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RESUMO

O Exame Nacional do Ensino Médio (Enem) inclui uma redagao e quatro provas com 45
itens cada. Sua confiabilidade e o impacto da fadiga nas pontuagoes sao consideracoes
importantes e, por isso, o Teste Adaptativo Computadorizado (CAT) pode ser uma maneira
de resolver essas questdes. Dessa forma, o presente estudo teve como objetivo verificar,
por meio de um CAT, a possibilidade de reducdo do nimero de itens no Enem. Utilizando
provas das edicoes de 2009 a 2019 do Enem, simulamos um CAT, que terminou quando
o erro foi menor que 0,30, ou quando 45 itens foram aplicados. Em média, a aplicagao
variou de 12,0 (Linguagens e Cédigos - LC) a 29,2 (Matematica —- MT) itens. Os resultados
apontam para o potencial de redugao do tamanho do Enem para 20 itens para uma
proporc¢ao que varia de 39,8% (MT) a 94,8% (LC) da populacao.
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NEXT-GENERATION ENEM ASSESSMENT WITH FEWER
ITEMS AND HIGH RELIABILITY USING CAT

ABSTRACT

The Exame Nacional do Ensino Médio [Brazilian High School Exam] (Enem) is a test that
includes an essay and four 45-item tests. Its reliability and the impact of fatigue on scores
are important considerations, so Computerized Adaptive Testing (CAT) may be a way
to address these issues. Therefore, the present study aimed to verify the possibility of
reducing the number of items on the Enem, using a CAT. We used tests from the 2009
to 2019 editions of the Enem. We simulated a CAT, which ended when the error was less
than 0.30, or when 45 items were applied. On average, the application ranged from 12.0
(Languages and Codes - LC) to 29.2 (Mathematics - MT) items. The results point to the
potential of reducing the size of the Enem to 20 items for a proportion that varies from
39.8% (MT) to 94.8% (LC) of the population.

KEYWORDS STUDENT EVALUATION « PSYCHOMETRICS - ITEM RESPONSE THEORY -
HIGHER EDUCATION.

PROXIMA GENERACION DEL ENEM CON MENOS iTEMS
Y ALTA CONFIABILIDAD USANDO CAT

RESUMEN

El Exame Nacional do Ensino Médio [Examen Nacional de Bachillerato] (Enem) incluye
una redaccién y cuatro pruebas con 45 items cada una. Su confiabilidad y el impacto de la
fatiga en las puntuaciones son consideraciones importantes, y por eso, el Test Adaptativo
Computarizado (CAT) puede ser una manera de resolver esas cuestiones. Por lo tanto,
el presente estudio tuvo como objetivo verificar, a través de un CAT, la posibilidad de
reduccién del nimero de items en el Enem. Utilizando pruebas de las ediciones del Enem
de 2009 a 2019, simulamos un CAT, que termind cuando el error fue inferior a 0,30, o
cuando 45 items fueron aplicados. En promedio, la aplicacion oscilé entre 12,0 (Idiomasy
Cddigos - LC) a 29,2 (Matematicas - MT) items. Los resultados apuntan para el potencial
de reducciéon del tamarfio del Enem para 20 items para una proporcién que varia del 39,8%
(MT) al 94,8% (LC) de la poblacioén.

PALABRAS CLAVE EVALUACION DEL ESTUDIANTE - PSICOMETRIA -
TEORIA DE RESPUESTA AL iTEM - EDUCACION SUPERIOR.

Recebido em: 13 MARCO 2023
Aprovado para publicacdo em: 3 JUNHO 2024

Q
Este é um artigo de acesso aberto distribuido nos termos da licenga Creative Commons do tipo BY-NC.
BY NC

Estud. Aval. Educ. (Fund. Carlos Chagas),
Sado Paulo, v. 35, €10142, 2024 - e-ISSN: 1984-932X 2



Jaloto, Primi Enem de préxima gerac@o com menos
itens e alta confiabilidade usando CAT

INTRODUGCAO

O objetivo do presente estudo é verificar se o Exame Nacional do Ensino Médio
(Enem) pode ser simplificado com o uso do Teste Adaptativo Computadorizado (CAT)
(Peres, 2019) sem comprometer a confiabilidade. Desde 2009, o Enem, composto de
uma redacdo e quatro testes com 45 itens de multipla escolha, tem sido usado como
o Unico exame de admissao em varias instituicdes de ensino superior. Dado o amplo
intervalo de notas de corte para diferentes cursos de graduacgdo, a confiabilida-
de do exame ¢é crucial. O presente estudo combina uma reflexao sobre a viabi-
lidade técnica da implementacdo do CAT no Enem, tendo em vista o impacto que
tem a posicdo de um item no desempenho no teste educacional (Debeer & Janssen,
2013; Domingue et al., 2020; Wu et al., 2016), com a consideracdo do potencial do
CAT para melhorar a logistica de sua aplicacdo no Enem. Também busca avancar no
conhecimento sobre o uso do CAT em testes educacionais, por meio da realizacdo de
uma simulacdo com bases de dados compostas de mais de seiscentos itens.

ENEM

O Enem foi criado em 1998 pelo Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacio-
nais Anisio Teixeira (Inep), 6rgdo do Ministério da Educacao. Entre seus objetivos
estava o de fornecer uma estrutura para autoavaliacdo com base em indicadores
de desempenho e no desenvolvimento de competéncias e habilidades inerentes a
fase de desenvolvimento cognitivo e social ao final da educacao bésica (Instituto
Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira [Inep], 2009).

Em 2009, o Enem passou por mudangas que o deixaram mais préximo de se
tornar o unico exame de admissdo para cursos de graduagdo em instituigoes fe-
derais de ensino superior brasileiras. No ambito do Sistema de Selecao Unificada
(SiSU), criado pelo Ministério da Educacgdo, as instituicoes selecionam os candida-
tos com base em suas pontuagoes nos testes. Além disso, a participagdo no Enem
tornou-se um requisito para solicitar bolsas de estudo ou financiamento do governo
para frequentar uma faculdade ou universidade privada.

