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Resumo

Este estudo tem por objetivo investigar se a Teoria de Resposta ao Item (TRI)
pode ser aplicada nas provas da Olimpiada Brasileira de Matemdtica
(OBMEP) e, assim, comparar com o modelo fradicional de Teoria Cldassica de
Testes (TCT). Para isso, utilizou-se uma amostra composta por 350 estudantes
que cursavam o Ensino Médio no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia do Sudeste de Minas Gerais (IFSudesteMG), campus Rio Pomba.
Avaliou-se as questdoes contidas na prova da primeira da etapa da OBMEP de
2017, referente ao nivel trés. A andlise dessas questdes foi realizada utilizando
o modelo de TRI, considerando o modelo com trés pardmetros, cujas
estimativas foram obtidas com o auxilio do programa computacional ICL (IRT
Command Language). Com isso, conclui-se que o modelo de TRI se mostrou
aplicavel as provas da OBMEP, apresentando divergéncias nas classificacoes
obtidas pela TCT, além de proporcionar maior capacidade de discernimento
nesta classificacdo.
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Comparison of the Classification in the OBMEP Test
through Item Response Theory (IRT) and Classical Test
Theory (TCT)

Abstract

This study aims to investigate whether the Item Response Theory (IRT) can be applied to
the tests of the Brazilian Mathematical Olympiad (OBMEP) and, thus, compare with the
traditional model of Classical Test Theory (TCT). For this, a sample composed of 350
students who attended high school at the Federal Institute of Education, Science and
Technology of Southeastern Minas Gerais (IFSudesteMG), Rio Pomba campus was used.
The questions contained in the first stage of the 2017 OBMEP were evaluated, referring to
level three. The analysis of these questions was performed using the IRT model, considering
the model with three parameters, whose estimates were obtained with the aid of the
computer program ICL (IRT Command Language). Thus, it is concluded that the IRT model
proved to be applicable to the OBMEP tests, showing divergences in the classifications
obtained by TCT, in addition to providing greater capacity for discernment in this
classification.
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Comparacién de la clasificacién en la prueba OBMEP
usando la Teoria de Respuesta al Item (TRI) y de la
Teoria Clasica de Pruebas (TCP)

Resumen

Este estudio tiene como objetivo investigar si la Teoria de Respuesta al item (TRI) se
puede aplicar a las pruebas de la Olimpiada  Brasilena de Matemdatica (OBMEP) v,
por lo tanto, comparar con el modelo tradicional de Teoria Cldsica de Pruebas (TCP).
Para esto, se utilizd una muestra compuesta por 350 estudiantes que asistian a la
Escuela Secundaria en el Instituto Federal de Educacion, Ciencia y Tecnologia del
Sureste de Minas Gerais (IF Sudeste MG), campus de Rio Pomba. Se evaluaron las
preguntas contenidas en la prueba de la primera etapa de la OBMEP 2017, con
respecto al nivel tres. El andlisis de estas preguntas se realizd utilizando el modelo de
TRI, considerando el modelo con tres pardmetros, cuyas estimaciones se obtuvieron
con la ayuda del programa informdatico ICL (IRT Command Language). Por lo tanto,
se concluye que el modelo TRI demostrd ser aplicable a las pruebas de OBMEP,
mostrando divergencias en las clasificaciones obtenidas por TCT, ademds de
proporcionar una mayor capacidad de discernimiento en esta clasificacion.

Palabras clave: IF Sudeste MG. Evaluacion. Modelos logisticos. Matemdticas.
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Introducgao

De modo geral, as avaliacdes sdo instrumentos frequentemente utilizados para
mensuracdo da aprendizagem. Entretanto, Coelho (2014) ressalta que assinalar uma
opcdo em uma prova pode ser um ato que revele plena consciéncia do assunto
indicado no enunciado, mas, fambém, pode ser apenas mais um item assinalado na
expectativa de ndo se deixar escapar alguma possivel chance de acerto e, neste
caso, configura o que se denomina acerto casual.

Em especifico, a avaliacdo € utilizada na Olimpiada Brasileira de Matematica das
Escolas Publicas (OBMEP), que se frata de uma competicdo criada em 2005 pelo
Instituto de Matemdtica Pura e Aplicada (IMPA), cujo objetivo é estimular o estudo
de matemdtica e revelar talentos na drea. Dentre os seus objetivos especificos, a
competicdo almeja contribuir para a melhoria da qualidade da educacdo bdsica,
possibilitando que um maior nUmero de alunos brasileiros possa ter acesso a material
diddtico de qualidade, com videoaulas e aplicativos (INSTITUTO DE MATEMATICA
PURA E APLICADA, 2017).

