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A Computational Strategy for Classification of Enem
Issues Based on Item Response Theory

Uma Estratégia Computacional para Classificacao de Questoes do Enem Baseada na
Teoria de Resposta ao Item
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Resumo: The National High School Examination (ENEM) gains each year more importance, as it gradually,
replacing traditional vestibular. Many simulations are done almost randomly by teachers or systems, with
questions chosen without discretion. With this methodology, if a test needs to be reapplied, it is not possible to
recreate it with questions that have the same difficulty as those used in the first evaluation. In this context, the
present work presents the development of an ENEM Intelligent Simulation Generation System that calculates the
parameters of ltem Response Theory (TRI) of questions that have already been applied in ENEM and, based
on them, classifies them. in groups of difficulty, thus enabling the generation of balanced tests. For this, the
K-means algorithm was used to group the questions into three difficulty groups: easy, medium and difficult. To
verify the functioning of the system, a simulation with 180 questions was generated along the ENEM model.
It could be seen that in 37.7% of cases this happened. This hit rate was not greater because the algorithm
confounded the difficulty of issues that are in close classes. However, the system has a hit rate of 92.8% in the
classification of questions that are in distant groups.
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Resumo: O Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) ganha a cada ano mais importancia, conforme vem,
aos poucos, substituindo vestibulares tradicionais. Muitos simulados sao feitos de forma praticamente aleatoria
por professores ou sistemas, com questoes escolhidas sem critério. Com essa metodologia, caso uma prova
precise ser reaplicada, nao é possivel recria-la com questdes que possuam a mesma dificuldade das utilizadas
na primeira avaliagdo. Neste contexto, o presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um Sistema para
Geragao Inteligente de Simulados do ENEM que realiza os calculos dos parametros da Teoria de Resposta
ao Item (TRI) de questdes que ja foram aplicadas no ENEM e, com base neles, as classifica em grupos de
dificuldade, possibilitando, assim, a geracao de provas balanceadas. Para isso, foi utilizado o algoritmo K-means,
para agrupar as questées em trés grupos de dificuldade: faceis, médias e dificeis. Para verificar o funcionamento
do sistema, foi gerado um simulado com 180 questdes nos moldes do ENEM. Pode-se perceber que em 37,7%
dos casos isso aconteceu. Essa taxa acertos nao foi maior pelo fato de o algoritmo confundir a dificuldade
de questdes que estao em classes proximas. Entretanto, o sistema possui uma taxa de acertos de 92,8% na
classificagcao de questdes que estdo em grupos distantes.
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1. Introducao

Em 1998, o Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) foi
criado para avaliar a qualidade de ensino no Pais. Com
base nos resultados, o Ministério da Educagdo seria auxi-
liado na elaboracdo de novas politicas na educag@o expostas
nos Parametros Curriculares Nacionais (PCNs). Durante o

periodo de dez anos (1998 - 2008), a prova foi composta por
63 questdes baseadas nos contetidos do ensino médio. Nesse
periodo, o principal objetivo do exame era contribuir para a
melhoria da educagdo no Pais [1].

O exame ganhou ainda mais importancia em 2004, quando
comegou a ser utilizado para a concessao de bolsas de estudos
integrais e parciais a estudantes de cursos de graduacdo e
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de cursos sequenciais de formacdo especifica em instituicdes
privadas de educagdo superior. Para isso, é necessario que o
candidato se inscreva no Programa Universidade para Todos
(ProUni).

No ano de 2009, o ENEM adotou o sistema de Teoria
de Resposta ao Item (TRI), que substituiu a Teoria Cléssica
dos Testes (TCT), o qual considerava somente a quantidade
de acertos e erros para o cdlculo da nota. Essa mudancga foi
motivada pelos beneficios que a TRI proporciona, sendo os
principais, segundo [2], a melhor avaliacdo dos individuos
e a possibilidade de permitir a reaplicagdo de provas com
questdes que possuam a mesma dificuldade da primeira.

Em 2010, foi criado o Sistema de Selecao Unificada
(SiSU), que utiliza a nota do ENEM com o objetivo de seleci-
onar candidatos para vagas ofertadas por instituicdes federais
e estaduais [1].

Com o passar dos anos, 0 ENEM ganhou espaco em meio
aos tradicionais vestibulares que eram aplicados por cada
instituicdo. Em 1998, cerca de 157.221 pessoas se inscre-
veram na prova. J4 em 2017, foram 7.603.209 pré-inscritos
e 6.135.418 confirmados [3]. Ainda assim, atualmente exis-
tem poucas ferramentas que utilizam TRI para auxiliar na
preparacao dos estudantes. Grande parte dos simulados desen-
volvidos em escolas e cursinhos preparatérios para 0o ENEM
é feita por professores que montam as provas de maneira
aleatdria. Entretanto, essa pode nao ser uma maneira eficiente
de se construir um caderno de provas, ja que os parametros
da TRI de cada questdo podem ser calculados, e, com base
neles, é possivel gerar provas com nivel de dificuldade melhor
balanceado e, posteriormente, fazer os calculos dos escores
de habilidade.

A TRI produz trés parametros por questao, sendo (i) a
dificuldade da questdo, (ii) a chance de um aluno acerté-la ao
acaso e, (iii) o seu poder de discriminagdo. Com isso, algorit-
mos de classificacdo podem ser usados para agrupar questdes
com parametros similares [4]. Dessa maneira, vao existir
grupos de questdes faceis, médias e dificeis, possibilitando a
geracdo de provas e simulados com base na dificuldade das
questdes, e ndo mais aleatoriamente.

Em um ranking sobre educacéo, divulgado em 2017, o Bra-
sil ficou em pendltimo colocado, o que reforca a importancia
do desenvolvimento de aplicagdes voltadas a educagado [5].
Além disso, o mercado de educacdo privada, no Brasil, vem
crescendo e aumentamento, sempre a procura de solucdes
para melhorar o ensino [6].

Neste contexto, o presente trabalho propde o desenvol-
vimento de um Sistema para Geracgdo Inteligente de Simu-
lados do ENEM que classifique as questdes com base nos
pardmetros de TRI. Com isso, é possivel realizar a criacdo de
cadernos de questdes para simulados do ENEM de forma ba-
lanceada, e ndo aleatoriamente. Para esta atividade, pretende-
se utilizar como base os pardmetros de Teoria da Resposta
ao Item (TRI). Estes serdo calculados a partir das estruturas
chamadas de “microdados” disponibilizadas pelo Instituto Na-
cional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira

(INEP). Sao puiblicas as informacdes de aplicacdo dos exames
de anos anteriores, desde 1998, que podem ser consultadas no
site da instituicao.

A principio, pretendeu-se desenvolver e aplicar sistemas
crawlers com sementes fixas, que tiveram por objetivo recupe-
rar informacdes de bases de questdes do ENEM na web. Essas
questdes levantadas foram associadas aos respectivos calculos
da TRI. Ap6s a construcdo deste banco de dados, foram entdo
avaliados algoritmos de reconhecimento de padrdes, com o
intuito de estimar o real nivel de dificuldade de uma questao,
de forma aglutinada, em um dnico parametro discreto.

Para se ter um indicio de funcionamento do sistema, foi
aplicado um simulado a todos os estudantes do terceiro ano do
ensino médio dos cursos técnicos do IFMG - Campus Bambui,
totalizando 135 alunos. A prova seguiu a estrutura do ENEM,
ou seja, 45 questdes de cada area, somando 180. Logo apds
cada questdo, foi inserida uma pergunta sobre a percepgao
do participante em relacdo ao seu nivel de dificuldade. Com
essas respostas, foi possivel verificar se a percepcao fornecida
pelos alunos coincidia com a do sistema.

O Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do
estado de Minas Gerais é uma instituicdo publica de ensino
que oferece educacdo superior, basica e profissional, de forma
pluricurricular. O colégio foi fundado em 1968, na zona rural
da cidade de Bambui, no estado de Minas Gerais [7, §8].

O ENEM ¢ utilizado por 1434 institui¢des de ensino supe-
rior no Brasil para selecionar os candidatos as vagas, sendo
o maior vestibular do pais [9]. Dado que muitos simulados
sdo gerados de forma aleatdria, este trabalho se justifica, pois
(i) pode auxiliar na preparacdo dos alunos para o ENEM, (ii)
facilita a geracdo de simulados, (iii) permite que andlises de
desempenho dos alunos possam ser geradas e (iv) contribui
para os estudos de Teoria da Resposta ao Item aliada a Algo-
ritmos de classificagdo.

Esta pesquisa esta estruturada em cinco se¢des. Na pri-
meira, foi contextualizado o problema de interesse, apresen-
tada a proposta do pesquisa e especificados os objetivos.

Na segunda se¢do, fez-se a fundamentacao tedrica, com
o objetivo explicar os conceitos envolvidos com o trabalho
proposto. Apés a fundamentag@o, uma revisao bibliografica
de trabalhos correlatos.