O exame compreende uma redagdo e quatro provas de 45 itens cada, cada
uma combinando habilidades de quatro diferentes areas do conhecimento: Ciéncias
Humanas (CH); Ciéncias da Natureza (CN); Linguagens e Cédigos (LC); e Matemadtica
(MT). Usando a Teoria da Resposta ao Item (TRI) (Pasquali & Primi, 2003), cada teste
é aplicado em um formato linear e produz uma medida unidimensional para cada
area (Inep, 2012a). Para selecionar os candidatos para admissao em seus cursos, as
instituicoes de ensino podem usar uma média aritmética ou ponderada das quatro
provas e da redacao.
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Implicacoes do uso do Enem para selecao

Existem varios desafios, em termos de confiabilidade e validade, associados
ao uso do Enem como forma de selecao. Primeiro, é essencial demonstrar a validade
do teste para prever o desempenho no ensino superior. Poucos estudos exploraram
esse aspecto (veja, por exemplo, Ferreira-Rodrigues, 2015). Um segundo problema é
a avaliacdo da equivaléncia das pontuacdes das redagoes, ja que os avaliadores dife-
rem em seus niveis de leniéncia ou rigor (Primi et al., 2019), o que nao é levado em
consideracdo na versao atual do teste. Por fim, o erro de medida é uma preocupacao
quando se usa o teste com candidatos de niveis de proficiéncia muito diferentes.
Nao sabemos qudo grande é o erro em cada nivel da escala, com alguns cursos de
graduacao tendo pontos de corte em niveis mais baixos da escala e outros em niveis
mais altos.

O Inep transforma e padroniza as pontuacoes da TRI no Enem para que te-
nham uma média de M = 500 e um desvio padrao de DP = 100, usando as estatisticas
da edicdo de 2009 como referéncia (Inep, 2012a). Considerando a grande variacao
nas pontuacdes de corte, os itens devem abranger um amplo espectro de dificulda-
des para obter pontuacoes suficientemente confidveis para as decisoes de selecao.
Por exemplo, na edicdo de 2020 do SiSU, que utilizou o Enem 2019, a menor pontua-
¢ao média para matricula no curso de Ciéncias Sociais da Universidade Federal do
Rio de Janeiro, para vagas reservadas para alunos negros com deficiéncia e para
alunos de escolas publicas de baixa renda, foi de 394,10. Por outro lado, a menor
pontuacdo média para ingressar no curso de Medicina na mesma instituicado foi de
790,98. As pontuacdes de corte variaram de 227,78 (Engenharia de Aquicultura) a
928,30 (Medicina). Além disso, para se qualificar para bolsas e financiamentos pu-
blicos, é necessaria uma média minima de 450 pontos. Com base nessas pontuagoes
de corte, é evidente que os testes exigem confiabilidade adequada em uma faixa de
mais de 7 desvios padrao, dependendo da edi¢ao do Enem.! O Inep tenta atingir os
objetivos do Enem por meio de testes com um ndmero fixo de 45 itens. Claramente,
é praticamente impossivel atingir o mesmo nivel de confiabilidade com 45 itens em
um intervalo de 7 desvios padrao. O CAT pode ser uma das poucas maneiras de al-
cancar esse objetivo.

A fadiga também é uma preocupacgao. Sabemos que, em testes de desempe-
nho educacional em larga escala e de alto impacto, a posicdo de uma pergunta pode
afetar suas propriedades de dificuldade e discriminagao (Domingue et al., 2020).
Por exemplo, um item colocado na parte final de um teste terd uma taxa de acerto
menor do que se fosse colocado no inicio do teste. Da mesma forma, o desempenho

1  Essas e outras informagdes sobre o histérico das edigdes do Enem e do SiSU estdo disponiveis em
www.gov.br/inep e www.sisu.mec.gov.br
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dos participantes diminui nos itens finais de um teste (Debeer & Janssen, 2013;
Wu et al., 2016). Além disso, no Enem de 2016, a posicdo do item em MT foi associa-
da ao desempenho nesse item (Barichello et al., 2022). Esses achados sugerem que a
fadiga pode afetar o desempenho dos alunos.

Quando ha diferencas individuais de desempenho, e essas diferencgas nao se
relacionam com o construto medido pelo Enem, isso pode resultar em um proble-
ma de equidade para o teste. Alunos com niveis semelhantes de proficiéncia podem
pontuar de forma diferente em decorréncia da fadiga, em vez de competéncia. A
aplicacao de um CAT poderia atenuar o problema do tamanho de um teste e, conse-
quentemente, reduzir os possiveis efeitos da fadiga. A promessa do CAT é manter,
ou mesmo melhorar, a confiabilidade de um teste com menos itens (Veldkamp &
Matteucci, 2013; Weiss, 2011).

Enem de préoxima geraciao usando CAT

Na estrutura da TRI, o erro estd inversamente relacionado a quantidade de
informacao na regido do nivel de medida estimado (Ayala, 2009). Geralmente, uma
pergunta é mais informativa para pessoas cujas habilidades sdo comparaveis a
sua dificuldade. Portanto itens que sdo muito dificeis ou muito faceis tém pouco
impacto na precisdo para avaliar pessoas com habilidades mais baixas ou mais
altas. No entanto, devido a natureza do Enem, que deve ser capaz de medir uma
grande amplitude com precisdo, é solicitado que os participantes com altos niveis
de habilidade respondam itens faceis, mesmo que a informacao que eles acrescen-
tem seja minima. Além disso, os participantes com baixos niveis de habilidade sao
obrigados a responder a perguntas com um nivel muito alto de dificuldade. Como
alternativa, o CAT seleciona itens a serem administrados com base nas estimativas
provisérias de habilidade do participante, calculadas a partir de respostas ante-
riores, de modo que os itens que estiverem muito longe do seu nivel de habilidade
serdo evitados.

Seguindo esse procedimento, os participantes responderdo a uma grande
proporcao de itens que sao Uteis para informar seu nivel de proficiéncia e nao perde-
rao tempo respondendo a itens ndo informativos. Isso poderia resolver um proble-
ma com o teste de MT do Enem, que estd fora do alvo para as pessoas que o fazem.
Esse teste é muito mais dificil do que o nivel médio de proficiéncia da maioria dos
participantes que fazem o Enem. Como resultado, a confiabilidade da maioria das
pontuagoes é muito baixa, tornando dificil fazer uma diferenciacao entre alunos de
baixa habilidade.

