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Resumo

Objetivou-se avaliar como o modelo de TRI de 3 parametros atribui as notas aos alunos no
Enem, caracterizar o efeito do parametro de acertos ao acaso e a relacdo com a
unidimensionalidade da prova. Anélises psicométricas numa amostra de 549.265 respondentes
a prova de Matematica, indicaram que para um mesmo numero de respostas corretas, hd uma
variabilidade superior a 3 desvios-padrdao no escore padronizado estimado pela TRI-3p. Uma
analise da dimensionalidade da prova indicou um fator secundario composto por itens dificeis.
Hé uma parcela consideravel de alunos com notas acima da média nesse fator mas com baixa
quantidade de acertos na prova como um todo. Em razao da légica do modelo TRI-3p esses
alunos ndo recebem pontuagao por esses itens.
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1. Introducao

O ENEM ¢ um exame de alto impacto cujo resultado tem potencial para impactar a vida
estudantil e profissional de um largo contingente de pessoas. Tendo em vista sua importancia
julgamos importante buscar entender como se processam as pontuacdes das provas que
constituem o exame, e, principalmente, como a logica do modelo interpreta as respostas aos
itens e processa as pontuagdes dos participantes.

O ENEM, utiliza a o modelo de 3 parametros da Teoria de Resposta ao Item (TRI-3p)
o qual caracteriza cada item das provas pela sua dificuldade, discriminagdo, e probabilidade de
acerto ao acaso (De Ayala, 2009; Hambleton, Swaminathan, & Rogers, 1991 Klein, 2009).
Assim, se uma prova foi mais facil no ano anterior em relagao a prova do ano corrente, a TRI
utilizara as informagdes de dificuldade dos itens para compensar essa diferenca, de modo que
uma mesma quantidade de acertos nos dois anos, serdo convertidos em resultados diferentes
(valores menores maiores no ano posterior ja que, neste, a prova foi mais dificil).

Essa logica da TRI-3p sugere de maneira genérica que a dificuldade do item interfere
na atribui¢do das notas. Assim supde-se que se dois alunos A e B tiverem a mesma quantidade

de acertos em uma prova do mesmo ano, e o aluno B tiver acertado itens mais dificeis ele teria
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uma nota mais alta. Isto, entretanto, pode ndo ocorrer, pois dependendo do caso, ao aluno B
poderia ser atribuida uma nota menor do que ao aluno A. Esta eventual ocorréncia pode ser
explicada pela l6gica do modelo de TRI-3p, em que candidatos com um desempenho global
baixo na prova nao sao pontuados por itens dificeis que tenham respondido corretamente, visto
que o modelo assume que acertos em itens dificeis observados em pessoas com baixo acerto no
total da prova sao decorrentes do acaso (Chiu & Camilli, 2013; Klein, 2013; Lord, 1980).

Essa logica, de ndo atribuir pontos a questdes dificeis acertadas por estudantes com
baixa pontuacdo na prova, se justifica quando o teste for estritamente unidimensional (Conde
& Laros, 2007). Entretanto, ha uma escassez de estudos indicando que provas de avaliagdao de
extensdo e profundidade de conhecimentos e competéncias académicas sao unidimensionais.
Pode-se supor que, eventualmente, um determinado aluno tenha adquirido conhecimento
especifico em outra dimensdo diferente da dimensdo geral da prova, para responder
acertadamente itens caracterizados como dificeis. Se esse aluno tiver uma baixa quantidade de
acertos no total da prova, os pontos nesses itens especificos nao serao creditados. Assim, nesse
caso hipotético, mesmo sendo justo que os pontos sejam atribuidos, pela 16gica do modelo de
TRI-3p, eles ndo o serdo. Isto porque o modelo TRI-3p interpreta o teste como unidimensional,
isto &, ela desconsidera a possibilidade de haver uma outra habilidade responsavel para resposta
a esses itens especificos. Assim assume que a unica possibilidade para esse aluno seria o acerto
a0 acaso.