A terceira secdo tratou da metodologia. Nela sdo des-
critos os passos seguidos para o desenvolvimento de cada
item necessdrio para o trabalho. Sdo apresentados detalhes da
extragdo de questdes; cdlculo da TRI; tamanho das matrizes
e convergéncia; geracao da matriz de respostas; pacote mirt;
andlise de dados; aplicacdo dos algoritmos de classificagdo;
féormula para calcular a dificuldade de um grupo; e planeja-
mento do experimento.

Na quarta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos
com o desenvolvimento do trabalho sob a perspectiva da
classifica¢do das questdes, do simulado desenvolvido e dos
indices de desempenho do sistema.

Por fim, na quinta secéo, encontram-se as conclusdes obti-
das durante o desenvolvimento do estudo. Sdo apresentadas
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sugestdes de trabalhos futuros e as limitacdes identificadas.
Ao final da quinta secdo, é apresentada, adicionalmente, a
lista de referéncias bibliogréficas utilizadas.

2. Fundamentacao Teorica

2.1 Teoria da Resposta ao ltem

Segundo [10], a Teoria de Resposta ao Item (TRI) é um con-
junto de modelos matematicos que representam a chance do
individuo que esta respondendo a questio acerta-la com base
nos parametros desta e da sua habilidade. Ou seja, o modelo
é baseado em uma fungdo crescente que indica que, quanto
maior o traco latente (habilidade), maior a chance de acerto
no item [11].

A TRI surgiu nos anos 1950, embora suas raizes sejam de
uma década anterior. O trabalho de [12] comparou pardmetros
obtidos pela teoria cldssica com a TRI utilizada atualmente.
[13] foi um dos pioneiros na utilizagdo da expressao curva
caracteristica do item, que € um dos conceitos principais na
TRI. [14] introduziu o traco latente, que também se tornou
um dos principais conceitos da TRI. Mesmo com as grandes
contribui¢cdes desses autores, quem mais contribuiu para a TRI
moderma foi [15]. Ele elaborou modelos tedricos € métodos
para estimar os pardmetros dos itens, utilizando o modelo da
ogiva normal [16].

A TRI propde resolver vérios problemas existentes na
Teoria Classica dos Testes (TCT), como a impossibilidade
da comparacao de resultados de testes aplicados a grupos
distintos [2]. Com a utiliza¢do da TRI, é possivel que duas
populacdes sejam comparadas, desde que as provas tenham
itens em comum [11]. Isso € possivel de ser feito gracas
ao modelo tedrico baseado nos itens, € ndo nos testes, em
que cada resposta correta apresenta uma informacgdo sobre
o trago latente. Assim, a probabilidade de um individuo dar
determinada resposta depende das suas habilidades e das ca-
racteristicas da questdo, nao dependendo das outras questoes
do teste [2]. Mesmo com todas as vantagens, a TRI ndo veio
para substituir toda a Psicometria Classica, somente partes
dela [16].

Segundo [17], “os primeiros modelos de resposta ao item
surgiram na década de 50, e eram modelos em que se consi-
derava que uma tnica habilidade, de um Unico grupo, estava
sendo medida por um teste em que os itens eram corrigidos
de maneira dicotomica”. Esses modelos comecaram a ser de-
senvolvidos com a forma de uma fun¢@o ogiva normal, sendo,
posteriormente, descritos para as fungdes logisticas, que sao
mais convenientes e usadas até hoje.

Os modelos logisticos para itens bindrios sdo os modelos
de resposta ao item mais utilizados. Existem trés tipos, que
se diferenciam pela quantidade de parimetros utilizados para
descrever o item. Os modelos de um, dois e trés parametros
consideram [17]:

1. somente a dificuldade do item;

2. adificuldade e a discriminagdo;

3. adificuldade, a discriminagdo e o indice de acerto ca-
sual.

O primeiro a desenvolver o modelo unidimensional de
dois pardmetros, com base na distribuicao normal acumulada
foi [15]. Apds alguns testes, ele sentiu a necessidade de
incorporar um parametro que tratasse o problema de um aluno
acertar uma questao “chutando”. Com isso, surgiu o modelo
de trés parametros. Posteriormente, substituiu a fung¢do ogiva
normal pela fun¢ao logistica, que € mais conveniente do ponto
de vista matemadtico, ja que ndo envolve integracio e € uma
funcdo explicita dos parametros e de habilidade.

As funcdes de probabilidade do tipo logistica sdo as mais
utilizadas e dao origem aos modelos logisticos [2]. No pre-
sente trabalho, serd utilizado o modelo 3PL, que descreve a
relacdo entre a habilidade do individuo examinado e a probabi-
lidade de uma resposta correta, considerando trés pardmetros:
dificuldade, discriminagdo e casualidade [11]. Ele é um dos
modelos mais completo, com isso, os outros podem ser ob-
tidos a partir dele [17]. A Equacdo 1 apresenta o modelo
logistico de trés parametros.

ey

comi=1,2,..1(representa os itens propostos para ava-
liar o trago latente) e j = 1, 2,..., n (n representa os elementos
que compdem a amostra, podendo ser individuos, empresas,
etc), onde:

* X;; é uma varidvel bindria, assume o valor um caso o
individuo j acerte o item i ou zero quando o individuo
erre [17].

* 0; refere-se a habilidade do j-ésimo individuo.

* P(X;; = 1|6;) representa a chance do individuo j com
habilidade 6; acertar o item i.

* b; mensura a dificuldade do item i, ou seja, itens com
um alto valor de b exigem uma proficiéncia maior do
respondente.

* a; refere-se a capacidade que o item i possui para di-
ferenciar os participantes que dominam a habilidade
avaliada no item dos que ndo dominam.

* ¢; mede a probabilidade de o individuo acertar o item i
sem o conhecimento exigido (‘“chutando”), conhecido
como acerto casual.

* D, segundo [17], “é um fator de escala. Utiliza-se o va-
lor 1,7 quando se deseja que a funcdo logistica forneca
os resultados semelhantes aos da fung¢do ogiva normal”.

No ano de 2009, a TRI foi implantada no célculo das notas
do ENEM, substituindo a Teoria Cléssica dos Testes (TCT),
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que faz o célculo das notas levando em considerag@o a quan-
tidade de acertos. Os fatores considerados pelo Ministério
da Educacdo (MEC), para adocdo da TRI no ENEM, foram
a possibilidade de comparacio de resultados entre os anos, a
possibilidade de reaplicacdo do exame com questdes com as
mesmas dificuldades das utilizadas na primeira avaliacdo e o
fato de as notas calculadas com TRI selecionarem de forma
mais adequada os alunos. Em uma prova de 45 questdes, por
exemplo, com a utilizacdo de TCT, existem 46 possibilidades
de notas. No caderno de Matematica do ENEM de 2012, com
a mesma quantidade de questdes, foram obtidas 6406 notas
distintas (sendo que 4.049.876 candidatos realizaram a prova)
[18].

Diante das vantagens que a TRI proporciona, serdo apre-
sentados, na préxima secdo, conceitos de trago latente e curva
caracteristica do item. Eles sdo importantes para o entendi-
mento da probabilidade que um individuo possui de acertar
um item.

2.2 Traco Latente
O trago latente trata das caracteristicas de cada individuo,
que ndo podem ser determinadas de forma direta. Existem
véarios exemplos de traco latente, como nivel de satisfacdo,
conhecimento, habilidade, grau de depressao, etc. Essas ca-
racteristicas sdo medidas através de fatores secundarios que
tenham relacdo com o trago latente estudado [19].

A relag@o existente entre o desempenho em um teste e
o trago latente pode ser descrita por uma equagdo crescente,
chamada Curva Caracteristica do Item (CCI). Na Figura 1,
é possivel observar que individuos com uma habilidade (ap-
tidao) maior terdo uma probabilidade maior de acertar o item
[20].

4 3]
Aptidiod

Figura 1. Curva caracteristica do item

Segundo [10], a escala de habilidade é “uma escala ar-
bitrdria em que o importante sao as relacdes de ordem existen-
tes entre seus pontos, € nao necessariamente sua magnitude”.
O parmetro b é medido na mesma unidade da habilidade, e o
pardmetro c, que representa uma probabilidade, ndo depende
de nenhuma escala, assumindo valores entre zero e um [10].

O parametro a € proporcional a derivada tangente da curva
no ponto da inflexdo. Com isso, questdes com a negativo nao

sdo esperadas, ja que isso indicaria que a probabilidade de
acertar a questdo diminui com o aumento da habilidade. Pe-
quenos valores de a apontam que a questdo tem pouco poder
de discriminacio, ou seja, alunos com habilidades muito dife-
rentes possuem a mesma probabilidade de acertar a questio
[10]. Valores altos de ¢ também ndo sdo esperados, uma vez
que indicam a chance de o individuo acertar a questao sem
o conhecimento necessdrio. Ja o parametro b é referente a
dificuldade da questdo. A Figura 2 apresenta a relacao entre
os parametros da TRI com a CCIL.

