760 2,3646 2,6264

| 120 | 00126 00251 00314 00628 01253 02539 1,2886 16577 19799 2,2699 23578 26174

Anexo A - Tabela t de Student
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Anexo

B

Zy

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0,0
0,1
0,2
0,3
0,4

0,5
0,6
0,7
08
0,9

1,0
1,1
1,2
1,3
1,4

1,5
1,6
1,7
1,8
1,9

2,0
2,1
2,2
2,3
2,4

2,5
2,6
2,7
2,8
2,9

3,0
3,1
3,2
3,3
3,4

3,5
3,6
3,7
3,8
3,9

0,0000
0,0398
0,0793
0,1179
0,1554

0,1915
0,2257
0,2580
0,2881
0,3159

0,3413
0.3643
0,3849
0,4032
0,4192

0.4332
0,4452
0,4554
0,4641
04713

0,4772
0,4821
0.4861
0.4893
0.4918

0,4938
0.4953
0.4965
0,4974
0,4981

0,4987
0,4990
0,4993
0,4995
0,4997

0,4998
0,4998
0,4999
0,4999
0,5000

0,0040
0,0438
0,0832
0,1217
0,1591

0,1950
0,2291

0,2611

0,2910
0,3186

0,3438
0,3665
0,3869
0,4049
0,4207

0,4345
0,4463
0,4564
0,4649
0,4719

0,4778
0,4826
0,4864
0,4896
0,4920

0,4940
0,4955
0,4966
0,4975
0,4982

0,4987
0,4991
0,4993
0,4995
0,4997

0,4998
0,4998
0,4999
0,4999
0,5000

0,0080
0,0478
0,0871
0,1255
0,1628

0,1985
0,2324
0,2642
0,2939
6,3212

0,3461
0,3686
0,3888
0,4066
0,4222

0,4357
0,4474
0,4573
0,4656
0,4726

0,4783
0,4830
0,4868
0,4898
0,4922

0,4941
0,4956
0,4967
0.4967
0,4982

0,4987
0,4991
0,4994
0,4995
0,4997

0,4998
0,4999
0,4999
0,4999
0,5000

0,0120
0,0517
0,0910
0,1293
0,1664

0,2019
0,2357
0,2673
0,2967
0,3238

0,3485
0,3708
0,3907
0,4082
0,4236

0,4370
0,4484
0,4582
0,4664
0,4732

0,4788
0,4834
0,4871
0,4901
0,4925

0,4943
0,4957
0,4968
0,4977
0,4983

0,4988
0,4991
0,4994
0,4996
0,4997

0,4998
0,4999
0,4999
0,4999
0,5000

0,0160
0,0557
0,0948
0,1331
0,1700

0,2054
0,2389
0,2703
0,2995
0,3264

0,3508
0,3729
0,3925
0,4099
0,4251

0,4382
0,4495
0,4591
0,4671
0,4738

0,4793
0,4838
0,4875
0,4904
0,4927

0,4945
0,4959
0,4969
0,4977
0,4984

0:4988
0,4992
0,4994
0,4996
0,4997

0,4998
0,4999
0,4999
0,4999
0,5000

0,0199
0,0596
0,0987
0,1368
0,1736

0,2088
0,2422
0,2734
0,3023
0,3289

0,3531
0,3749
0,3944
0,4115
0,4265

0,4394
0,4505
0,4599
0,4678
0,4744

0,4798
0,4842
0,4878
0,4906
0,4929

0,4946
0,4960
0,4970

0,4978 .

0,4984

0,4989
0,4992
0,4994
0,4996
0,4997

0,4998
0,4999
0,4999
0,4999
0,5000

0,0239
0,0636
0,1026
0,1406
0,1772

0,2123
0,2454
0,2764
0,3051
0,3315

0,3554
0,3770
0,3962
0,413
0,4279

0,4406
0,4515
0,4608
0,4686
0,4750

0,4803
0,4846
0,4881
0,4909
0,4931

0,4948
0,4961
0,4971
0,4979

0,4985

0,4989
0,4992
0,4994
0,4996
0,4997

0,4998
0,4999
0,4999
0,4999
0,5000

0,0279
0,0675
0,1064
0,1443
0,1808

0,2157
0,2486
0,2794
0,3078
0,3340

0,3577
0,3790
0,3980
0,4147
0,4292

0,4418
0,4525
0,4616
0,4693
0,4756

0,4808
0,4850
0,4884
0,4911
0,4932

0,4949
0,4962
0,4972
0,4979
0,4985

0,4989
0,4992
0,4995
0,4996
0,4997

0,4998
0,4999
0,4999
0,4999
0,5000

0,0319
0,0714
0,1103
0,1480
0,1844

0,2190
0,2517
0,2823
0,3106
0,3365

0,3599
0,3810

0,3997-

0,4162
0,4306

0,4429
0,4535
0,4625
0,4699
0,4761

0,4812
0,4854
0,4887
0,4913
0,4934

0,4951
0,4963
0,4973
0,4980
0,4986

0,4990
0,4993
0,4995
0,4996
0,4997

0,4998
0,4999

0,4999

0,4999
0,5000

0,0359
0,0753
0,1141
0,1517
0,1879

0,2224
0,2549
0,2852
0,3133
0,3389

0,3621
0,3830
0,4015
0,4177
0,4319

0,4441
0,4545
0,4633
0,4706
0,4767

0,4817
0,4857
0,4890
0,4916
0,4936

0,4952
0,4964
0,4974
0,4981
0,4986

0,4990
0,4993
0,4995
0,4997
0,4998

0,4998
0,4999
0,4999
0,4999
0,5000

Anexo B - Tabela de Distribuicao Normal
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Anexo C

FORMULAS DO EXCEL PARA ESTATISTICA

ESTATISTICA DESCRITIVA

Média: =MEDIA(A1:A20)
Mediana: =MED(A1:A20)
Varidncia: = VAR.A(A1:A20)

Desvio Padrao: =DESVPAD.A(A1:A20)

CORRELAGCAO

Coefiente de correlagdo de Pearson: =PEARSON(matriz x;matriz y)

REGRESSAO LINEAR SIMPLES

Segue-se 0s passos:

1. Selecione DADOS na barra de menus;
2. Analise de dados;
3. Na caixa de didlogo selecione REGRESSAO;

OBTER VALOR TABELA DISTRIBUICAO NORMAL

= DIST.NORM.N(x;média;desvio padrdo;cumulativo)

Anexo C - Férmulas Excel
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