Os métodos de avaliacdo adotados nesta competicdo fundamentam-se na
Teoria Cléssica de Testes (TCT), logo, a classificacdo dos candidatos é baseada,
apenas, na quantidade de acertos. Por este método, para o critério de pontuacdo,
ndo hd distincdo entre as questdes que compdem a avaliacdo, sendo
desconsideradas informacdes como nivel de dificuldade de cada questdo.

Além disso, outro fato que merece destaque é que, ao utilizar a TCT, podem
ocorrer empates entre os candidatos, ou seja, diversos candidatos podem obter a
mesma pontuacdo na avaliacdo, o que ocasionaria dificuldades na classificacdo
desses candidatos. Devido a isso, surge a necessidade de métodos mais refinados,
capazes de diferenciar e selecionar os candidatos que possuem maior habilidade
em uma determinada drea do conhecimento.

Nessa perspectiva, tem-se observado o surgimento e aplicacdo de outros
métodos avaliativos em processos seletivos, cujos itens sdo compostos por alternativas
de multiplas escolhas. Dentre esses, destaca-se a Teoria de Resposta ao Item (TRI),
cuja metodologia computa a nota da prova de um participante por sua coeréncia
em responder as questdes, entendendo que a aquisicdo do conhecimento é feita de
forma acumulativa. Nesse sentido, considera-se improvdvel que um candidato tenha
habilidade para responder corretamente uma questdo dificil, uma vez que o mesmo
ndo ocorra com uma questdo fdcil. Assim, quando o candidato acerta uma questdo
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mais complexa, mas erra uma questdo mais simples, a TRl considera que houve uma
incoeréncia nas respostas, concluindo em um provavel acerto casual e, comisso, na
falta de habilidade do candidato para responder tal questdo.

Para que seja feito esse discernimento, uma importante ferramenta na TRl € a
Curva Caracteristica do Item (CCl) que, de acordo com Couto e Prime (2011), trata-
se de uma curva obtida para cada item referente a sua probabilidade de acerto em
funcdo da habilidade do individuo, de modo que, quanto maior a habilidade do
individuo, maior serd a probabilidade de que ele responda corretamente o item.

Para a caracterizacdo de cada item podem ser utilizados frés par@metros, sendo
eles: o parGmetro de discriminacdo, de dificuldade e de acerto casual. De maneira
pratica, o par@metro dificuldade representa a habilidade minima para que o
individuo, com conhecimento necessdrio, possa responder de forma correta o item
avaliado (PASQUALI; PRIMI, 2003). J& como pardmetro de discriminacdo, entende-se
o quanto o item pode apresentar uma caracteristica discriminativa, isto €, a clareza
do nivel de conhecimento apropriado que o individuo necessita para responder
corretamente ao item (ANDRADE; LAROS; GOUVEIA, 2010). Por sua vez, o acerto
casual expressa a probabilidade de que um individuo com baixa habilidade
respondera corretamente ao item considerado.

Com isso, Klein (2009) afirma que a utilizacdo desses parédmetros no modelo faz
com que as questdes deixem de ser avaliadas separadamente (individualmente),
passando a ser avaliadas conjuntamente.

Entretanto, vale ressaltar que, de acordo com Bechger, Maris, Verstralen e Béguin
(2003), embora a TRI apresente vantagens em relacdo a TCT, ela pode ser utilizada,
ainda, em complementacdo a TCT, a fim de oferecer informacdes adicionais sobre
a qualidade do teste.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho € investigar a aplicabilidade da
metodologia de TRI aos resultados da primeira fase da Olimpiada Brasileira de
Matemdtica das Escolas Publicas, ano de 2017, considerando os candidatos do
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Sudeste de Minas Gerais,
campus Rio Pomba, além de fazer um comparativo da classificacdo dos estudantes
mediante escores obtidos pelos modelos TRI e TCT.

A Teoria Cldssica de Testes

Segundo Arantes (2016), a TCT originou-se pelo modelo de escore verdadeiro e
de erro exposto por Charles Edward Spearman, em 1904, no qual argumentou que 0s

“resultados dos testes sdo imperfeitos por natureza e, portanto, a correlacdo
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observada entre duas medidas falhas seria com certeza inferior & correlacdo
realmente existente”.