Estudos confirmaram que os CATs podem ser usados para reduzir o tamanho
dos testes educacionais. Kalender e Berberoglu (2017) simularam um teste, composto
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em média de 17 itens, para ingresso no ensino superior na Turquia. Originalmente,
esse teste tinha 45 itens. Spenassato et al. (2016) simularam a aplicagdo dos 45 itens
de MT do Enem 2012 no formato de um CAT e concluiram que um conjunto de 33
itens do CAT produziu resultados comparaveis. Mizumoto et al. (2019) demonstra-
ram que testes de vocabulario de lingua inglesa compostos de 115, 73 e 56 itens po-
deriam ser reduzidos a testes com 20, 15 e 10 itens, respectivamente. Considerando
que esses sao testes de grande importancia, os bancos de itens nesses estudos con-
tinham relativamente poucos itens para um CAT. No presente estudo, os bancos de
itens variaram de 674 a 839 itens.

Além de reduzir o tamanho do teste e o erro de medida, o CAT também pode
contribuir significativamente para questdes praticas de um teste de larga escala.
Por exemplo, é possivel pré-testar itens durante a administragdo regular, reduzir a
complexidade logistica (sem necessidade de transportar material fisico), reduzir as
chances de divulgacdo fraudulenta do contetido do teste e fornecer devolutiva ime-

diata aos participantes.

O PRESENTE ESTUDO

O tamanho do teste, um dos pontos citados acima, foi escolhido como ponto de par-
tida para explorar e refletir sobre a viabilidade de implementacdo do CAT no Enem.
Assim, o objetivo do presente estudo é investigar se é possivel reduzir o nimero
de itens no Enem, por meio do uso do CAT, sem comprometer a confiabilidade da
medida. Nossa pesquisa foi dividida em dois estudos. Primeiramente, objetivamos
determinar os parametros dos itens aplicados no Enem e equaliza-los a uma tnica
escala, uma vez que o Inep ndo havia divulgado os parametros dos itens até a rea-
lizagdo deste estudo. Essas informacdes ja estao disponiveis no site do Inep, mas a
metodologia discutida no primeiro estudo permanece relevante para pesquisado-
res interessados em replicar ou desenvolver nosso trabalho. O segundo estudo tem

como objetivo simular o CAT utilizando esses itens.

ESTUDO 1

Neste estudo, nos propusemos a criar um banco de itens do Enem, usando uma
Unica métrica, que foi utilizada posteriormente no CAT no Estudo 2. O modelo lo-
gistico de trés parametros da TRI foi utilizado para calibrar os parametros de itens
de diferentes anos. Em seguida, os convertemos em uma uUnica métrica, usando as

pontuacoes dos alunos do banco de dados oficial do Inep.
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Participantes

Este estudo utiliza dados secundarios, extraidos dos microdados do Enem de
janeiro a junho de 2020 e disponiveis no portal do Inep.? Foram excluidos parti-
cipantes cujos microdados apresentassem inconsisténcias, como um vetor de res-
postas com 44 em vez de 45 caracteres, além daqueles que deixaram as 45 respostas
em branco.

Selecionamos aleatoriamente amostras de 5.000 participantes de cada apli-
cacdo das edicoes do Enem de 2009 a 2019. As amostras foram estratificadas com
base na soma de respostas corretas. Portanto garantimos que os participantes com
pontuacoes altas seriam sorteados e que os itens mais dificeis seriam calibrados
adequadamente. Selecionamos 1.250 participantes dos estratos inferior e superior
(percentis 25 e 95, respectivamente) e 2.500 do estrato médio. Em aplicagoes com
menos de 25.000 participantes, o estrato superior teve menos de 1.250 individuos
(0,05 x 25.000 = 1.250). Nesses casos, a amostra foi suplementada com participantes
de outros estratos, mantendo uma proporc¢ao de 1:2 (inferior:intermediario). Devido
ao arredondamento, algumas amostras compreenderam mais de 5.000 pessoas.

Ha pelo menos duas aplicacoes em cada edigdo do Enem. Normalmente, a
primeira aplicacdo tem o maior nimero de participantes. Sempre que havia menos
de 5.000 participantes, a calibragao era realizada com toda a populagdo, se maior ou
igual a 1.000. Esse tamanho de amostra é adequado para usar o modelo TRI de trés
parametros para calibrar itens (Sahin & Anail, 2017). Portanto excluimos aplicacdes
com menos de 1.000 participantes. O sorteio da amostra foi realizado utilizando a
funcao strata do pacote sampling (v2.8) (Tillé & Matei, 2016) no ambiente de progra-
macgao R (R Core Team, 2019). Na Tabela 1, sintetizamos o tamanho da amostra e da
populacdo para cada aplicacdo do Enem, bem como outras informacdes que serdo
discutidas na secao Resultados do Estudo 1.

2 www.gov.br/inep/pt-br/acesso-a-informacao/dados-abertos/microdados
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TABELA 1

Enem de préxima gera¢do com menos
itens e alta confiabilidade usando CAT

Informacoes sobre cada aplicacdo (participantes, amostra, itens utilizados e correlacio)

2009 2.552.781 5.000 45 0,996
2009 1.660 1.660 45 0,977
2010 3.369.211 5.000 45 0,997
2010 3.904 3.904 45 0,993
201 3.981.762 5.000 45 0,995
201 10.963 5.001 45 0,991
2012 4.217.478 5.000 45 0,995
2013 5198.617 5.000 45 0,994
Ciéncias 2014 6.159.992 5.000 45 0,970
Humanas 2015 5.747.279 5.000 45 0,987
2016 5.836.551 5.000 45 0,992
2016 159.440 5.000 45 0,990
2017 4.689.506 5.000 45 0,987
2017 1.039 1.039 45 0,989
2018 4.136.361 5.000 45 0,983
2018 1134 1134 45 0,995
2019 3.914.432 5.000 45 0,987
Total 765
2009 2.554.741 5.000 45 0,997
2009 1.668 1.668 45 0,964
2010 3.366.011 5.000 45 0,996
2010 3.890 3.890 45 0,989
201 3.980.082 5.000 45 0,998
2011 10.953 5.000 45 0,974
2012 4.216.367 5.000 45 0,989
Ciencias da 2013 5.197.365 5.000 45 0,986
Natureza 2014 6.158.548 5.000 45 0,983
2015 5.746.263 5.000 45 0,984
2016 5.835.361 5.000 45 0,984
2016 159.419 5.000 44 0,988
2017 4.433922 5.000 45 0,972
2018 3.901.771 5.000 45 0,987
2019 3.707.205 5.000 45 0,987
Total 674
(continua)
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(continuagdo)