Dada a escassez de estudos sobre a unidimensionalidade dos testes educacionais, e de
como esse aspecto interfere nas pontuagdes do ENEM o objetivo desse estudo sera (a) explorar
o fendmeno de pontuagdo diferencial para alunos com mesmo ntimero de acertos, (b) revisar as
formulas de atribuigdo de pontos no ENEM, (c) investigar se ha evidéncia de

multidimensionalidade que justificaria acertos em itens dificeis por alunos com baixa

habilidade

2. Metodologia
Participantes

Nesse estudo foram analisados dados de 549.253 pessoas que fizeram o ENEM em
2015. Desses 58.6% sao mulheres, a média da idade foi M=22,1 e desvio padrao DP=7,6
(variando de 12 a 88 sendo que 70,9% tinha entre 12 e 22 anos). Em 2015 5.59 milhdes de
pessoas participaram do ENEM. Essa é uma amostra aleatoria contendo 9,8% desse total. E
uma amostra diversa com pessoas de 5029 municipios de 28 estados brasileiros. Cerca de 53.4%

ja tinha concluido o ensino médio, 25.5% estava no terceiro ano e 16.7% estava cursando o
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primeiro ou segundo ano do ensino médio. O estudo analisou as pontuagdes da prova de

matematica.

Analise de dados

Inicialmente se realizou uma andlise descritiva da correlagao entre a pontuagao
atribuida pelo modelo TRI-3p, que esta disponivel na base, com os escores totais calculados
pela soma de itens corretos na prova. Em uma segunda etapa foi criado uma pequena
simulagdo para demonstrar o esquema de ponderagao dos itens. Essa simulagao foi feita em
linguagem R (https://www.r-project.org) e esta disponivel em

http://www.labape.com.br/rprimi/R/3pl ENEM.html. Na terceira e ultima fase foi feita uma

analise explorando a questao da multidimensionalidade da prova de matematica. Foi feita uma
analise de componentes principais dos residuos obtidos a partir do ajuste do modelo de Rasch
(Rasch-residual-based Principal Components Analysis - PCAR) implementada no programa
Winsteps (Linacre, 2017). A PCAR faz a calibragdo do modelo de Rasch estimando-se as
habilidades das pessoas e as dificuldades dos itens e calcula as respostas esperadas aos itens.
A partir disso cria uma matriz de residuos que conterd a diferenca entre as respostas esperadas
e aquelas, de fato, observadas. Por fim a PCAR extrai os componentes principais dessa nova
matriz de residuos e apresenta o resultado das cargas dos itens nos componentes nao
rotacionados, nomeados de contrastes (Linacre, 2003). Segundo Lincare essa analise tenta
falsear a hipotese de que os residuos sdo aleatorios, padrao esperado quando ha somente uma
dimensao responsavel pela correlacao entre os itens. Havendo componentes cuja importancia

¢ significativa pode-se suspeitar a influéncia de mais de uma dimensao.

3. Resultados e Discussao

Inicialmente serdo apresentados os resultados da exploracao a pontuagdo diferencial
para alunos com mesmo numero de acertos. Na Figura 1 ¢ apresentada uma distribui¢ao dos
alunos de acordo com seu niimero de acertos e respectiva pontuagdo no exame de matematica

obtida por corregao via TRI-3p.
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Figura 1. Diagrama de dispersdo das pontuagdes dos sujeitos via TRI 3 parametros no eixo y
(NU NOTA MT) versus nimero de acertos x (mt_scores) no eixo x coloridos (tons de cinza)
pela proporg¢ao de acertos nos itens mais dificeis (acert dif).

No eixo y sdo descritas as pontuacdes do exame (NU NOTA MT) que tem média M=
500 e desvio padrao DP= 100. No eixo x ¢ descrito o nimero de acertos dos respondentes na
prova de matematica (mt_escores), que pode variar entre 0 a 45 acertos. Também & apresentada
uma escala de tons de cinza, acrt_dif, que varia de 0 a 1 e cujo gradiente indica a proporc¢ao de
acertos nos itens dificeis do teste. Isso foi feito calculando-se a média de acertos em um
subgrupo de itens mais dificeis cuja dificuldade era maior que b > 1,5.

Conforme pode ser observado pela distribui¢ao dos candidatos na figura, para um
mesmo numero de acertos as notas apresentam variagdes. Por exemplo, se tomado no eixo X
numero de 15 acertos, observa-se que ha no eixo Y notas que variam de um minimo de 325 até
um maximo de 675 pontos, sendo, portanto, maior que trés desvios padrao. O ponto central
dessa figura ¢ que os alunos com pontuacdo abaixo da média, dos 15 itens que acertaram, ha
uma maior propor¢ao de itens dificeis caracterizados na escala pelo tom cinza escuro. J& os
alunos que tiveram pontuagao acima da média acertaram uma propor¢ao menor de itens dificeis
entre os 15 itens que acertaram caracterizados polo tom cinza claro. A correlagdo entre as
pontuagdes dos alunos, NU NOTA MT e o nimero de acertos, mt_scores € de » = 0,88. Nota-

se que a discrepancia entre as pontuagdes € muito maior entre os alunos com baixo desempenho.
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Um segundo objetivo desse estudo foi revisar a logica de atribui¢ao de pontos no
modelo de trés parametros visando o entendimento do porque os padrdes observados ocorrem.
Para entender as diferencas encontradas ¢ preciso considerar a formula de pesos 6timos. Essa
formula explicita a 16gica de ponderacao utilizada pela TRI ao calcular as pontuagdes do

escore latente theta dos sujeitos. A formula de pesos 6timos w; para cada item j no modelo de

trés parametros ¢ dada por (ver mais detalhes em Lord, 1980; Primi, Nakano, & Wechsler, no

prelo):

a;(P(0) - ¢;)