Nesse sentido, a TCT avalia as aptiddes pela soma dos itens, podendo apresentar
um erro contido nesta soma por ser uma operacdo empirica, conforme explicita
Pasquali e Primi (2003). Sendo assim, a TCT tem como objetivo a interpretacdo da
resposta final, ou seja, o que a soma dos itens corretos descreve sobre as habilidades
dos estudantes.

Ainda de acordo com Pasquali e Primi (2003), com relacdo a dificuldade do item,
a TCT a define em termos de porcentagens de acertos, de forma que, quanto mais
préoximo de 100% a taxa de acertos, mais facil € considerado o item.

Segundo Arantes (2016), a TCT € falha como teoria estatistica, uma vez que ndo
aborda a significGncia do item na composicdo do teste, além da escassez de regras
sobre as quais possa ser baseada a decisdo de incluir ou excluir um determinado item

no teste.

A Teoria de Resposta ao ltem

De acordo Soares (2014), a TRI surgiu na década de 1950, mas s foi consolidada a
partir de 1970, com o desenvolvimento de computadores e programas capazes de
realizar a andlise de dados mais complexos.

Simdo (2016) afima que somente em 1995, apds a retomada do Sistema de
Avaliacdo do Rendimento Escolar do Estado de Sdo Paulo (Saresp), do Governo de Sdo
Paulo e do Sistema de Avaliacdo da Educacdo Bdsica (Saeb) do Instituto Nacional de
Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira/Ministério da Educacdo (Inep/MEC), do
Governo Federal, a TRI comecou a ter maior desenvolvimento em pesquisas e
aplicacdes no Brasil.

As primeiras aplicacdes da TRI no Brasil, sdo referenciadas ao Programa de
Avaliacdo da Secretaria de Estado de Educacdo do Estado de SGo Paulo em 1993, mas
com limitacdes na sua aplicacdo (SIMAO, 2016).

Segundo Arantes (2016), na TRI, o conceito a ser avaliado ocupa um lugar central.
Em muitas aplicacoes ele € concebido como uma varidvel que ndo é diretamente
observdvel, por isso usa-se o termo varidvel latente. As varidveis observdveis, ou seja, as

respostas dadas aos itens, sdo consideradas os indicadores da varidvel latente.
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Basicamente, a TRI € formada por um conjunto de métodos estatisticos que, por
meio de processos de estimacdo da caracteristica de cada item aplicado e da aptiddo
do individuo avaliado em um teste, descreve o desempenho do individuo. Assim, esse
método é capaz de quantificar, em uma escala métrica, a habilidade desenvolvida do
individuo e sua competéncia, sendo essas também conhecidas como o seu escore.

De acordo com a TRI, uma resposta correta a um item do teste € considerada um
sinal ou um indicador de maior habilidade do que uma incorreta. Nesse sentido, Verhelst
(2010 apud ARANTES, 2016) afirma que:

Os modelos da TRI se apoiam em um conjunto de pressupostos e
formulam a "funcdo do indicador” de uma resposta ao item de
maneira probabilistica: eles expressam a probabilidade de uma
resposta correta para um item como uma funcdo matemdtica da
habilidade bdsica. Esta funcdo é especifica para cada item, e a
dependéncia do item é expressa através da utilizacdo de um ou mais
par&metros por item. Essas funcdes sdo chamadas de funcdes de
Resposta ao Item (FRI) e, geralmente, pertencem d mesma familia (p.
154).

Cordeiro (2014) complementa este conceito expondo que a TRl possui a
propriedade de invariGncia de pardmetros, ou seja, compara os “resulfados obtidos em
provas distintas, aplicadas em grupos distintos de alunos”.

Ao comparar essa metodologia com a TCT, Pasquali e Primi (2003) esclarecem que
esta Ultima tem como objetivo a interpretacdo da resposta final, ou seja, o que a soma
dos itens diz sobre o aluno, enquanto a TRI tem o propdsito de medir a habilidade do
sujeito de acordo com as respostas dadas a cada item. Assim sendo, enquanto a TCT
analisa o resultado final, a TRI analisa partes e probabilidades que geram o resultado
final.