2009 1 2.434.642 5.000 44 0,999
2009 2 1.554 1.554 45 0,977
2010 1 3.246.005 5.000 50 0,998
2010 2 2.306 2.306 50 0,994
2011 1 3.866.703 5.000 50 0,997
2012 1 4.090.691 5.000 50 0,982
2013 1 5.022.660 5.000 50 0,994
2014 1 5.971.721 5.000 50 0,996
Linguagens e 2015 1 5.615.054 5.000 50 0,994
Cédigos 2015 2 1.038 1.038 50 0,995
2016 1 5.685.125 5.000 50 0,988
2016 3 155.250 5.000 50 0,986
2017 1 4.693.808 5.000 50 0,993
2017 2 1.039 1.039 50 0,996
2018 1 4140.393 5.000 50 0,989
2018 2 1134 1134 50 0,990
2019 1| 3917.238 5000 | 50 0,985
Total 839
2009 1 2.433.932 5.000 45 0,984
2009 2 1.549 1.549 45 0973
2010 1 3.244.895 5.000 45 0997
2010 2 2.301 2.301 45 0,981
2011 1 3.865.301 5.000 45 0,995
2011 2 10.364 5.001 45 0,979
2012 1 4.088.847 5.000 45 0,997
2013 1 5.020.489 5.000 45 0,990
Matematica 2014 1 5.968.542 5.000 45 0,986
2015 1 5.612.869 5.000 45 0,988
2015 2 1.038 1.038 45 0,984
2016 1 5.683.429 5.000 45 0,992
2016 3 155197 5.000 45 0,994
2017 1 4.433.702 5.000 45 0,987
2018 1 3.901.617 5.000 44 0,985
2019 1| 3.707.065 5000 | 45 0,987
Total 719

Fonte: Elaboragdo dos autores.

Nota: Tamanho da populacido, tamanho da amostra usada para calibragdo, total de itens e correlagao entre
as pontuagdes reestimadas e as pontuagdes originais (oficiais) da populacio para cada aplicagdo de cada
area de conhecimento. Todos os coeficientes de correlagdo foram estatisticamente significativos (p < 0,001).
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Medidas

Cada um dos quatro testes do Enem contém 45 itens de multipla escolha com
cinco opgoes, das quais apenas uma esta correta. O modelo logistico de TRI de trés
parametros é usado para estimar as pontuacdes, que sdo posicionadas em uma esca-
la com uma média de 500 e um desvio padrdo de 100. A escala tem como referéncia
os egressos regulares das escolas publicas de 2009 (Inep, 2012a). Desde 2010, o teste
de LC continha cinco itens de lingua estrangeira. Portanto cada teste nessa area
contém 50 perguntas. Os participantes podem selecionar inglés ou espanhol como
sua lingua estrangeira de escolha. Os outros trés testes (CH, CN e MT) tém 45 itens
cada. Ocasionalmente, o Inep pode excluir um item por razdes pedagbgicas (por
exemplo, duas respostas corretas). Neste estudo, usamos todas as provas das edi-
¢oes de 2009 a 2019 do Enem que ndo passaram por adaptacdo (por exemplo, aque-
las para pessoas com deficiéncia visual). Adicionalmente, foram excluidos os testes
com menos de 1.000 participantes, os que ndo possuiam microdados e a segunda
aplicacdo da LC do Enem 2011, pois as informacgoes referentes ao seu gabarito sdo
inconsistentes. A Tabela 1 apresenta o nimero de itens utilizados para cada drea.

Analise dos dados

A calibracao foi realizada usando o pacote mirt (v1.33.2) (Chalmers, 2012).
Para a discriminacdo, usamos uma distribuicao prévia log-normal (média de 0 e
desvio padrao de 0,5, o que garante valores positivos). Para o pseudochute, usamos
distribuicOes beta com parametros 7 e 28 (centralizadas em torno de 0,2, o que é
adequado para itens com cinco alternativas). Reestimamos todas as pontuagoes
dos participantes para cada aplicacdo usando o pacote mirt, com o método EAP
(expected a-posteriori). A adequacao da calibragao foi avaliada correlacionando as
pontuagoes reestimadas e as oficiais (publicadas pelo Inep). De acordo com a su-
posicdo de invaridncia dos parametros da TRI, esperdvamos que esses valores de
correlacdo fossem proximos de 1, com as unicas diferencas sendo o centro da escala
e a escala (intercepto e inclinacao).

Conforme mencionado, o Inep nao havia divulgado os parametros do item.
As Unicas informagoes que tinhamos sobre a escala de um teste eram as pontuacoes
oficiais dos participantes, que foram equalizadas ao longo dos anos. Usamos o mé-
todo sigma-mean para colocar os itens na mesma métrica do Inep (Hambleton et al.,
1991). As pontuagoes oficiais de cada amostra (métrica Inep) foram transformadas
para uma média de 0 e um desvio padrao de 1. Também recalculamos as pontua-
¢oes dos alunos usando o pacote mirt nas métricas 0 e 1 (pontuacdes mirt). Portanto
obtivemos dois valores teta para cada estudante (oficial e mirt), que deveriam
ter sido idénticos. No entanto nao foram, pois é improvavel que a distribuicao de
habilidade da amostra selecionada tivesse uma média exata de 0 e um desvio padrado
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de 1. Porém o mirt assume esses valores ao calibrar/estimar a identificacdo métrica.
Imagine que Y; representa a pontuacao oficial (métrica na qual queremos calibrar os
itens) e X; representa a pontuacado mirt, para o sujeito i. Podemos expressar a igual-
dade dessas duas pontuagoes da seguinte forma:

oo = (E1)
onde Y e DP, representam a média e o desvio padrdo das pontuacdes oficiais, e X
e DP, representam a média e o desvio padrao das pontuacdes mirt. Nessa equa-
¢do, consideramos que as pontuacoes padronizadas das duas métricas sao (ou deve-
riam ser) iguais, pois sdo provenientes da mesma amostra. Se isolarmos Y;, teremos
(Muniz, 1997):