Curva caracteristica do item - CCI

prob. de resposta correta

40 30 20 10 00 10 20 30 40
habilidade

Figura 2. Curva caracteristica do item

A funcdo de informacdo do item € uma medida que é
comumente utilizada em conjunto com a CCI. Ela permite
analisar a capacidade que uma questdo possui para medir a
habilidade [10]. Esta func¢do é dada por:

B 0i(0)

P(6)—cin
Tci] (2)

onde

* I;(0) é a informagdo do item i no nivel de habilidade 0;

* P,(0) = P(X;; = 1|0), representa a probabilidade de o
individuo j responder corretamente o item i, dado que
ele tenha habilidade 0;

* 0i(6) =1-F(0).

Esta fung@o mostra a importancia que cada pardmetro tem
para a informacdo do item [10]. Isto é, a informacdo é maior:

* quando b; se aproxima de 6;
* quanto maior for o a;;
* e quanto mais c; se aproximar de 0.

A informacio que € fornecida pelo teste pode ser obtida
com a soma das informagdes fornecidas por cada questio que
o compde, isto é:

1(6) 3

N

i=1
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Na préxima secdo, € apresentado o conceito de reconheci-
mento de padrdes. Ele serd importante para o entendimento
das classificacdes que serdo feitas nas questdes, apds o célculo
da TRL

2.3 Reconhecimento de padrées

O reconhecimento de padroes (RP) é uma tarefa da qual os
humanos dependem ao longo dos anos para sobreviver. E algo
que trouxe vantagem competitiva no meio natural, e, por isso,
sabe-se que seu uso pode resolver diversos tipos de problemas
e ser Util nas mais variadas situa¢des. O reconhecimento de
padrdes, por suas vantagens, tem sido utilizado nos tltimos
anos como estratégia para melhorar o desempenho de diversas
méquinas. E um subtépico da aprendizagem de maquina, que
tem como objetivo classificar objetos em categorias. Para isso,
andlises estatisticas das aglomera¢des de dados sdo realizadas
[21, 22]. RP pode ser aplicado a processamento de sinais e
imagens, sistemas adaptativos, mineracdo de dados e outros
contextos em que existam informagdes disponiveis e passiveis
de analise [23].

Realizar o reconhecimento de padrdes em determinados
datasets pode ndo ser uma tarefa trivial, por isso foram criados
os algoritmos de classificagdo. Eles t€m como objetivo divi-
dir os elementos da amostra em grupos (clusters), de forma
que os elementos de um mesmo grupo tenham caracteristicas
semelhantes entre si [4, p.155].

Um dos principais obsticulos para a classificacdo € a es-
colha do melhor algoritmo e a quantidade de grupos. Nao
existe um valor correto para essa questao; no entanto, exis-
tem, na literatura, trabalhos que podem auxiliar na escolha
[19]. Segundo [4], quando os dados ja possuem uma particao
no espago em relacdo as varidveis selecionadas, os resulta-
dos de agrupamentos nio sdo muito diferentes, mesmo com
métodos distintos de classificacdo. Entretanto, quando os
grupos sofrem muitas intersecdes entre si, os resultados se
tornam diferentes, de acordo com os parametros e o método
escolhido.

As redes neurais s@o um exemplo de algoritmo que pode
ser utilizado na tarefa do reconhecimento de padrdes. Elas
se baseiam em um processo prévio de aprendizagem e nos
dados fornecidos para encontrar um padrido ou resposta que
corresponda ao esperado. As suas principais vantagens sao:
capacidade de generalizagdo, adaptatividade e a tolerancia a
falhas [24, 25].

A matriz de confusdo é uma forma de verificar o desem-
penho do classificador, verificando se o valor previsto pelo
algoritmo corresponde ao esperado. As linhas da matriz re-
presentam os valores reais (Actual), e as colunas, os valores
previstos (Prediction) pelo algoritmo [26].

Na préxima se¢do descreve-se o conceito de banco de
dados, os quais serdo tteis para fazer o gerenciamento das
questdes e dos dados relacionados a elas.

2.4 Banco de Dados
Segundo [27, p. 10], “um banco de dados € uma colecio de
dados persistentes, usada pelos sistemas de aplicagdo de uma

determinada empresa. O termo empresa, aqui empregado,
é simplesmente genérico para qualquer organizacdo comer-
cial, cientifica, técnica ou outra organiza¢do razoavelmente
autonoma”. Nesse sentido, um banco de dados € um conjunto
de dados que estdo relacionados.

Os bancos de dados sdo importantes no funcionamento de
varias tarefas do cotidiano. Realizar um depdsito bancario,
fazer reserva em hotéis, acessar o catdlogo de uma biblioteca
virtual ou comprar produtos pela internet sdo tarefas que vao
envolver uma pessoa ou uma aplicac¢do que vai utilizar-se de
banco de dados [28].

As principais vantagens da sua utilizagdo sdo:

1. Controle centralizado dos dados: os dados estao loca-
lizados em um tnico local, e isso proporciona maior
controle [29].

2. Controle da redundancia: faz o controle para que uma
mesma informacao ndo seja salva em varios registros
[29].

3. Eliminag¢fo de inconsisténcias: sem um banco de dados,
pode ocorrer a repeticdo de um arquivo, o qual apre-
senta valores divergentes. Nesse caso, os dados estdo
inconsistentes, e, se falta consisténcia, comumente falta
integridade [29].

Existem bancos de dados que podem ser gerados e manti-
dos de forma manual ou computadorizada. Um catdlogo de
fichas bibliotecarias pode ser mantido manualmente por um
funciondrio. Entretanto, hd grandes bancos que necessitam de
um sistema computadorizado para fazer o seu gerenciamento.
Foram criados, entdo, os Sistemas de Gerenciamento de Banco
de Dados (SGBD). O SGBD ¢ um grupo de programa que
permite ao desenvolvedor a constru¢do, a manipulacdo e a
manuten¢do do banco de dados [28].

Neste trabalho, foi desenvolvido um banco de dados de
questdes do ENEM, com a utilizagdo de um crawler, cujo
conceito € explicado na secdo a seguir.

2.5 Crawler
Um crawler € um sistema que navega em websites de forma
sistémica, sendo capaz de recuperar e inserir informagdes em
péaginas da internet segundo a necessidade do usudrio [30]. Ele
€ utilizado pelos motores de busca para navegar em paginas
web, criando cOpias destas para realizar indexacdes, o que
proporciona buscas mais rapidas aos usudrios. E comumente
utilizado, também, para tarefas de manutengao em sites, como
verificacdo de links [31]. Existem crawlers de semente (lista
de enderecos a serem visitados) fixa e ndo fixa; isso significa
que, caso seja fixa, o crawler navegara sobre um Unico site.
Grandes empresas utilizam crawlers para desempenhar as
tarefas citadas acima. A Google, por exemplo, desenvolveu
o Googlebot, que utiliza um conjunto de computadores para
buscar paginas na web e inclui-las no banco de dados da
empresa [32]. Neste trabalho, crawlers foram usados junto
aos microdados do ENEM para célculo dos parametros da
TRI, explicados a seguir.
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2.6 Microdados do ENEM

O INEP, visando dar publicidade e transparéncia a aplicacao
do ENEM, desde 1998, vem disponibilizando informagdes
sobre a aplicacdo do exame, na forma de uma base de dados
chamada de “microdados”.

Os microdados, entre outras informagdes, contém diver-
sos contetdos sobre varidveis econdmicas, sociais, respostas
de candidatos, notas obtidas e outras. Os arquivos estdo dis-
poniveis no formato ASCII, e, para fazer a sua leitura, é
recomendado o uso dos programas SAS e SPSS. Eles podem
ser acessados por meio da pagina do INEP na internet [33].

Para o desenvolvimento deste trabalho, existem alguns
dados presentes nos microdados que possuem maior signi-
ficancia, sendo eles o gabarito de respostas do candidato, o
codigo de identificagdo da prova e as informagdes sobre a
presenca do candidato nos dias de aplicacdo da prova. Esses
sdo importantes para a geracdo da tabela de respostas dos
participantes, ou seja, quais questdes cada candidato acertou
ou errou. Essa tabela serd utilizada, posteriormente, para o
célculo dos parametros da TRI de cada questao.

2.7 Estado da Arte

Nesta secdo, s@o apresentados trabalhos que contribuiram
para o desenvolvimento e a fundamentagao deste estudo. Foi
realizado um levantamento dos pontos principais de cada um,
assim como a conclusdo obtida por cada autor.