Para a obtencdo das Funcdes de Resposta ao Item (FRI), as quais geram as CCl, sGo
considerados modelos logisticos, compostos por um, dois ou trés par@metros. De acordo

com Birmbaum (1968), o modelo logistico de trés parémetros € dado por:
1
+ e_Dai(ej_bi) ’

P(UU = 1|a,b,c,9j) = Ci + (1 _Ci) 1

comi=1,2,...1ej=1,2, .. n,sendo:

| a quantidade fotal de itens;

n o nUmero total de individuos analisados;

Uj € uma varidvel dicotdbmica que assume os valores 1, quando o individuo j

responde corretamente o item i, e 0 caso contrdrio;
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6; representa a habilidade (tfraco latente) do j-ésimo individuo, o qual pode assumir
qualquer valor real;

aié o parémetro do item que representa a discriminagcdo, de modo que esse assume
apenas valores positivos da reta real;

bié o par@metro do item que representa a dificuldade, podendo assumir qualquer
valor real, porém, frequentemente assume valores compreendidos no intervalo entre -4
e+4;

ci refere-se o par@metro do item que representa de acerto casual, ou seja, a
probabilidade de que um individuo com baixa habilidade responder corretamente ao
item i. Por se tratar de uma probabilidade, esse pardmetro deve assumir valores reqis
pertencentes ao intervalode 0 a 1;

D é um fator de escala. De acordo com Pasquali (2007), o valor de 1,7 deve ser
utilizado quando se deseja que a funcdo logistica forneca resultados semelhantes ao da
ogiva normal;

P(Ul-j = 1|9j) representa a probabilidade de um individuo j, com habilidade 6;,
responder corretamente ao itemi.

A Figura 1 apresenta o comportamento dessa curva com a interpretacdo dos

pardmetros: discriminacdo (a), dificuldade (b) e acerto casual (c).

Figura 1 — Curva caracteristica do Item com a especificacdo dos trés pardmetros
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Fonte: O autor (2020).
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Materiais e métodos

Este estudo frata-se de uma pesquisa quantitativa do tipo exploratéria, na qual
avaliou-se os itens (questdes) da prova referente G primeira fase da OBMEP,
considerando-se o ano de 2017. Utilizou-se como fonte de coleta de dados as provas
dos estudantes matriculados no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do
Sudeste de Minas Gerais (IFSudesteMG), campus Rio Pomba, localizado na cidade de
Rio Pomba, Minas Gerais. Por ser ofertado apenas o Ensino Médio na rede de ensino
avaliada, foram considerados apenas alunos que realizaram o nivel frés da OBMEP.

A amostra englobou um total de 350 alunos, distribuidos conforme especificado na
Tabela 1. A primeira etapa do nivel 3 da prova da OBMEP de 2017, contemplou 20
questoes de multipla escolha, as quais podem ser encontradas no site da competicdo
(http://www.obmep.org.br/provas.htm) (INSTITUTO DE MATEMATICA PURA E APLICADA,
2017). Essas questdes abordavam temas pertencentes as dreas de geometria, dlgebra
e estatistica. A realizacdo da prova ocorreu no dia 6 de junho de 2017, no proprio

campus da instituicdo de ensino.

Tabela 1 - Distribuicdo dos alunos do Ensino Médio do IF Sudeste-MG, campus Rio Pomba,
quanto & série cursada, que realizaram a prova da OBMEP em 2017

Série Turma NUmero de alunos

1° Ano A 21
B 23

D 19

E 30

G 13

yA 14

2° Ano A 22
B 13

C 13

D 18

E 26

F 19

M 20

YA 18

3° Ano A 19
B 08

D 19

C/E 35

Total 18 350

Fonte: O autor (2020).

A andlise das questoes foi realizada pelo ajuste de modelos de TRI, sendo os ajustes
desses pardmetros realizados com o auxiio do programa computacional ICL (IRT

Command Language) (HANSON; BEGUIN, 2002), com interface programada pelo
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software R (THE R CORE TEAM, 2016), por meio dos pacotes Itm e irtoys, para estimacdo
e calibracdo dos itens e do fraco latente a partir da mdéxima verossimilhanca marginal.
Conforme Mendonca (2012), o programa ICL tem capacidade de estimar os modelos
logisticos para itens dicotémicos, considerando um, dois ou trés parédmetros.