Dy [y Py
Yy = DPy Xi + [Y DPy X] (E2)
As constantes ke d
_ bry
k= op, (E3)
d=Y —kX (E4)

extraidas dessa equacgao representam as constantes de equalizagdo (escala e ori-
gem, respectivamente) para transformar as pontuacdes dos participantes e os para-
metros dos itens obtidos via mirt para a métrica do Inep. Como as pontuagoes dos
participantes e os parametros dos itens estdo na mesma métrica, podemos usar es-
sas constantes para transformar os parametros b e a do item j da métrica mirt para
a métrica oficial do Inep, usando as seguintes equagoes lineares:

bj inep = kbj mirt +d (E5)
ajmir
Qj inep = ! X : (E6)

Os itens na mesma 4rea sdo, entao, todos colocados na métrica oficial do Inep
apos essas transformacdes. Nossos resultados sdo, portanto, comparaveis aos re-
sultados oficiais, e podemos estimar a pontuacao de um participantes da simulacao
usando todos os itens de uma determinada 4drea. E como se tivéssemos uma prova
composta de centenas de itens para cada uma das areas de conhecimento do Enem.?

3 Os codigos utilizados neste trabalho estao disponiveis em https://github.com/alexandrejaloto/EAE_
CAT/
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Resultados

As correlagOes entre as pontuagodes reestimadas e as oficiais foram estatis-
ticamente significativas (p < 0,001) e altas. A menor foi de 0,96, observada em CN
(2% aplicacdo de 2009). As correlacdes de alta magnitude mostram que as variacoes
nas pontuagoes reestimadas explicam as variacdes nas pontuagoes oficiais. Isso in-
dica que a calibragao neste estudo produziu parametros de itens compardveis aos
oficiais. Pode-se questionar por que esses valores nao chegam a 1 e diferem apenas
em escala e origem. Pode haver varias razoes para isso, incluindo a questao de esti-
mar um parametro de pseudochute. De acordo com nossas observagoes, as maiores
discrepancias entre nossos resultados e os oficiais foram observadas em alunos com
habilidade baixa. Isso pode ser atribuido a diferencas entre o paradmetro de pseudo-
chute. Uma recalibragdo pode mostrar diferencas no pseudochute mais do que ou-
tros parametros (Primi et al., 2018). A Figura 1 mostra as pontuagoes oficiais como
uma fungdo das pontuacdes reestimadas na primeira aplicacdo de CH em 2014, a
menor correlacido observada em uma aplicacdo principal.

FIGURA 1

Relacdo entre as pontuacdes oficiais e reestimadas na primeira aplicacio do Enem 2014
(CH)

Official scare

400 500 800 900

600 700
Reestimated score

Fonte: Elaboracido dos autores.

A Tabela 1 usa todos os valores de correlagao entre as pontuacdes reestima-
das e as oficiais. Uma vez obtidas estimativas razoaveis dos parametros dos itens
aplicados no Enem, passamos para o Estudo 2. Devido as altas correlagoes, podemos
dizer que a simulacdo do Estudo 2 apresenta resultados comparaveis aqueles publi-
cados pelo Inep.
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ESTUDO 2

O objetivo deste estudo foi simular a aplicacdo do CAT usando itens de todas as edi-
coes do Enem. Para tanto, selecionamos uma amostra aleatdria de participantes da
edicdo de 2019 para obter um conjunto inicial de valores teta. Em seguida, simula-
mos as respostas desses participantes para todos os itens do banco de itens. Depois,
aplicamos o algoritmo CAT usando o erro de medida e/ou o nimero de itens aplica-
dos como uma regra de parada.

Participantes

Uma amostra aleatéria simples de participantes da edicdo de 2019 do Enem
foi sorteada para cada area. Ao contrario do Estudo 1, ndo excluimos nenhum par-
ticipante dessa populacdo, porque os itens ja haviam sido calibrados e o insumo dos
microdados para o Estudo 2 foi a estimativa de habilidade dos participantes. Usamos
todo o grupo de participantes, refletindo um cendrio de teste do mundo real. O ta-
manho da amostra foi suficiente para garantir uma média com erro de amostragem
de 3 pontos na escala do Enem, que foi equivalente a 0,03 unidade de desvio padrao.
Ao adotar esse procedimento, conseguimos generalizar nossos resultados para a
populacao dessa edicao do Enem, o que potencialmente aproxima nossa simulagao
de situacdes esperadas para edigOes futuras com caracteristicas semelhantes. As
estatisticas descritivas dos participantes da edicao de 2019 e das amostras retiradas
de cada area sdo apresentadas na Tabela 2.

As respostas aos itens foram simuladas usando a func¢ao generate_pattern do
pacote mirtCAT (v1.10) (Chalmers, 2016); os valores de entrada foram as pontuacdes
oficiais da amostra (que chamamos de pontuagoes verdadeiras) e os parametros do
item. Como resultado, obtivemos quatro bancos de respostas, um para cada 4rea
de conhecimento. Cada banco de respostas continha o nimero de linhas corres-
pondente ao tamanho da amostra para cada area de conhecimento, e o numero de
colunas correspondia ao tamanho do banco de itens para cada area. Produzimos um
banco de respostas, como se cada participante tivesse respondido a todos os itens
de uma drea.