No trabalho de [34], realizou-se um estudo sobre a quanti-
dade minima de amostras necessdria para a utilizagcdo da Teo-
ria de Resposta ao Item. Para isso, foram criadas nove amos-
tras de tamanhos diferentes, a partir de uma base de 44 mil
respostas de estudantes. Segundo os autores, € possivel con-
cluir que, amostras com 100 pessoas sdo instdveis, tornando-se
estdveis com amostras a partir de 200 pessoas. Com um data-
set de 500 sujeitos, é possivel obter um resultado bem mais
préximo em comparac¢do com a amostra completa, sendo que,
com 20 mil estudantes, sdo muito préximos aos resultados
obtidos com a amostra total.

Existem alguns programas que podem ser utilizados para
o célculo da TRI, como o BILOG-MG [35], que é um sistema
licenciado, e o R, que é um software livre. [36] desenvol-
veram uma comparacao entre os resultados obtidos com o
emprego desses sistemas. Para isso, utilizaram 25 questdes de
matematica e portugués, que ja tinham seus parametros cali-
brados. Para a realizagdo dos cdlculos, foram escolhidos 364
alunos da 5° e 9° séries, de forma aleatéria, que tinham suas
habilidades conhecidas. Com essa habilidade, foi calculada a
probabilidade de cada aluno acertar as questdes, e, apds esse
processo, foi utilizada a distribui¢do de Bernoulli para gerar
a provével resposta de cada aluno para cada questdo. As ha-
bilidades calculadas pelos sistemas foram parecidas. Ocorre-
ram algumas divergéncias na estimagao de alguns parametros,
mas, na grande maioria, as diferencas foram pequenas. Di-
ante disso, o R foi considerado uma alternativa vélida para a
realizacdo de andlises de TRI.

Foi realizado por [2] o cdlculo dos parametros de TRI

com a utilizacdo do pacote /tm [37] do R, com a maxima
verossimilhanca e com o método “dos intervalos”, empre-
gando os microdados disponibilizados pelo INEP. Segundo
a conclusio dos autores, o método dos intervalos é o mais
simples para ser implementado, entretanto ¢ menos preciso. O
método da maxima verossimilhanga foi o mais eficiente para
reproduzir as notas do ENEM. Por fim, o pacote /tm foi o que
conseguiu o melhor resultado na estimacao dos pardmetros da
TRI.

No trabalho de [38] os autores selecionaram a base de
dados da SARESP para realiza¢do de um estudo. Essa base
possui uma amostra de trés testes (manha, tarde e noite) de
Lingua Portuguesa, que foram aplicados para alunos do ensino
médio. No estudo, foi feita a andlise com o pacote I/tm, com o
modelo de dois e trés parametros. Os autores concluiram que,
até o término do trabalho, ainda existiam algumas fung¢des que
poderiam ser desenvolvidas para facilitar os trabalhos com
o R. Nio existem, por exemplo, fun¢des para estimagio de
parametros em modelos normais. Além dos pacotes utilizados
no estudo, Andrade e Anjos ainda citam outro importante
pacote que pode ser utilizado para andlise de modelos multi-
dimensionais, o mirt [39].

No trabalho de [40] os autores compararam criticamente
as caracteristicas da Teoria Classica dos Testes (TCT) e da
Teoria de Resposta ao Item (TRI), sendo discutidas as vanta-
gens e as limitagdes de cada método. Os autores relataram,
em suas conclusdes, que o uso da TRI vem crescendo, mas a
TCT ainda € muito utilizada, mesmo com as suas limitagdes.
Disseram que isso pode ser explicado pelo fato de cursos
de graduacido e até de pds-graduacio ainda utilizarem esse
método para avaliacdo dos alunos, ja que a TCT € mais facil
de ser utilizada e entendida.

O trabalho de [1] aplicou questiondrios a alunos do en-
sino médio para avaliar a dificuldade que eles possuem na
resolucdo das questdes da prova de Matemadtica e suas Tecno-
logias, do ENEM de 2015. O questionario foi aplicado em
uma escola estadual na cidade de Manhuacu, Minas Gerais.
Contabilizou-se um total de 16 alunos dispostos a responder as
perguntas, sendo que 13 classificaram as questdes como sendo
dificeis. Os autores concluem, a partir das andlises feitas, que
81,25% dos alunos classificam as questdes de matematica do
ENEM de 2015 com um nivel de dificuldade elevado.

O artigo de [41] avalia o desempenho dos alunos de esco-
las publicas e privadas da regido sul fluminense no ENEM de
2015 por meio da técnica K-means. As escolas foram classifi-
cadas de acordo com o desempenho dos alunos em fungdo das
varidveis indicadoras de proficiéncia média em cada area da
prova. Os resultados mostraram que os dois grupos separados
foram caracterizados em fung¢do do porte da escola, municipio,
dependéncia administrativa e indicador socioecondmico.

A pesquisa de [42] teve como objetivo apresentar e anali-
sar algumas técnicas de clusterizagdo como uma possibilidade
de pesquisa na 4rea do ensino. Portanto, foram apresentadas
formas técnicas de andlises de cluster bem como algumas de
suas aplicacdes em pesquisas educacionais encontradas na
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literatura. A andlise de cluster é adequada para simplificar ou
elaborar hipédteses sobre dados massivos, como pesquisas edu-
cacionais em larga escala. Os estudos na drea da educagio que
usaram métodos de analise de cluster provaram ser frutiferos
para obter resultados que colaboram com a area.

Diversos trabalhos na literatura relatam experimentos em
relacdo ao TRI. Na pesquisa desenvolvida foi levantado as-
pectos em relacdo ao TRI aplicado em um exame avaliativo
em nivel nacional, o ENEM. A utilizacdo de um algoritmo de
clusterizacdo, o K-means, possibilitou o desenvolvimento de
um Sistema para Geragao Inteligente de Simulados do ENEM,
de modo que as institui¢des de ensino possam vir a utilizar o
sistema proposto para a geragdo de provas balanceadas.

3. Metodologia

Nesta se¢do, sdo apresentados os métodos e procedimentos
para o desenvolvimento de um Sistema para Geragao Inteli-
gente de Simulados do ENEM.

A sequéncia de apresentacdo da secdo serd a seguinte:
modalidade de pesquisa, materiais utilizados, extracdo de
questdes, tamanho das matrizes e convergéncia, geracdo da
matriz de respostas, cdlculo da TRI com o pacote mirt, andlise
e classificag@o dos dados, desenvolvimento da férmula para
calcular a dificuldade de um grupo, planejamento do experi-
mento e, por fim, coleta dos resultados. A Figura 3 apresenta
0s passos seguidos para o desenvolvimento do trabalho.

3.1 Modalidade de pesquisa

O presente trabalho é uma pesquisa quantitativa, de natu-
reza aplicada. Ela € caracterizada por produzir conhecimento
prético, que possa ser utilizado na sociedade. De acordo com
[43] “a pesquisa aplicada é aquela em que o pesquisador é
movido pela necessidade de conhecer para a aplicagdo ime-
diata dos resultados. Contribui para fins praticos, visando a
solucdo, mais ou menos imediata, do problema encontrado na
realidade”.

Quanto ao objetivo, trata-se de uma pesquisa exploratoria.
Segundo [44], a pesquisa exploratdria permite uma maior fa-
miliaridade entre o pesquisador e o tema pesquisado, visto que
este ainda é pouco conhecido, pouco explorado. Em relagdo
aos procedimentos técnicos, este estudo se configura como
uma pesquisa-ac¢ao. Segundo [45], “é um estudo baseado em
dados concretos, que procura resolver um problema”.

De acordo com [46] a coleta de dados é extremamente
importante em pesquisas quantitativas, de modo que o pes-
quisador colete tais dados preocupando-se com 0s seguin-
tes requisitos: validade, confiabilidade e precisdo. Outro
ponto citado em [46] € sobre o objetivo que a pesquisa quer
alcangar, respondendo a certas hipéteses elaboradas. Uma vez
que os dados foram coletados, trata-se de verificar se essas
informagdes correspondem as hipéteses; ou seja, se os resulta-
dos observados correspondem aos resultados esperados pelas
hipéteses ou questdes da pesquisa.

3.2 Extracao de questoes

Para o desenvolvimento do trabalho proposto, foi necessaria
uma base de questdes do ENEM, para realizar os respectivos
calculos de TRI e a classificagdo. Com isso, pode-se gerar
os cadernos inteligentes de prova. Entretanto, apds buscas
na internet, nao foi encontrado nenhum banco de questdes
que atendessem as necessidades do projeto. Diante dessa
dificuldade, realizaram-se pesquisas sobre como montar uma
base prépria de questdes.

Primeiramente, foi desenvolvido um sistema para realizar
a extracdo das questdes de provas passadas do ENEM, que sdo
disponibilizadas no formato Portable Document Format (PDF)
pelo Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais
Anisio Teixeira (INEP). Entretanto, apds o desenvolvimento
de uma parte do sistema extrator, ele estava apresentando
problemas, como: dificuldade na captura das imagens e ca-
racteres sem formatagao. Diante disso, desenvolveu-se uma
estratégia para extragdo das questdes, o crawler. Essa me-
todologia foi adotada utilizando-se o site Olhonavaga [47],
que contém dados sobre as questdes do ENEM no periodo de
2005 a 2015. Para automatizar o uso do crawler, usou-se o
Selenium [48], a linguagem de programacgdo Python 3 [49] e
o Geckodriver [50], que é de um driver responsavel por fazer
a comunicacdo entre o Selenium e o navegador.