YO = p@a—c)

Onde a; € o indice de discriminagéo, ¢; a probabilidade de acerto ao acaso do item j e

P(0) ¢é a probabilidade de acertar o item j dada a habilidade e os pardmetros do item seguindo-
se o modelo de trés parametros. Essa equacdo tem uma peculiaridade que dificulta o
entendimento do que estd ocorrendo. Ela expressa que a ponderagao do item depende da
habilidade dos sujeitos. Dizendo de outro modo, ela indica que um mesmo item terad
ponderacdes diferentes dependendo se o sujeito tem baixa ou alta habilidade. A peculiaridade
que obscurece o sentido da equacao ¢ que os pesos usados para determinar a habilidade dos
sujeitos precisam da informacao do nivel de habilidade para serem calculados. Esse calculo
parece nao ser possivel mas em um procedimento numérico interativo esse problema ¢

resolvido.

A Figura 3 foi construida (o codigo R estd disponivel em
http://www.labape.com.br/rprimi/R/3pl ENEM.html) aplicando-se a férmula dos pesos 6timos
w; para cada um dos 45 itens do ENEM (no eixo y) para niveis de habilidade de -2 a 7 (no eixo
x). Os pesos sdo representados pelo gradiente de cor branca (peso 0) até a preto (peso 4). Os
itens estdo dispostos no eixo y do mais dificil (parte superior esquerda) ao mais facil (parte
inferior esquerda). Considerando pessoas com baixa habilidade, por exemplo, 8 = —1, nota-se
que eventuais acertos nos itens dificeis, por exemplo dos itens mt29 a mt30, sao multiplicados
por pesos proximos de zero de forma que os pontos ndo sao concedidos por esses acertos. Ja
casos de pessoas com alta habilidade, por exemplo, 8 = 3, os acertos sao multiplicados por
pesos 1 a 2 sendo portando concedidos pontos pelos acertos. A logica do modelo de trés
parametros interpreta que o acerto de itens dificeis por pessoas com baixa habilidade seriam
acertos decorrentes do acaso e por isso, ndo deveriam ser premiados com os pontos

correspondentes. Isso ocorre pois como o parametro € maior que zero ¢ > 0, admite-se que
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sujeitos de baixa habilidade teriam uma pequena chance (dada pelo valor de ¢) de acertar itens
dificeis. Mas esse acerto € considerado fruto de acaso. Portanto eles a eles ndo se deveriam

creditar pontos pois, se de fato forem acertos casuais introduzir-se-ia ruido nas pontuagdes.
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Figura 2. Pesos 6timos (gradiente de cor branca até a preto) calculados no modelo de 3
parametros para pontuacao de cada item (eixo y) para varios niveis de habilidade entre -2 a 7.
Itens ordenados em funcao da dificuldade (mais dificil — parte superior do eixo y - a mais
facil — parte inferior do eixo y).

A logica de pontuacdo do modelo de trés parametros esta apoiada na idéia da
unidimensionalidade e na admissao da possibilidade de acerto ao acaso por pessoas com baixa
habilidade. Assim admitindo-se a unidimentionalidade, a inica explicag¢ao possivel para ocorrer
acertos de pessoas com baixa habilidade em itens dificeis € o acerto ao acaso. Uma explicagdo
alternativa propde a existéncia de um fator secundario ligado a subconjuntos de itens, e,
especialmente subconjuntos de itens dificeis, que poderia explicar a probabilidade de acerto
independentemente da primeira dimensao. Nesse caso se um aluno tivesse uma baixa habilidade
no fator priméario mas alta habilidade no fator secundario ele poderia acertas os itens desse fator
mas ter nota geral baixa na prova. Nesse caso os acertos nao seriam devidos ao acaso mas sim
decorrentes de uma habilidade especifica. Nessa parte do trabalho exploramos a existéncia de
fatores especificos via andlise de componentes principais dos residuos.