Conforme Hanson (1998), para a estimacdo dos par@metros foram utilizados
estimadores de mdaxima verossimilhangas, os quais fundamentaram-se no algoritmo EM
(Expectation-Maximization). Esse estimador possui propriedades assintdticas otimas,
confribuindo para estimacdo de par@metros modelos afravés da escolha de
parémetros desconhecidos, as médias e varidncias, e por fim, considerando o vetor de
observacdes pelas probabilidades iniciais. Para computar os pardmetros do modelo,
cujo processo fundamenta-se na esperanca e maximizacdo da funcdo, a qual
representa a proporcdo de pessoas em cada classe de habilidade, a partir da
discretizacdo da varidvel latente.

O comportamento do ICL foi analisado frente aos seguintes fatores: o nUmero de
itens avaliados, o nUmero de individuos examinados, a variacdo dos valores do
parémetro de discriminacdo dos itens, além da variagdo dos valores de dificuldade dos
itens. Ao considerar a metodologia de TRI, foram abordados apenas modelos logisticos
dicotémicos, considerando uma populacdo apenas um traco latente, que se
caracterizam como os modelos unidimensionais.

Os escores obfidos pelo ajuste dos modelos representaram as habilidades dos
individuos, sendo calculados com base em uma distribuicdo normal de média 0 e
varidncia 1. Assim, nessa escala, a habilidade de um aluno estaria num escore padrdo
dos resultados em torno de -4 e +4, pois os pacotes do programa R consideram 100%
para todos os sujeitos da populacdo (PEDROZA; CAVALCANTE, 2014).

Entretanto, por dificuldade de interpretacdo prdtica, devido a associacdo com a
escala de habilidade medida pela TCT, € comum utilizar outras escalas para a
apresentacdo dos resultados. Dessa forma, buscando maior faciidade na
interpretacdo, foi utilizado uma escala de modo que os valores estivessem
compreendidos dentro do intervalo de 0 a 1.000. Para isso, foi adotado média u =500 e
um desvio-padrdo g = 100 conforme a escala de proficiéncia adotado pelo Enem, onde
convencionou-se utilizar estes valores a partir do exame de 2009, o primeiro a ufilizar este

valor. Assim, a habilidade do j-ésimo individuo (y;) foi calculada por:
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y; =500+ 1006;, parai=1,2, ..., 350.

Conforme metodologia utilizada por Simdo (2016), criou-se uma escala de
dificuldade, por meio das estimativas do par@metro (bi). Desse modo, conforme
apresentado na Tabela 2, os itens da prova foram classificados em quatro niveis,

definidos a partir dos percentis de 25% (Qi), 50% (Q2) e 75% (Qs) dos valores estimados
para esse par&metro.

Tabela 2 - Classificacdo dos itens avaliados de acordo com o par@metro de dificuldade

Classificagdo bi
Muito f&cil Abaixo de 25%
Facil 25% a 50%
Médio 50% a 75%
Dificil Acima de 75%

Legenda: bi = percentil de valores estimados para o grau de dificuldade.
Fonte: Simdo (2016).

J& a andlise das questdes segundo o parémetro de discriminacdo, estimado para
todas as questdes da prova, foi feita com base na classificacdo proposta por Silva

(1992). De acordo com este autor, tal classificagdo pode ser realizada conforme

apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Classificacdo dos itens em funcdo do indice de discriminacdo
Faixas do indice de Discriminacdo

0,40 e acima Itens muito bons.

0,30 ¢ 0,39 Razoavelmente bons, mas possivelmente sujeitos a melhoramento

0,20 a 0,29 ltens marginais, usualmente necessitando e estando sujeitos a
melhoramento.

0,19 e abaixo Itens deficientes. Devem ser rejeitados ou melhorados por revisdo.

Fonte: Silva (1992).

Para a comparacdo da metodologia da TRl com a TCT, foi calculada a habilidade
dos individuos por meio dessa Ultima. Assim, essa habilidade (y) foi obtida pela

porcentagem de acertos do individuo j, ou seja:
- Y% 100

em que:
njrepresenta o numero de acertos do j-ésimo individuo;

N € nUmero total de questdes sendo, neste caso, N = 20;
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y; € a habilidade estimada do individuo j, por meio da TCT, em uma escala de 0 a
1.000.

Finalmente, a classificacdo dos individuos foi dada em ordem decrescente com
relacdo a sua habilidade por meio da TRI, comparando as divergéncias dessa

classificacdo com a classificacdo obtida por meio da TCT.