O Selenium é um conjunto de ferramentas para automa-
tizar navegadores. Ele possui métodos para fazer a captura
de dados que estdo presentes em uma pagina web, como o
Find_element_by_css_selector. Para isso, ele recebe como
parametro o seletor HyperText Markup Language (HTML)
que o dado-alvo de extracdo possui. Entdo, foi feita uma
analise no site, e todos os dados de interesse tiveram seus sele-
tores capturados. De posse desses, foi necessario desenvolver
a légica do comportamento de mudangas das paginas do site,
para que fosse possivel percorrer todas as questdes do periodo
citado, de forma autdnoma, fazendo a extracdo dos dados.

Verificando o site, foi possivel observar que, quando um
usuario clica no botdo de préoxima questdo, é incrementado
um contador no link da pagina. Com isso, foi implementada
uma légica que, com a finalizacdo da extracdo dos dados
presentes na pagina atual, um contador fosse incrementado.
Este € concatenado com um link-padriao da pagina, ou seja,
que ndo se altera, independentemente da pagina. O link gerado
¢é passado para o método GET do Selenium, que € responsavel
por fazer a abertura de paginas; assim, uma nova pagina é
carregada. A Figura 4 apresenta o diagrama de atividades do
crawler.

Com a execucdo do crawler desenvolvido foi gerado um
banco com 1634 questdes do periodo de 2005 a 2015 do
ENEM. Na préxima sec¢do, é apresentada a metodologia de
desenvolvimento do banco de dados para fazer o gerencia-
mento dessas questoes.

3.3 Banco de dados
Com a captura dos dados das questdes foi necessario fazer a
sua insercao em um banco de dados. Para isto, empregou-se o

R. Inform. Teor. Apl. (Online) e Porto Alegre e V. 27 ¢ N. 1 ¢ p.98/111 ¢ 2020



A Computational Strategy for Classification of Enem Issues Based on Item Response Theory

Tratamento dos

Criacdo do
Revisdo de . banco de
literatura " questdes com o
crawler

Y

Calculo do TRI » dados

Classificacao
das questbes

Y

Desenvolvimento
e aplicacdo dos
simulados

.| Analise dos
resultados

Figura 3. Esquema da metodologia utilizada

SQLAIChemy [51], essa é uma biblioteca desenvolvida em
Python de mapeamento objeto-relacional. Com ela, os dados
de cada questdo podem ser salvos no banco de dados, apds
a sua extracdo. Nessa biblioteca, o banco é representado na
forma de classes, sendo que cada tabela tem a sua. Foram
criadas quatro classes: Alternativa, Area, Idioma e Questio.

As imagens presentes nos enunciados e alternativas foram
salvas diretamente no arquivo de sistema, com a utilizacao
da biblioteca Requests [52] salvando-se apenas o caminho
relativo no banco de dados. Por fim, um passo importante
no desenvolvimento do crawler foi a criacdo da engine res-
ponsavel por realizar a conexdo entre o crawler e o banco
de dados. O Sistema de Gerenciamento de Banco de Da-
dos (SGBD) selecionado para o trabalho foi o MySQL [53].
A Figura 5 mostra o diagrama de entidade-relacionamento
correspondente.

3.4 Calculo da TRI

Nesta secao, sdo demonstrados os procedimentos realizados
para o desenvolvimento do célculo da TRI. Essa etapa foi ne-
cessdria ap6s contatos com o Sistema Eletronico de Servigo de
Informagao ao Cidadao (e-SIC), em que foi feita a requisi¢ao
dos célculos de TRI, realizados pelo INEP. Entretanto, em
todas as solicita¢des, o acesso aos dados foi rejeitado, com a
justificativa de que os eles pudessem ser acessados somente
com acesso local na sede da institui¢do em Brasilia, ap6s
requisi¢@o e aprovagdo pelos 6rgaos competentes. Diante das
dificuldades desse deslocamento, optou-se pela realizacao dos
célculos.

Os microdados disponibilizados pelo INEP, referentes ao
ENEM, possuem muitos campos de dados. Aliado a isso,
milhdes de estudantes fazem a prova, o que resulta em arqui-
vos com um tamanho elevado. No ano de 2015, por exemplo,
a planilha com os dados necessarios para o trabalho possui
aproximadamente cinco GB. Com isso, as fungdes tradicio-
nais do R para leitura de arquivos nao estavam demonstrando
bom desempenho.

Dessa forma, foi feita uma nova tentativa, com o uso da
biblioteca FF [54]. Ela é recomendada para fazer a leitura
de grandes quantidades de dados, ja que, apds a leitura do
arquivo, este se comporta quase que da mesma forma como
se estivesse completamente na meméria RAM; porém, uma
parte ainda fica armazenada no disco.

Apb6s a leitura do arquivo, foram removidas colunas que
ndo eram de interesse do trabalho, como dados sociais e
econdmicos. Assim, o tamanho do arquivo diminuiu con-
sideravelmente, o que gerou melhorias no desempenho dos
scripts.

No trabalho desenvolvido por [34], foram realizados tes-
tes para averiguar o tamanho minimo da amostra para con-
vergéncia no sistema de TRI. Isso se torna importante pelo
fato do custo computacional para o cdlculo da TRI aumentar
de acordo com tamanho da base. No ENEM de 2012, cerca de
5.791.065 participantes realizaram o exame, e caso fosse feito
o célculo levando em consideracdo toda a amostra, o tempo
gasto seria grande. No trabalho de [2], foram necessarias 45
horas para calcular o TRI referente ao ano de 2012, com a
utilizacdo da fungdo tpm.

No trabalho de [34] os autores demonstraram que nao é
preciso utilizar toda a amostra de dados para o calculo da TRI.
Eles concluiram que amostras a partir de 200 individuos ja
comegam a se tornar estaveis. Entdlo, para o presente trabalho,
foram geradas trés amostras de tamanhos diferentes de dados:
30, 40 e 50 mil individuos, no intuito de escolher aquela que
atendesse melhor a esses critérios. O critério de exigéncia para
escolha da amostra tratou-se da observagao da oscilacdo entre
o desvio padrdo e a média de uma amostra com tolerancia
estipulada em valores menores que 0.01. Apds os testes,
verificou-se que a amostra de 30 mil j4 atendia aos requisitos.

Para evitar algum tipo de tendenciamento na escolha dos
dados foi desenvolvido um cédigo para realizar o sorteio
de 30 mil candidatos. Em seguida verificou-se cada indice
sorteado, para conferir se ndo existiam individuos repetidos e
se o individuo compareceu em todos os dias da prova, além
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Figura 5. Estrutura do banco

V1€ bancc
# id_questao - inf(11) "
2 ano : varchar(50)

2 enunciado : varchar(3500)

2 img_enunciado : varchar(500)
# discriminacao - float

# dificuldade : float

# acerto_casual : float

# media : float

@ grupo - varchar(50)

# FKid_idioma : int(11)

# FKid_area - int(11)

v banco_fcc th_idioma
g id_idioma : int(11)
21 descricao_idioma : varchar(100)

v s banco_lcc th_area
@ id_area  int(11)
2 descricao_area - varchar(100)

de nao ter sido desclassificado do exame. Caso alguma das
premissas anteriores estivessem quebradas, um novo indice
seria sorteado. A Figura 6 apresenta o diagrama de atividades
para sele¢ao da amostra de dados.

Definido o tamanho da amostra, serd necessario montar a
matriz de respostas dos individuos que fizeram a prova.

Os pacotes para cdlculo de TRI existentes no R, atual-
mente na versdo 3.4.3, exigem como parametro uma matriz
de respostas com O’s e 1’s, que representam, respectivamente,
uma resposta incorreta e correta. Porém, nos microdados dis-
ponibilizados pelo INEP, as respostas dos individuos estdo na
forma alfabética, de A a E.

O ENEM possui quatro cadernos de provas, de cores e or-
dem de questdes diferentes. Cada caderno possui um cédigo,
que é uma coluna nos microdados. Com isso, é necessario
criar uma tabela de equivaléncia entre as questdes, ja que
na matriz de respostas € necessirio que, na coluna 1, por
exemplo, estejam todas as respostas dessa questdo. Sem essa
equivaléncia, as respostas dos individuos ficariam desordena-
das entre as colunas, enviesando os calculos.

Entéo, de posse das equivaléncias, foi desenvolvido um
script em R para fazer a conversdo do gabarito presente nos
microdados, da forma alfabética para a numérica. Para isso,
foram comparadas as respostas dadas pelos individuos com
os gabaritos das provas. Caso o individuo acertasse a questdo,
adicionava-se o valor um na matriz de respostas, na linha
correspondente ao individuo e a coluna da questdo. O pseu-
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Figura 6. Diagrama de atividades para selecao da amostra

docédigo apresenta a metodologia utilizada para geragdo das
matrizes de respostas.