Essa analise indicou que do total de varidncia nas respostas (51,35) 6,5% (3,22) ¢
explicada pelo efeito principal dos parametros de habilidades dos sujeitos, 6,1% (3,12) pelo
efeito principal dos itens somando-se 12.4% da variancia explicadas pelo modelo. A anélise

extraiu cinco componentes da matriz de residuos (depois de removido o fator geral dado pela
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dimensao Rasch) com eigenvalues 1,78, 1,44, 1,20, 1,20 e 1,11. Conforme indicado por Raiche
(2005) valores maiores de 1,50 indicam a presenga de residuo sistematico. Assim as cargas
fatoriais dos itens no primeiro componente foram inspecionadas para se verificar quais itens
foram agrupados.

A Figura 3 mostra um diagrama de dispersao dos itens do ENEM localizados pela sua
carga nesse primeiro componente no eixo y versus sua dificuldade estimada pelo modelo de
Rasch no eixo x. A correlagdo entre cargas e dificuldade s¢ » =-0,81 contrastando claramente
dois grupos de itens: um com itens faceis (carga positiva no componente, por exemplo, mt43,
mt6, mt9 etc.) e outro com itens dificeis (carga negativa no componente, por exemplo, mt14,

mt23, mt35, etc).
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Figura 3. Cargas fatoriais no primeiro componente extraido da matriz de residuos (eixo y)
versus dificuldade dos itens (eixo x).

Ao se examinar os itens dificeis com maior carga no componente (mt14, mt23, mt35)
identificou-se tratar de itens envolvendo o calculo de probabilidade e andlise combinatoria,
portanto, tendo um dominio comum sugerindo a existéncia de um fator secundario para além
do fator geral/primario na prova. A partir disso foram calculados trés escores para cada sujeito
a partir de trés subgrupos de itens identificados na Figura 3 pelas trés formas/tons de cinza.
Esses trés grupos consistem em: (a) ¢l _measl: itens faceis com cargas positivas no fator

secundario, (b) c1 _meas2: itens faceis e médios com carga ao redor de zero no fator secundario,
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e (c) c1_meas3: itens médios e dificeis com cargas negativas no fator secundario. Essa célculo
¢ feito pelo WINSTEPS no procedimento de PCA. Utiliza-se os parametros do modelo do
Rasch para estimac¢do dos escores pelo método Joint Maximum Likelihood Estimation (JMLE).
As correlagdes dos escores originais da base no modelo de trés parametros com esses trés
escores foram: » = 0,89 (c1_measl), » = 0,68 (c1 _meas2), e » = 0,30 (c1 _meas3). Assim o
terceiro fator considerado um fator secundario na prova formado pelos itens mais dificeis exibiu

uma correlagdo mais baixa indicando a independéncia do fator secundario do fator geral.
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Figura 4. Correlagdo entre os escores da base baseados no modelo de trés parametros e o
escore estimado a partir dos itens dificeis identificados na analise de componentes principais

dos residuos.

A Figura 4 foi preparada demonstrando a correlagdo entre os escores originais com o escore
no fator secundario c1_meas3 composto pelos itens dificeis. Também sdo marcados em
vermelho os alunos com pelo menos 3 acertos nos itens dificeis com maior carga nesse fator
e, a0 mesmo tempo, escore total menor ou igual a 12 acertos. Assim nota-se claramente que
ha uma maior discrepancia entre esse fator secundario e o fator geral da prova. A média de
desempenho em ¢l _meas3 ¢ M=-1,23 e DP=0,71 e em NU NOTA MT ¢ M=465,7 DP=107.

Ha um grupo consideravel de alunos (183.450 pessoas, 33,4% da amostra) nessa condi¢dao
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com desempenho acima da média no fator secundario, mas abaixo da média na nota global do

ENEM.

4. Conclusoes

Esse estudo descreve a pontuagao diferencial para alunos com mesmo nimero de acertos
que ocorre no modelo TRI-3p. Notou-se que para um mesmo nimero de respostas corretas, ha
uma variabilidade superior a 3 desvios-padrdao no escore padronizado estimado pela TRI-3p.
Isso ocorre particularmente no grupo de sujeitos com baixa habilidade, ja que, nesse modelo,
pessoas com baixa capacidade nao recebem pontos por itens dificeis que eventualmente acertem
uma vez que o modelo assume que esses casos seriam acertos ao acaso. Essa logica € justificada
quando h4 uma tnica dimensao subjacente aos itens. Mas esse estudo demonstra a existéncia
de um fator secundario ndo negligenciavel indicando que hd uma sistematicidade nos acertos
observados por alunos com baixa habilidade em itens dificeis. Esses dados questionam a pratica

de ndo atribuir pontos a esses alunos.
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