TABELA 2
Estatistica descritiva dos participantes do Enem 2019 e de suas amostras

AREA N MEDIA DESVIO PADRAO INTERVALO

Ciéncias Humanas

Populagdo 3.917.245 508,0 80,1 315,9-835,1
Amostra 2.738 509,0 79,9 321,5-771,1
(continua)
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(continuagéo)

AREA N MEDIA DESVIO PADRAO INTERVALO

Ciéncias da Natureza
Populacao 3.709.827 4779 75,9 327,9-860,9
Amostra 2.457 4781 751 329,2-737,0

Linguages e Cédigos
Populagao 3.920.058 520,9 62,5 322,0-801,7
Amostra 1.667 5221 62,0 325,6-688,0

Matematica
Populagdo 3.709.686 523,2 108,8 359,0-985,5
Amostra 5.055 522,4 107,8 359,0-929,2

Fonte: Elaboragdo dos autores.

Medidas
Foram utilizados os quatro bancos de itens obtidos no estudo anterior. O ban-
co de CH continha 765 itens, o de CN 674 itens, o de LC 839 itens e o de MT 719 itens.

Analise dos dados

A andlise de dados para o Estudo 2 consistiu na simulagdo CAT, que foi re-
alizada usando o pacote mirtCAT. Os itens foram apresentados de acordo com o
critério de maxima informacdo. O método de estimacdo foi o EAP. Chamamos as
pontuacdes estimadas na simulacdo CAT de pontuacdes estimadas. A simulacao ter-
minou quando o erro padrido de medida atingiu um valor de 0,30 ou quando 45 itens
foram aplicados. Esse valor de erro padrdo corresponde a uma confiabilidade de
0,91, uma vez que (Nicewander & Thomasson, 1999):

09 =,f1—P(§) (E7)

onde p(8) é a confiabilidade para uma determinada pontuacéo e oy € o erro pa-
drao de medida. Substituindo o valor do erro, temos:

0,30 = /1 —p(® -~ p(8) =091 (E8)

O critério utilizado foi mais rigoroso do que a maior confiabilidade marginal
encontrada na primeira aplicacdo do Enem em 2019 (HS = 0,78; NS = 0,74; LC = 0,84;
MT = 0,53). A confiabilidade marginal reflete a precisdo média em toda a escala
(Ayala, 2009). A confiabilidade de 0,91 também excede a precisdo na maior parte das
escalas desses testes. A precisdo em cada ponto da escala p(8) foi calculada com
base na informacéo I(6) do teste para este ponto (Nicewander & Thomasson, 1999):
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_ 1)
p(e) - 1(8)+1 (E9)

A Figura 2 mostra a confiabilidade em fun¢ao da pontuacao nos testes da pri-

meira aplica¢ao do Enem em 2019.

FIGURA 2
Confiabilidade dos testes da primeira aplicacio do Enem 2019

Reliabilty
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B )
2a Ciéncias Humanas 2b Ciéncias da Natureza
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Reliabilty
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2d Matematica

2c¢ Linguagens e Codigos

Fonte: Elaboragdo dos autores.
Nota: A linha horizontal indica a confiabilidade de 0,91.

Resultados
Observamos uma reducao de pelo menos 40% no tamanho do teste para mais

da metade dos participantes e um erro maximo de 0,30 em todas as dreas. O teste de
CH foi reduzido para um maximo de 20 itens para 71,7% dos participantes. A mesma
reducdo nos testes de CN, LC e MT foi possivel para 60,4%, 94,8% e 39,8% dos parti-
cipantes, respectivamente. Com 15 itens, foi possivel estimar a pontuacdo de mais
da metade dos participantes nos testes de CH, CN e LC, com erro maximo de 0,30.
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Cerca de 30 itens foram necessarios no teste de MT. Além disso, 90,3% dos partici-
pantes em CH, 79,6% em CN, 99,2% em LC e 65,6% em MT reduziram pelo menos um
item em seu teste. Em média, 18,4 itens foram administrados em CH, 22,1 em CN,
12,0 em LC e 29,2 em MT. A Tabela 3 mostra o percentual de participantes em cada
area que se submeteram a um maximo de 15, 20, 30 ou 44 itens.

TABELA 3
Resultados da simulacao (correlacao, erro, itens aplicados e percentual de participantes)
CIENCIAS CIENCIASDA | LINGUAGENSE .
HUMANAS NATUREZA CODIGOS MATEMATICA
Correlagao 0,937 0,922 0,904 0,957
Média do erro padrao 0,29 0,31 0,29 0,32
Maior erro padrao 0,47 0,53 0,43 0,56
Numero minimo de itens aplicados 8 8 7 1
Média de itens aplicados 18,4 221 12,0 29,2
No maximo 15 itens 58,7% 52,3% 89,6% 25,8%
No méaximo 20 itens 71,7% 60,4% 94,8% 39,8%
No maximo 30 itens 83,1% 70,9% 97,8% 54,0%
No maximo 44 itens 90,3% 79,6% 99,2% 65,6%

Fonte: Elaboragdo dos autores.

Notas: Correlagdo entre as pontuacdes estimadas e as pontuagdes reais, média do erro padrido de
medida, maior erro padrdo, menor nimero de itens aplicados, média de itens aplicados e porcentagem
de participantes submetidos a um maximo de 15, 20, 30 ou 44 itens. Todos os coeficientes de correlacdo
foram estatisticamente significativos (p < 0,001).

Também encontramos casos em que o erro foi maior que 0,30 mesmo com
45 itens aplicados. O erro padrdao médio foi de 0,29 no teste de CH e LC, 0,31 em CN
e 0,32 em MT. O maior erro observado no teste de CH foi de 0,47; em CN, 0,53; em
LC, 0,43; e em MT, 0,56. Embora nem todos os erros tenham sido inferiores a 0,30,
as pontuacoes estimadas apresentaram correlacdo significativa com as pontuacoes
reais. O uso de um método otimizado de sele¢do de itens para criar um teste adap-
tado a cada participante produziu resultados semelhantes aos que teriam sido al-
cancados se todos os itens tivessem sido respondidos. A Tabela 3 mostra os valores
dos erros e correlagoes, o nimero minimo e o nimero médio de itens aplicados na
simulacdo para cada area.