Finalizada a etapa de matriz de respostas, em seguida, serd
definida a metodologia utilizada para o calculo da TRI, com a
utilizagdo do pacote mirt.

O mirt € um pacote do R, para aplicacdo da TRI. Para
isso, ele necessita da matriz de respostas e da quantidade
de parametros a serem calculados. No caso deste trabalho,
3PL, foram calculados os parametros de discriminagao, di-
ficuldade e acerto casual das questdes. Para realizacdo dos
célculos, desenvolveu-se um script em R, que faz, basica-
mente, a chamada da fungdo mirt e salva os resultados em um
arquivo-texto. O ENEM, atualmente, possui quatro areas de
conhecimento, e, para cada uma, foi feito o calculo de forma
independente, inclusive para as questdes de lingua estrangeira.

Com a finalizagdo dos célculos dos parametros da TRI,
foi possivel fazer as classificacOes e a analise de dados.

3.5 Analise de dados

Nesta se¢do, sdo discutidas as metodologias utilizadas para
tratamento e andlise dos dados gerados a partir dos célculos de
TRI. Essa etapa de preparacdo € requisito para a classificacdo

das questoes.

Segundo [55], outliers sao dados que se diferenciam dras-
ticamente dos outros, sdo pontos fora da curva. Ou seja, sdo
valores que fogem da normalidade e podem causar problemas
nas andlises. Eles também sdo conhecidos como pontos fora
da curva, valores atipicos, anomalias, etc.

Na andlise de dados, apds o cdlculo dos pardmetros da
TRI, foi possivel observar a presenca de alguns outliers, 0s
quais se tratavam de parametros “fora do padrao” dos demais.
Isso pode ser causado por uma questdo muito facil ou dificil,
por exemplo, fazendo com que ela venha a apresentar um alto
ou um baixo valor no pardmetro b (dificuldade da questdo).

A remocao desses outliers pode acarretar problemas, visto
que uma questdo com alto indice de erros no seu ano de
aplicac@o poderia ser removida, podendo esta ser de interesse
dos usuarios do sistema. Diante disso, nao foi feita a exclusiao
desses pontos, sendo realizada apenas a normalizag@o.

A normalizacdo consistiu em padronizar os dados em va-
lores entre zero e um. Isso foi importante durante a etapa de
classificacdo, ja que os dados originais de TRI, gerados pela
biblioteca mirt, possuem escalas diferentes de magnitude, po-
dendo acarretar problemas com o algoritmo de classificacao.
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Entdo, foi desenvolvida uma fun¢@o na linguagem R para
fazer a normaliza¢do dos dados. A férmula utilizada na
normalizacdo € apresentada na Equacdo 4:

S min(s)
= max(s) —min(s) @)

em que
¢ z; € o numero normalizado;

e 5; € 0 numero a ser normalizado;

* min(s) retorna o menor valor do conjunto de dados;

* max(s) retorna o maior valor do conjunto de dados.

3.6 Aplicacgao de IA para clusterizagcao

Para fazer a geracdo dos cadernos de prova, de forma inteli-
gente, € necessdrio saber o grupo a que cada questdo pertence.
Para isso, foi utilizado um algoritmo de classificacdo, que
com base nos parametros de TRI, calculados e normalizados,
demonstrou capacidade de agrupar as questdes com carac-
teristicas semelhantes em um mesmo grupo.

Um dos algoritmos capazes de fazer essa classificagio € o
K-means [56]. Ele trabalha com centroides iniciais aleatorios,
correspondentes a uma quantidade K de grupos esperados.
Dados que estdo mais préximos dos centroides gerados sdao
relacionados a ele, sendo a distancia entre eles calculada. E
gerada, entdo, uma média dessas distancias, e esse valor serd
anova posi¢ao do centroide, podendo ocasionar em mudancas
no grupo ao qual um ponto pertence. O algoritmo executa até
ndo haver mais mudangas de centroide por parte dos pontos
[57].

O K-means foi utilizado com o objetivo de realizar a tarefa
da classificacdo das questdes. O mesmo foi escolhido uma
vez que se trata de um algoritmo de facil implementagdo e ndo
supervisionado. No trabalho, empregou-se um K igual a trés,
correspondente aos tré€s grupos de dificuldade ja discutidos.

Finalizadas as classificagdes, € importante conhecer a difi-
culdade das questdes presentes em cada grupo. Na proxima
secdo, ¢ apresentada a equacdo desenvolvida para essa finali-
dade.

3.7 Desenvolvimento da férmula para calcular a di-
ficuldade de um grupo

Com a classificagdo realizada pelo K-means, as questoes fo-
ram divididas em trés grupos. Entretanto, ndo tinha como
saber qual era o de questdes faceis, médias ou dificeis. Para
descobrir a dificuldade referente a cada grupo, desenvolveu-se
uma férmula que trabalha com o centréide de cada grupo de
questdes. Esses sdo pontos gerados aleatoriamente no inicio
da execugdo do K-means, e, com a sua execucao, sdo trocados
de posicdo, que € a distancia média dos pontos que se ligam
ao centrodide.

A férmula desenvolvida para calcular a dificuldade de cada
grupo de questdes, com base nos pardmetros dos centrdides,
foi a seguinte:

Dificuldade =20xa+60xb—20xc (@)

Os parametros a e b sdo proporcionais a dificuldade de
uma questdo. Ja o parametro ¢ € inversamente proporcional,
jé que valores altos de ¢ representam uma chance maior de o
individuo acertar a questdo “chutando”.

Com a finalizagdo da etapa de classificacdo das questdes,
¢é apresentada, na préxima secdo, a metodologia utilizada
para realizacdo do experimento de valida¢do dos grupos de
questoes.

3.8 Planejamento do experimento e aplicacdo do
questionario de percepc¢ao

Para valida¢do da classificacdo realizada pelo algoritmo foi

aplicado um simulado preparatério para o ENEM aos estu-

dantes dos cursos técnicos do IFMG — Campus Bambui. As

provas geradas passaram por uma andlise prévia dos professo-

res da institui¢do.

Hoje, o ENEM esta dividido em quatro areas do conhe-
cimento: Linguagens, Cédigos e suas Tecnologias; Ciéncias
Humanas e suas Tecnologias; Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias; e Matemadtica e suas Tecnologias. No simulado,
constaram questdes dessas dreas, totalizando 180. A prova foi
aplicada em duas sextas-feiras, visando a um comparecimento
maior dos alunos.

O Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais
(INEP), que € o 6rgao responsavel pela elaboragdo da prova
do ENEM possui um banco de 10 mil questdes, as quais sao
desenvolvidas por professores de diversas universidades do
pais, sempre passando por uma revisdo do INEP. As questdes
possuem um texto-base com cinco alternativas e uma resposta,
relacionadas com conteudos abordados no ensino médio [58].

As questdes que compdem a prova do ENEM sdo esco-
lhidas através de sorteio. Antes de serem aplicadas na prova,
todas passam por um teste com alunos do 1° e 2° anos do en-
sino médio. Esse processo ¢ sigiloso, e os alunos ndo sabem
que estdo testando possiveis questdes que estardo no ENEM.
Com esse teste, o INEP consegue mensurar a dificuldade das
questdes, as que possuem altos indices de acertos ou erros
sdo descartadas, e classificando o restante em faceis, médias
e dificeis. A prova é composta por 25% de questdes ficeis,
50% de médias e 25% de dificeis [58].

No simulado desenvolvido, nao foi utilizada a metodolo-
gia seguida pelo ENEM no balanceamento das dificuldades
das questdes. Optou-se por colocar 33,33% de questdes faceis,
33,33% de médias e 33,33% de dificeis.

O trabalho de [1] utilizou questiondrios para verificar a
dificuldade que os alunos possuem com a drea de Matematica
e sua Tecnologias no ENEM. Com isso, para analisar indicios
sobre o funcionamento do sistema, foi acrescentado, apds
cada questdo do simulado, um questiondrio de percep¢ao, no
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qual o aluno informou a sua opinido em rela¢do a dificuldade
da respectiva questao. Entretanto, € importante fazer algumas
consideracOes sobre as limitacdes quanto a utiliza¢do desse
questiondrio:

* Nio ¢é possivel garantir que os individuos respondam
ao questiondrio com sinceridade;

* apercepcdo de dificuldade € influenciada por: fatores fi-
siolégicos e psicoldgicos; habilidade de cada individuo;
motivagdo do aluno, etc;

* as grandezas comparadas sdo distintas.