Resultados e discussoes

Ao analisar descritivamente os resultados obtidos pelos estudantes que realizaram a
prova da OBMEP de 2017, de acordo com a TCT, observa-se que 74% dos estudantes
acertaram, no maximo, seis questoes. Além disso, ndo houve nenhum resultado superior
a 13 acertos, enquanto apenas 6% dos candidatos acertaram entre oito e 13 questdes.
E possivel notar ainda que menos de 1% dos estudantes acertaram mais da metade das

questdes contidas na prova.

Tabela 4 - Distribuicdo de frequéncias de estudantes do IFSudesteMG com relacdo a
quantidade de acertos na prova da OBMEP de 2017

Classe de Quantidade de Porcentagem
acertos estudantes de estudantes
OF2 20 5,71
2+4 100 28,57
416 139 39.71
6+8 70 20,00
8+ 10 18 5,14
10+ 12 2 0,57
12+ 14 1 0,29

Fonte: O autor (2020).

Esses percentuais revelam um cendrio preocupante, tornando-se indispensdvel a
identificacdo de suas causas, para que, em proximas edicoes, seja possivel oferecer
suporte para os conteludos de habilidades especificas, buscando incentivar a
participacdo discente e ressaltar a importancia dessa avaliacdo no desenvolvimento
académico discente

Ao avaliar descritivamente os dados, enconfra-se uma média de acertos 4,33
questdes por aluno, enquanto a mediana foi quatro questdes. Além disso, o nUmero
minimo de acertos foi de 0 e o mdximo foi de 13, sendo esse 0 maior nUmero de acertos.
J& a variéncia calculada foi de 3,91, de modo que, com isso, o desvio-padrdo foi de

1,98, apontando que grande parte dos acertos estdo dentro do intervalo 4,33 + 1,98.
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Analisando individualmente cada questdo, conforme apresentado na Figura 2,
nota-se que a questdo numero 3 apresentou o maior nuUmero acertos, pPois
aproximadamente 200 alunos responderam corretamente essa questdo. Uma
investigacdo sobre essa questdo mostrou que o conteldo abordado era relacionado
a geometria plana, exigindo do estudante apenas conhecimentos sobre figuras
geométricas para respondé-la corretamente.

Jaas questdes 2,7, 8,10, 13 e 18 foram as que apresentaram menor indice de acerto
(Figura 1), sendo que aproximadamente 30 alunos acertaram cada uma das questoes
cifadas. Uma andlise sobre os conteudos abordados nestas questdes revelou que a
quest@o nUmero 2 exigia conhecimentos sobre produtos notdveis, a questdo nimero 7
necessitava do dominio de funcdes do 2° grau, enquanto as questdes 8 e 10 abrangiam
conteudos sobre circunferéncias e medida dos arcos. J& a questdo 13 contemplava
conceitos de relacdes trigonométricas e dreas de figuras planas, topicos esses que
frequentemente sdo apontados por diversos autores como geradores de grande
dificuldade pelos discentes. Por fim, a questdo 18 estava relacionada com conteddo
de estruturas algébricas que, por sua vez, trata-se de uma drea pouco explorada pelas

instituicdes de ensino bdsico.

Figura 2 — Frequéncia absoluta do niUmero de acertos em cada questdo da OBMEP de 2017

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Questdo
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100
1
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Fonte: O autor (2020).

Apds a andlise exploratéria dos dados, procedeu-se a andlise das questdes por meio

da TRI, que propde o ajuste de modelos considerando trés paré@metros para avaliar as
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caracteristicas de um candidato, que ndo podem ser observadas diretamente. Este
modelo apresenta em sua composicdo os parémetros discriminacdo, dificuldade e
acerto casual, cujas estimativas para cada questdo pertencente & prova da OBMEP de
2017, encontram-se na Tabela 5.

Ao analisar os resulfados contidos na Tabela 5, referente ao par@metro
discriminacdo, o qual avalia a capacidade da questdo em diferenciar individuos com
diferentes habilidades, as questdes 1, 2, 4 e 8 apresentaram maior poder discriminativo.

De acordo com a classificacdo de Silva (1992), todas as questoes foram classificadas
como itens muito bons, uma vez que as estimativas do par@metro de discriminacdo
foram superiores a 0,40 para todas as questdes avaliadas. Esse resultado converge com
as intencdes das provas de OBMEP, a qual fundamenta-se em uma criteriosa busca por
estudantes que possuem habilidades em conhecimentos matemdticos, sendo

composta por questdes capazes de discernir os estudantes com maiores habilidades.