A Figura 3 mostra o numero de itens no banco em func¢ao de sua localizacao
na escala, a distribuicdo da pontuacao estimada e a curva de informacado do banco
de itens. Considerando a localizacdo dos itens na escala: em LC, a regido com maior
numero de itens esta préxima da média; em CH e CN, essa regido esta proxima de
uma unidade de desvio padrao acima da média; e, em MT, essa regido estd proxima
de duas unidades de desvio padrao acima da média. Entre as quatro dreas, essas sao
as regioes com mais informacao. No entanto, uma parte significativa da distribuicao
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teta cai em areas com informagao limitada para CH, CN e MT. Essa discrepancia
surge da falta de itens destinados a medir niveis de habilidade mais baixos nessas
areas. Consequentemente, o banco de itens atual tem precisdo questiondvel na me-
dida das habilidades de alunos com menor proficiéncia.

FIGURA 3

Distribuicdo de frequéncia dos itens, curva de informacdo do banco de itens e distribuicio
das pontuag¢oes estimadas para todas as areas
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Fonte: Elaboragdo dos autores.

Nota: Em cada quadrante, a figura superior mostra o nimero de itens em funcao de sua localizagdo na
escala, a figura do meio mostra a curva de informacao do banco de itens e a figura inferior mostra a
distribuicdo das pontuagdes estimadas.

O algoritmo CAT tendeu a dar mais itens aos participantes localizados em

regides com niveis mais baixos de informagao. Na Figura 4, o nimero de itens no
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CAT ¢é apresentado em funcio da nota estimada. E evidente que 20 itens foram sufi-
cientes para participantes com teta na faixa de aproximadamente: 500-750 (em CH);
525-750 (em CN); 500-700 (em LC); e 615-800 (em MT).

Nas regioes inferiores da escala, o algoritmo CAT aplicou mais itens. Por
exemplo, em CH, todos os participantes com teta menor que 385,1 receberam 45
itens; em CN, 393,6; em LC, 348,0; e em MT, 445,1. O maior teta de participantes
a receber 45 itens em CH foi 421,0; em CN, 439,3; em LC, 366,7; e em MT, 495,8. Os

tamanhos dos testes de todos os participantes com pontuagdes superiores a estas
foram reduzidos em pelo menos um item.

FIGURA 4

Numero de itens apresentados de acordo com a pontuacido estimada em cada teste
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Fonte: Elaboragdo dos autores.
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DISCUSSAO

No presente estudo, o objetivo foi determinar se é possivel reduzir o numero de itens
no Enem utilizando um CAT, sem comprometer a confiabilidade. Os resultados mos-
tram que, nas quatro areas de conhecimento avaliadas no Enem, seria possivel uma
reducdo em um amplo intervalo das escalas. A simulagdo terminou com um maéxi-
mo de 20 itens em faixas de escala que corresponderam a 2,5 unidades de desvio
padrdo em CH; 2,2 unidades de desvio padrao em CN; 1,9 unidade de desvio padrao
em LC; e 1,8 unidade de desvio padrdo em MT. Com uma confiabilidade de 0,91, 20
itens poderiam estimar 71,7% das pontuacdes dos participantes em CH; 60,4% em
CN; 94,8% em LC; e 39,8% em MT. Em todos os testes, para mais da metade dos par-
ticipantes a aplicacdao nao chegou a 30 itens.

No presente estudo, o tamanho médio da aplicacdo de CH foi préximo ao da
simulacdo conduzida por Kalender e Berberoglu (2017) - 17 -, que usaram um banco
de 45 itens de um teste de admissao ao ensino superior turco, com precisdao como
critério de parada (erro de 0,30). Eles observaram correlacdes entre as pontuagdes
baseadas no CAT e as pontuacdes originais (teste linear) variando de 0,66 a 0,93.
Todas as nossas correlagcoes excederam 0,90, o que esperavamos, pois tinhamos um
maior numero de itens no banco.

Constatamos que nossa simulacdo foi mais precisa do que a de Spenassato
et al. (2016), que simulou um CAT com 45 itens de MT do Enem 2012. Com uma
aplicacdo fixa de 33 itens, eles observaram uma correlacao de 0,99 entre o CAT e as
pontuacoes originais (teste linear) e um erro médio de 0,35. Em sua aplicacdo linear,
os autores observaram erros de até 0,84. Em nossa simulagao, encontramos um erro
maximo de 0,56 com uma média de 0,32 em MT. Em contraste com o estudo deles,
nosso limite de itens foi de 45. No entanto, para 54,0% da amostra, 30 itens foram
suficientes para um erro de 0,30.

O artigo de Mizumoto et al. (2019) apresentou a possibilidade de reduzir um
teste de vocabuldario de lingua inglesa composto de trés partes de 115, 73 e 56 itens
para uma aplicacao fixa de 20, 15 e 10 itens, respectivamente. A proporcao de amos-
tras com erro de medida de até 0,33 variou de 69,61% a 74,34%. CH (71,7%), com até
20 itens, e CN (70,9%), com até 30 itens, apresentam propor¢oes semelhantes. Nossa
proporcao de aplicagoes de LC, com 15 itens ou menos, foi maior (89,6%). Em MT,
foram necessdarios 44 itens para atingir um percentual semelhante (65,6%).

E importante destacar que nossos resultados indicam que os dois testes com
mais itens (CH e LC) e com itens mais direcionados (ou seja, itens cuja distribuicdo
de dificuldade corresponde a distribuicao teta) proporcionaram as maiores re-
ducdes. Isso enfatiza a importancia de um banco de itens robusto para o CAT reduzir
o tamanho do teste de forma eficaz. Um ponto digno de nota é, no entanto, que
a variacdo na amostra de LC e na populacdo foi a menor entre os quatro grupos.
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Consequentemente, ndo é necessario cobrir regides mais extremas da escala.
Concluimos que, nos casos em que a populagdo apresenta baixa variancia, o ban-
co de itens pode ser menor do que nos casos em que a populacdo varia muito. Ou
seja, quanto mais estreita a &rea em que a pontuacao da populagdo esta localizada,
menos itens sdo necessarios para estimar sua pontuacdo com precisao. A menor
reducao em MT do que em CN reforcga esse ponto. A primeira area tinha um banco
de itens maior, mas a variancia populacional também era maior. Estudos futuros
podem verificar o impacto do tamanho da varidncia na necessidade de aumentar o
banco de itens.