Questio 156

Um estudante estd pesquisando o desenvolvimento
de certo tipo de bactéria. Para essa pesquisa, ele
utiliza uma estufa para armazenar as bactérias, A
temperatura no interior dessa estufa, em graus Cel-
sius, é dada pela expressido T(h) = - h? + 22h - 85,
em gue h representa as horas do dia. Sabe-se que
o mimero de bactérias é o maior possivel quando
a estufa atinge sua temperatura maxima e, nesse
momento, ele deve retiri-las da estufa. A tabela as-
socia intervalos de temperatura, em graus Celcius,
com as classificacdes:muito baixa, baixa, média, alta
e muito alta.

le:;“;ﬂf;::’;?fc' Classificacio
T<0 Muito baixa
0<T=<17 Baixa
17 < T< 30 Média
30 < T<43 Alta
T>43 Muito alta

Quando o estudante obtém o maior mimero pos-
sivel de bactérias, a temperatura no interior da es-

tufa esta classificada como

@ muito baixa.
baixa.

@ média.

@ alta.

® muito alta.

Qual a dificuldade dessa questio para

vocé 7

(A) Ficil
Média
(©) Dificil

Figura 7. Exemplo de questao

Diante disso, os resultados obtidos com a percep¢ao sio
apenas um indicativo do desempenho do sistema. Feitas es-
sas consideracdes, estiveram presentes no simulado todas as
questdes que tiveram um valor minimo ou maximo (0 ou 1),
que, apds a normaliza¢do em um de seus parametros da TRI (a,
b e c), foram inseridas na prova. Assim, foi possivel verificar,
por exemplo, se uma questdo com o parametro de dificuldade
méxima foi realmente considerada dificil pelos alunos. A
Figura 7 apresenta um exemplo de questdo presente na prova.

Com a grande quantidade de alunos e questdes presentes
nas provas, a tabulacao da percep¢do de dificuldade foi um
obstaculo. Para facilitar essa tarefa, foi criado um formulario
no Google. Este continha um campo onde o corretor infor-
mava seu nome, codigo e percepcio de dificuldade informada
por cada estudante. Para agilizar as tabulacdes, selecionaram-
se 20 voluntdrios, que auxiliaram na tarefa de tabulacao.

Feita a etapa das tabulacdes, foram coletados os dados,
os quais foram utilizados para verificar se as classifica¢des
geradas pelo sistema coincidiram com as informadas dadas
pelos alunos. Para facilitar essas visualizagdes de desempenho
do sistema, foram geradas tabelas e graficos.

Com base na metodologia apresentada, na proxima se¢ao
sdo apresentados os resultados obtidos.

4. Resultados e discussao

Nesta se¢@o, apresentam-se os resultados obtidos com o desen-
volvimento do Sistema para Geracdo Inteligente de Simulados
do ENEM. A sequéncia de apresentacdo € a seguinte: curvas
caracteristicas dos itens, classificacdo das questdes, centréides
dos grupos de questdes, prova desenvolvida, aplicacao do si-
mulado, percep¢des de dificuldades e andlises do desempenho
do sistema.

Os scripts desenvolvidos podem ser consultados na pla-
taforma de hospedagem de cédigo-fonte GitHub, no link:
(https://github.com/ghnunes/TRI).

4.1 Curvas caracteristicas dos itens

As Figuras 8 e 9 apresentam as curvas caracteristicas dos itens
das questdes de Matemadtica e suas Tecnologias, do ENEM
de 2015. E possivel perceber que as questdes 16 e 33 ndo se
comportam bem, ja que individuos com baixa habilidade pos-
suem uma probabilidade alta de acertd-las. Todas as questdes
aplicadas no ENEM sao testadas antes da sua utilizacdo na
prova, entdo esse tipo de comportamento nao € esperado.
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Figura 8. Curvas caracteristicas dos itens das questdes de
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Figura 9. Curvas caracteristicas dos itens das questdes de
Matematica e suas Tecnologias do ENEM de 2015 - Questdes

Tabela 3. Centréides dos grupos de questdes de Linguagens,
Cadigos e suas Tecnologias

a b [
1 | 0,6008155 | 0,4213811 | 0,6455132
2 | 0,5957857 | 0,4511615 | 0,3426516
3 | 0,4373236 | 0,3843769 | 0,0702844

Tabela 4. Centréides dos grupos de questdes de Matemadtica
e suas Tecnologias

a b C
1 | 0,06900471 | 0,7189462 | 0,06118741
2 | 0,07136792 | 0,7154851 | 0,67054914
3 1 0,06737323 | 0,7150868 | 0,34395032

Tabela 5. Centréides dos grupos de questdes de Espanhol
a b c
1| 0,11241939 | 0,8044363 | 0,20759011
2 | 0,95883851 | 0,6283279 | 0,06569395
3 1 0,08326018 | 0,4159264 | 0,05164764

Tabela 6. Centréides dos grupos de questdes de Inglés

a b c
1| 0,43901208 | 0,3583714 | 0,71614450
2 | 0,05896505 | 0,1065844 | 0,06051471
3] 0,13207069 | 0,4224048 | 0,26738191

26 a45

4.2 Classificacao de questoes

As Tabelas 1, 2, 3, 4, 5 e 6 apresentam os centrdides dos
grupos de questdes classificados pelo K-means, mostrados na

Figura 10.

Tabela 1. Centréides dos grupos de questdes de Ciéncias
Humanas e suas Tecnologias

a b C
1 | 0,280675 | 0,3928520 | 0,70481874
2 | 0,2253421 | 0,4249778 | 0,30893218
3 | 0,1719946 | 0,3142006 | 0,07937224

Tabela 2. Centréides dos grupos de questdes de Ciéncias da

Natureza e suas Tecnologias

a b C
1 | 0,4571055 | 0,2313748 | 0,1166093
2 | 0,4449202 | 0,2388031 | 0,2882332
31 0,5961328 | 0,2331434 | 0,7445470

As questdes presentes na Figura 10 foram classificadas
em trés grupos de dificuldade, cada um representado por uma
cor. E possivel perceber que as questdes de Matemética e suas
Tecnologias (Figura 10 (d)) e Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias (Figura 10 (b)) estdo mais agrupadas, variando
mais no parametro c (acerto casual).

4.3 Prova desenvolvida

O simulado gerado conteve 180 questdes e uma proposta de
redacdo. Em reunido feita com a Diretoria de Ensino do Insti-
tuto Federal de Minas Gerais - Campus Bambuli, foi requerida
uma prova de dificuldade balanceada. Diante disso, como as
questdes foram classificadas em trés grupos de dificuldade,
e cada area de conhecimento do ENEM é composta por 45
questdes, foram colocadas 15 de cada grupo. Isso nao foi
possivel de ser realizado com as questdes de Matematica e
suas Tecnologias, pois poucas questdes se enquadraram no
grupo dois (questdes faceis). Essa metodologia pode ter ge-
rado uma prova com dificuldade maior do que a balanceada, e
influenciando na dificuldade geral da prova.

As Figuras 11 e 12 apresentam as questdes classificadas,
sendo possivel observar que os pontos (questdes) estdo bem
distribuidos, algo que era esperado, ja que foram adicionadas
questdes de varios grupos de dificuldade.
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Figura 10. Sequéncia de classificacdo das questdes de (a) Ciéncias Humanas e suas Tecnologias, (b) Ciéncias da Natureza e
suas Tecnologias, (c) Linguagens, Cédigos e suas Tecnologias , (d) Matematica e suas Tecnologias, (e) Inglés e (f) Espanhol
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Figura 11. Questoes da prova classificadas - prova de inglés  Figura 12. Questdes da prova classificadas - prova de
espanhol

Seguindo o padrao do ENEM, no primeiro dia, 118 alunos

4.4 Aplicagao do simulado fizeram a prova de Linguagens; Cédigos e suas Tecnologias;

Ciéncias Humanas e suas Tecnologias; e a redagdo. Ja no se-
O objetivo do simulado organizado pela Diretoria de Ensino ~ gundo dia, 94 estudantes compareceram para fazer as questoes
do IFMG - Campus Bambui foi preparar os alunos para a  de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, e Matemtica e
realizagdo do ENEM. Entdo, ele foi aplicado nos dias 21/09 ¢~ suas Tecnologias.
05/10, para que fosse proveitoso para os estudantes, antes da
prova oficial.
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4.5 Tabulacao da percepcao de dificuldade

Além da preparacdo dos estudantes para 0 ENEM, o simulado
tinha o objetivo de fornecer a percepcdo dos alunos sobre a
dificuldade de cada questdo, para fins de comparag¢do com as
classificadas pelo sistema.

Com a finalizacdo do simulado, foram feitas andlises nas
provas antes da correcdo, constatando-se que algumas pes-
soas marcaram a mesma dificuldade em todas questdes, ou
deixaram todas as alternativas em branco. Diante disso, essas
provas foram tabuladas de forma separada, sendo desconsi-
deradas. No primeiro dia, foram utilizadas 73 provas, e, no
segundo, 41.