Tabela 5 - Estimativas para o modelo de TRI com trés par@metros, referente a cada uma das
questdes da prova OBMEP de 2017

ltem Discriminagao (a;) Dificuldade (b;) Acerto casual (c;)
1 1,6209 1,3945 0,1041
2 2,2429 1,7925 0,0448
3 1,0006 -0,0660 0,1511
4 1,3384 1,3218 0,1024
5 0,7787 12,2330 0,2900
6 0,7472 4,1756 0,1837
7 0,823% 53136 0,1161
8 1,1419 3.1968 0,0848
9 0,7472 5,2654 0,2396
10 0,8318 6,2278 0,1240
11 0,6943 3.9458 0,1934
12 0,7788 17,8659 0,2360
13 0,8423 57438 0,1021
14 0,7931 5,0279 0,1375
15 0,7764 4,4212 0,1798
16 0,7789 15,3474 0,2008
17 0,7788 16,0527 0,2360
18 0,7789 17,7099 0,0981
19 0,7845 7.1614 0,2242

20 0,7788 17,8816 0,1738

Fonte: O autor (2020).

Ao considerar o parGmetro de acerto casual, uma vez que cada questdo tem cinco
alternativas sendo apenas uma correta, espera-se que a probabilidade de acerto

casual esteja em torno de 0,20. Por meio da Tabela 5, observa-se que as questdes 2 e 8
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foram as que apresentaram as menores estimativas para esse paré@metro, o que reflete
que elas possuem uma pequena possibilidade de acerto casual. E interessante notar
gue essas questdes também apresentaram alto poder de discriminacdo, enfatizando a
classificacdo desses itens como muito bons. Em contrapartida, a questdo nimero 5
apresentou uma estimativa muito superior a 0,20, sugerindo que as opcdes de
alternativas dessa questdo pudessem contribuir para a escolha da alternativa correta
e, por isso, ineficiente para mensurar a verdadeira habilidade do estudante.

Também na Tabela 5, estdo expressas as estimativas para o parémetro dificuldade,
por meio das quais a questdo pode ser classificada de acordo com seu nivel de
dificuldade. Esses resultados comparados & classificacdo proposta na Tabela 6
permitem inferir que as questoes 12, 16, 17, 18, e 20 foram consideradas questoes dificeis.

Em contrapartida, a questdo 3 foi classificada como muito fdcil, apresentando a
menor estimativa para o pardmetro dificuldade, comungando com os resulfados da
TCT, que também apontou esta como a questdo mais facil devido ao maior nUmero de

acertos.

Tabela 6 — Classificacdo dos itens avaliados de acordo com o parGmetro de dificuldade,
considerando o0 modelo de TRI com trés parémetros

Classificagdo bi
Muito facil b <3,7586
Facil 3,7586 < b <5,2896
Médio 5,2896<b< 13,0116
Dificil b=13,0116

Fonte: O autor (2020).

Esses resultados corroboram com o comportamento da CCl para cada uma das
questdes, conforme esboca a Figura 3. De acordo as CCl apresentadas neste grafico,
pode-se observar as questoes 12, 16, 17, 18 e 20 como as que exigem maior habilidade
do estudante, j[& que essas exigem maiores valores de habilidades para que a
probabilidade de acerto se aproxime de 1. Em contrapartida, a curva da questdo 3
continua localizada mais esquerda do grdfico, levando a conclusdo de que esse € o
itemn com o menor nivel de dificuldade. Nota-se, também, que a questdo 5 se destaca
como o item como o item com a maior probabilidade de acerto casual. J& a curva da
questdo 2 destaca-se, além de apresentar a menor probabilidade de acerto casudal,
como a de maior poder discriminativo, uma vez que mostrou a maior inclinacéo dareta

tangente & curva no seu ponto de inflexdo.

Meta: Avaliacdo | Rio de Janeiro, v. 12, n. 34, p. 162-180, jan./mar. 2020



176 Alex Moreira e Cristina Henriques Nogueira

Figura 3 — Curva caracteristica do item para cada uma das questdes da OBMEP de 2017,
considerando o modelo de TRI com frés pardmetros
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Fonte: O autor (2020).

Ao utilizar as estimativas do modelo ajustado considerando trés pardmetros, foram
obtidas as estimativas da habilidade de cada estudante, as quais estdo expostas na
Tabela 7, juntamente com a ordem decrescente de classificacdo dos estudantes, de
acordo com a mesma. Alem disso, esta tabela contém, ainda, a habilidade calculada
por meio da TCT e a classificacdo fundamentada nesta teoria, a qual torna possivel a
comparacdo entre os resultados obtidos pela TRI e pela TCT, observando divergéncias

em suas classificacoes.