No presente estudo, os resultados para todos os testes mostram consisten-
temente que as curvas de informacao atingem o pico a direita da média da escala
(500). Isso indica maior precisdo para participantes com niveis de habilidade acima
da média. Consequentemente, o potencial de reducdo do teste é limitado princi-
palmente a participantes com notas acima de 500. Essas descobertas sugerem um
desafio na reducdo do Enem no intervalo completo das quatro escalas.

Ressalta-se que o banco de simulagdo possuia centenas de itens, e o algoritmo
selecionou os itens que mais contribuiram para a precisao da pontuagao do partici-
pante. No entanto, para alguns participantes, mesmo os 45 itens (como nos testes do
Enem) ndo conseguiram atingir um erro de 0,30. Portanto, ainda que o participante
tivesse respondido ao teste linear, o erro de sua pontuacao provavelmente teria sido
maior que 0,30. A falha do CAT em reduzir o tamanho do teste para esses individuos
nao se deve a uma limitacao do algoritmo do CAT, mas sim a limitacdo do banco de
itens para cobrir igualmente os niveis mais baixos de teta.

Estudos anteriores também encontraram restri¢cGes para limitar o teste a de-
terminadas faixas da escala. Por exemplo, Kalender e Berberoglu (2017) reduziram
o teste a 25 itens para intervalos de escala variando de 2,8 a 4,3 desvios padrao. No
presente estudo, a reducgdo para 20 itens ocorreu em intervalos que variaram entre
1,8 e 2,5 desvios padrdo. Mizumoto et al. (2019) verificaram que a maioria das pon-
tuacoes com erros acima de 0,33 em sua simulacdo de CAT estava acima da média
da escala. Segundo Spenassato et al. (2016), a regido abaixo da média apresentou as
maiores médias de erro de medida.

Dado o pequeno numero de itens (um maximo de 115) nas simulagoes descri-
tas acima, é mais facil entender as dificuldades de alcancar um grau adequado de
precisao. Em nosso estudo, contudo, os bancos de itens continham pelo menos 674
itens. No entanto observamos um padrao semelhante. Diante disso, ha uma possivel
limitacdo dos testes educacionais de larga escala, que apresentam um excesso de
itens dificeis para discriminar os alunos de alta habilidade, mas ndo tém o mesmo

numero de itens faceis que diferenciem melhor os alunos de baixa habilidade. Com
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relacdo ao Enem, especificamente, a baixa precisdo na regido inferior da escala pode
afetar a selecdo de cursos com baixa relacdo candidato-vaga. Além disso, também
pode ter um impacto negativo na concessao de bolsas ou financiamentos publicos.
Consequentemente, o presente estudo reforca a necessidade de desenvolvimento de
itens mais faceis para o Enem.

O Inep desenvolveu diretrizes para a elaboracdo e revisdo dos itens de tes-
te (Inep, 2010, 2012b). No entanto ndo ha diretrizes objetivas sobre como escrever
itens com niveis predefinidos de dificuldade. A fim de apoiar a orientacdo de seu
desenvolvimento objetivo, recomendamos investigacdes sobre os fatores associados
a dificuldade do item. Ja foram encontradas algumas evidéncias de que aspectos
linguisticos de um item de avaliacdo educacional em larga escala podem estar rela-
cionados a sua dificuldade (Kan & Bulut, 2015; Masri et al., 2017).

Uma limitacdo do presente estudo é que a exposi¢dao ao item nao foi con-
trolada, o que seria crucial em um cendrio real de aplicacdo. Além disso, o traba-
lho nao considerou a representatividade do conteudo das areas de conhecimento
(por exemplo, tépicos curriculares e lingua estrangeira), pois o Unico critério para
apresentar os itens foi sua informacao. Por fim, esta pesquisa utilizou respostas
simuladas que se encaixam nos modelos utilizados. Portanto nossos resultados po-
dem estar tendenciosos para um cendrio excessivamente otimista. Além disso, a
simulagao se baseou em estimativas do Estudo 1, em vez de parametros reais dos
itens do Enem, o que poderia introduzir mais diferencas se o CAT fosse implemen-
tado. Considerando isso, recomendamos que trabalhos futuros preencham essas
lacunas e incluam outros critérios para interromper a aplicacido e selecionar itens
em simulacoes.

Uma possivel agenda de implementacdo de CAT no Enem precisa incluir estu-
dos que identifiquem como a fadiga reduz a precisdo da medida. Varios estudos en-
contraram uma relacao entre a dificuldade de um item e sua posicdo no teste (Setzer
et al., 2013; Ulitzsch et al., 2020). Nao hd estudos utilizando testes com caracteristi-
cas semelhantes as do Enem (ou seja, um teste de grande importancia e composto de
quatro medidas independentes). Primeiramente, embora este estudo tenha verifica-
do a possibilidade de reducdo do Enem, ndo sabemos se a diminuigao é suficiente
para minimizar o efeito da fadiga nas respostas. Em segundo lugar, a agenda deve
abordar a viabilidade da implementacdo de CAT em larga escala no Brasil, conside-
rando fatores como a disponibilidade de equipamentos de informatica apropriados
e infraestrutura de internet confiavel em todo o pais.
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CONCLUSAO

O presente estudo indica que o Enem poderia ser reduzido para 20 itens, para pro-
porgoes que variam de 39,8% a 94,8% dos participantes, usando o CAT. A redugao foi
mais eficaz nos dominios em que mais itens correspondiam a distribuicao de habili-
dades de proficiéncia na populacido. Ao produzir itens mais faceis em cada uma das
quatro areas, a faixa de escala em que essa reducao foi possivel pode ser ampliada.
Recomendamos que as diretrizes para a elaboracao de itens incluam aspectos obje-
tivos dos itens relacionados a sua dificuldade. Esperamos que este estudo contribua
para a melhoria das avaliagdes educacionais em larga escala, particularmente o
Enem. Além disso, esperamos que o processo de selecdo para admissao nas univer-
sidades se torne cada vez mais barato, mais eficiente e mais justo, e inclua pessoas

cujo direito de acesso a educacao é atualmente negado.
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