A Figura 13 apresenta a percep¢cdo média de dificuldade
por érea relatada pelos alunos que fizeram o simulado. E
possivel observar que a dificuldade da prova estd balanceada.
Com isso, o objetivo de gerar um simulado balanceado foi
alcancado. Isso mostra a capacidade que o algoritmo possui
para gerar provas com uma dificuldade calibrada pelo usudrio.

4.6 Avaliacao do sistema

Aplicado o questiondrio foi obtido as percepcdes dos estu-
dantes em relacdo a dificuldade da questao e a fornecida pelo
sistema desenvolvido. O niimero de respondentes € diferente
de uma questdo para outra pelo fato de alguns alunos nédo
terem respondido determinada percep¢@o. Notou-se um caso
atipico com as questdes de Espanhol, devido ao ntimero baixo
de estudantes que fizeram a op¢ao por essa lingua.

As Tabelas 7, 8,9, 10 e 11 sdo matrizes de confusio que
mostram o desempenho do sistema na tarefa de classificar
as questdes. E importante ressaltar novamente a subjetivi-
dade da comparag@o, uma vez que estdo sendo comparadas
as classificacdes fornecidas pelo K-means com as percepcdes
fornecidas pelos alunos. Feitas as consideragdes, analisando-
se a diagonal principal da Tabela 11, é possivel observar que
a taxa de acertos é de 37,22%, no geral. Isoladamente, a drea
de Matematica e suas Tecnologias obteve o maior indice de
acertos, com 51,11%, e o pior foi na de Linguagens, Codigos
e suas Tecnologias, com 28,88%.

Essa porcentagem baixa de acertos foi causada pelo fato de
o sistema confundir questdes que estdo em escalas proximas,
ou seja: Facil com Média, Média com Dificil, Média com
Facil, Média com Dificil e Dificil com Média. O conceito
de Facil e Médio, ou Médio e Dificil, é algo complexo de
se definir, ja que vai estar relacionado com as habilidades
do individuo que esta realizando o teste. Por exemplo, uma
questdo pode ser tornar facil para um estudante que viu o
contetdo poucos dias antes da prova, e ser média para alguém
que o viu ha mais tempo.

Tabela 7. Matriz de confusdo Linguagens, Cédigos e suas
Tecnologias

Facil | Média | Dificil
Fécil 2 9 0
Média 5 9 3
Dificil 5 11 1

Tabela 8. Matriz de confusao Ciéncias Humanas e suas
Tecnologias

Fécil | Média | Dificil
Facil 0 9 2
Média 4 12 1
Dificil 0 15 2

Tabela 9. Matriz de confusao Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias

Facil | Média | Dificil
Fécil 2 11 1
Média 1 13 1
Dificil 0 13 3

Tabela 10. Matriz de confusdo Matematica e suas
Tecnologias

Facil | Média | Dificil
Facil 2 0 0
Média 4 19 1
Dificil 5 12 2

Tabela 11. Matriz de confusdo geral

Facil | Média | Dificil
Facil 6 29 3
Meédia 14 53 6
Dificil 10 51 8

A Figura 14 mostra um gréfico do somatdrio de acertos
do sistema por area.

Figura 14. Grafico do somatdrio de acertos por drea

O sistema classificou 13 questdes (7,22%) consideradas
faceis pelos alunos como dificeis, ou o inverso. As Figuras
15 e 16 apresenta um comparativo de desempenho do sistema
para diferentes defini¢des para erro.
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Figura 13. Dificuldade média por drea (a) Linguagens, Cédigos e suas Tecnologias (b) Ciéncias Humanas e suas Tecnologias
(c) Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias e (d) Matematica e suas Tecnologias

Erros
7,2%
Acertos
92,8%
Figura 15. Taxa de acerto do sistema - considerando erro Figura 16. Taxa de acerto do sistema - considerando erro
apenas questdes Féceis classificadas como Dificeis ou o dificuldade diferente entre a fornecida pelo sistema e pela
inverso percepgao

A Figura 17 demonstra a questdo que apresentou o maior
valor no parametro de dificuldade. Ela foi classificada como
uma questao dificil, ou seja, estd no Grupo um de questdes,
na drea de Matemadtica e sua Tecnologias.
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A forma do vidro foi concebida de modo que o
eixo x sempre divida ao meio a altura h do vidro e
a base do vidro seja paralela ao eixo x. Obedecendo
a essas condicoes, o engenheiro determinou uma
expressiao que fornece a altura h do vidro em funcio
da medida n de sua base, em metros.

A expressio algébrica que determina a altura
do vidro é

@) log (2137t ) _ (log 2—¥2"Hd )

log (1+2)-log(1-2)
@ log(1+3)+log(1-3)
@) log (=54
(E) 2log (=g

Qual a dificuldade dessa questio para
vocé ?

(A) Facil
Média
(C) Dificil

Figura 17. Questao considerada a mais dificil da area de
Matematica e suas Tecnologias

Através de andlises da Figura 18, é possivel verificar que
a questao 144 provavelmente se trata de uma questao dificil.
Das 41 pessoas que responderam ao questiondrio de percepcao
de dificuldade, nenhuma classificou a questdo como fAcil.
Outro fator que corrobora essa hipétese foi o baixo nimero
de alunos que acertaram a questao.

Na secdo seguinte, sdo apresentadas as conclusdes sobre
este trabalho.

5. Conclusao

Nesta pesquisa, apresentou-se um trabalho que visou o de-
senvolvimento de um Sistema para Geragdo Inteligente de
Simulados do ENEM que possibilitasse a produgdo de simu-
lados com base nos parametros de cada questdo. Os objetivos
foram cumpridos, uma vez que o sistema desenvolvido per-
mite a geracdo de simulados com base na dificuldade de cada
questdo estabelecida pelo sistema.

Como foi discutido na se¢@o de Resultados e discussdes,
a comparacdo das classificagdes realizadas pelo K-means com
a percep¢ao fornecida pelos alunos € apenas um indicativo do
funcionamento do sistema, ja que grandezas distintas estdao
sendo comparadas. Além disso, a percepcao de dificuldade
fornecida por um aluno € diretamente influenciada por suas
habilidades, fatores emocionais, motiva¢io na prova, etc. Di-
ante dessas ressalvas, o sistema apresentou um baixo indice de
acertos, uma vez que acaba confundindo questdes de classes

Questio 144

Um engenheiro projetou um automdvel cujos vidros
das portas dianteiras foram desenhados de forma
que suas bordas superiores fossem representadas
pela curva de equacio y = log (x), conforme a figura.

y(m)
y = log{x)
1 . h
0 x(m)
n
Figura 18. Questao considerada dificil da area de
Matematica e suas Tecnologias
@ Facil
® Média
Dificil

@ Mio respondeu

Figura 19. Percepcao de dificuldade da questao 144

préximas. Entretanto, ¢ importante ressaltar que o sistema
classificou apenas 7% de questdes dificeis como faceis, ou
o inverso. Isso mostra que ele funciona em classes distantes.
Com a finalidade de melhorar a acuricia, podem ser vélidas
estratégias com o uso de outros algoritmos de classificacao,
outras férmulas para calcular a dificuldade, com base nos
parametros dos centréides, ou, até mesmo, utilizar quantida-
des diferentes de grupos de dificuldade.

Uma vez que ndo foram encontrados trabalhos na literatura
que classifiquem as questdes em grupos de dificuldade, com
base nos parametros da TRI, todo o conteido desenvolvido
ao longo desta pesquisa d4 o primeiro passo na utilizagdo de
algoritmos de classificagdo para mensurar a dificuldade de
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uma questao.

Como proposta de continuidade, pode ser desenvolvido
um sistema para capturar as questdes diretamente das pro-
vas disponibilizadas pelo INEP, em formato PDF. Com isso,
quebra-se a dependéncia dos sites-sementes utilizados pelo
crawler para montar o banco de questdes. Além disso, pode
ser desenvolvido um sistema web para facilitar a geracdo dos
simulados.

Também ¢é uma proposta de continuidade recalcular os
parametros da TRI das questdes que foram aplicadas no si-
mulado, com a utiliza¢do da matriz de respostas. Com isso,
é possivel comparar se os pardmetros calculados antes da
aplicagdo do simulado, com a utilizacdo dos microdados,
coincidem com o novo célculo feito a partir das respostas
do alunos do IFMG - Campus Bambui.

Outro trabalho futuro que pode ser considerado € a pos-
sibilidade da comparacdo entre o resultado de um aluno que
realizou o uso da solug@o proposta com o seu resultado no
Enem, com o objetivo de verificar se o simulado do sistema
proposto tende a gerar questdes com dificuldades parecidas
com a da avaliagdo principal do ano recorrente. E possivel
também avaliar o sistema desenvolvido para outros tipos de
testes diferentes do ENEM como, por exemplo, para a POS-
COMP.

Contribuicoes dos autores

Todos os trés autores participaram efetivamente no desen-
volvimento do trabalho e posteriormente na constru¢do do
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ficou responsavel por grande parte da elaboragdo do artigo ci-
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