Tabela 7 - Estimativa da habilidade apresentada por cada estudante, segundo a TCT e TRI,
considerando o0 modelo com trés parémetros

Estudante | Classificagdo TRI | Habilidade TRI | Classificagao TCT | Habilidade TCT

204 1 902,4282 1 650
288 2 831,9180 22 350
95 3 823,1734 22 350
94 4 790,5166 22 350
211 5 784,1203 50 300
93 6 781,8693 4 450
115 7 774,0822 22 350
320 8 769,6986 10 400

Confinua

Conclusdo
92 9 763,0493 93 250
97 10 761,4681 50 300
96 11 754,4808 93 250
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98 12 752,7547 50 300
100 13 752,1924 22 350
291 14 744,7463 4 450

91 15 741,8058 148 200
() () (. (..) ()
350 346 385,4537 232 150
290 347 385,4534 331 50
229 348 385,4532 348 0
230 348 385,4532 348 0
312 348 385,4532 348 0

Fonte: O autor (2020).

A partir desses resultados, verifica-se a diferenca existente na classificacdo
apresentada pelo modelo de TRI com frés par@metros e o modelo de TCT. Como
exemplo desse fato, observa-se o estudante 93 e 0 291: ambos acertaram exatamente
nove questdes e, com isso, com mesma classificacdo pela TCT, foram classificados,
respectivamente, em 6% e 14° posicdo pela TRI. Além disso, os estudantes 211 e 93, por
exemplo: enquanto estes estudantes ocupavam, respectivamente, a 50% e a 4° posicdo
na classificacdo pela TCT, ao considerar a TRI, obtiveram como classificacdo,
respectivamente, as posicoes 5 e 6. Tal situacdo pode ser justificada pelo fato de que
estudantes tenham acertado questdes com maior nivel de dificuldade e errado as
questdes consideradas faceis, cendrio visto como incoerente pela TRI e, porisso, passivel
de acertos mediante casualidade, o que acarreta diminuicdo na mensuracdo da
habilidade do estudante por meio do modelo de TRI.

Outro fato relevante refere-se aos estudantes 229, 230 e 312, os quais obtiveram a
mesma classiicacdo em ambos modelos. Deve-se salientar que, mesmo ndo
acertando nenhuma questdo, as notas desses estudantes pela TRI diferem de zero, cuja
justificativa se dd& pelo fato dos modelos de TRl adotarem uma metodologia
comparativa entre as notas dos estudantes, de modo que essas foram distribuidas

segundo uma distribuicdo normal com média 500 e desvio-padrdo 100.

Conclusoes

Diante do exposto, conclui-se que 0 modelo de TRI, o qual considera os paré@metros
discriminacdo, dificuldade e acerto casual, mostrou-se um instrumento propicio para
mensurar a habilidade dos estudantes do IFSudesteMG, campus Rio Pomba, que
realizaram as provas da OBMEP.

Ao comparar o modelo de TRI com o modelo fradicional de TCT, foi possivel notar

divergéncias em suas classificacdes. Nesse sentfido, a TRI ndo considerou apenas o
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numero de acertos do estudante e a dificuldade inerente a cada quest@do, mas
principalmente levou em consideracdo a coeréncia individual dos alunos. Isto significa
que, ao contrdrio da TCT, um estudante que acertou um maior nUmero de questoes
faceis e que ermou questdes consideradas dificeis pode ter classificacdo superior a
alguém que acertou o maior nUmero de questdes dificeis, porém errou questoes faceis.

A utilizacdo da TRI possibilitou, ainda, realizar um estudo acerca da qualidade das
questdes que compunham a prova, destacando questdées com maior poder
discriminatdrio, questdes com baixa eficiéncia devido a alta probabilidade de acerto
casual e questoes que apresentaram maior nivel de dificuldade, o que torna possivel
diagnosticar os principais conteudos com aprendizagem deficiente e, com isso, buscar
alternativas para sand-la.

Por fim, a TRI mostrou-se superior & TCT com relacdo a capacidade de discernimento
dos estudantes, uma vez que, enquanto vdrios estudantes foram classificados com
mesma habilidade pela TCT, a TRI foi capaz diferencid-los, evitando empates na

classificacdo dos estudantes.
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