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RESUMO

Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) é uma prova padronizada feita por estudantes

de todo o Brasil normalmente logo apés finalizarem o Ensino Médio. Seu principal objetivo

é fornecer um panorama geral da performance dos alunos brasileiros, de forma que
professores e os proprios estudantes possam melhores suas metodologias de ensino e estudo.
Em 2009, a prova passou por uma grande reformulacdo, visando solucionar o problema onde
resultados poderiam apenas ser comparados entre aplicantes da mesma prova, dado que a
pontuacdo dependia muito da dificuldade de um exame especifico. Para resolver isso, novo método
para calcular as notas passou a ser empregado, denominado Teoria de Resposta ao Item. Porém, o
processo de calcular as notas usando TRI é baseado em uma anélise estatistica complexa, criando
uma novo problema em que estudantes dificilmente conseguem ter uma nocao de seu resultado
mesmo sabendo quais questoes ele acertou. Esse projeto apresenta o QUERO MINHA NOTA, um
sistema que usa algoritmos colaborativos e técnicas de analise de dados para dar aos aplicantes
uma estimativa de suas notas logo apés terem saido da prova.






ABSTRACT

completion of high school. Its main objective is to provide a general vision on the perfor-

mance of Brazilian students, so that both schools and students themselves could improve
their teaching and studying methodology accordingly. In 2009, there was a major overhaul on it’s
structure, aimed to address the problem where results could only be compared within the same
exam edition, given that the score was dependent on the difficulty of that specific exam. To solve
this, a different approach for scoring was employed, named Item Response Theory, or simply IRT.
However, the process of computing scores using IRT is based on a complex statistical analysis,
creating an issue where students can rarely have a notion of their scores even knowing which
questions they answered correctly. This project introduces QUERO MINHA NOTA, a system that
makes use of collaborative algorithms and data science techniques to give these test takers an
estimated grade right after leaving the exam room.

E nem is a standardized test applied every year in Brazil, taken by students usually upon
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INTRODUCAO

Exame Nacional do Ensino Médio [4], mais conhecido como ENEM, é uma prova padro-

nizada cujo objetivo é ser uma ferramenta para avaliar o desempenho dos estudantes

brasileiros ao completar o ensino médio. Tendo sua primeira edicdo em 1998, passou
por forte reformulacdo em 2009 para que, entre outros motivos, pudesse passar a ser utili-
zado como forma de selecdo para a entrada em instituicdes de ensino superior, substituindo ou
complementando as provas de vestibular.

Uma das principais modifica¢des introduzidas nessa nova versao é o abandono do célculo das
notas do aluno pelo método classico (ntimero de acertos) e a adocédo da Teoria de Resposta ao Item
(TRI). Essa troca teve como principais objetivos permitir que resultados de provas diferentes
sejam comparaveis e criar a possibilidade de varias provas por ano [10].

Pelo método antigo, a nota do aplicante dependia fortemente da dificuldade da prova naquele
ano. Esse fator impossibilitava, por exemplo, que um aluno que tivesse feito a prova em 2006
usasse seu resultado num processo de selecdo de uma universidade em 2008, pois as medidas
seriam diferentes. O TRI traz, entre muitas vantagens, uma escala comparativa que resolve esse
problema e permite usar o ENEM como mecanismo de sele¢do para o Ensino Superior.

No entanto, o TRI traz duas grandes desvantagens, tanto para o aplicante quanto para as escolas.
Para as escolas, pelo processo antigo elas poderiam melhorar sua qualidade de ensino focando em
assuntos que seus alunos tiveram maior taxa de erro. Porém, segundo esse novo método isso néo
é tdo simples, pois o acerto ou erro de um questao tem um efeito diferente para cada aluno.

Ja para os aplicantes, € muito dificil ter uma expectativa da sua nota, mesmo tendo conhecimento
de quais questdes ele acertou, dado que ela ndo é mais calculada com base em repostas inde-
pendentes, mas a partir do conjunto das suas respostas e do conjunto das questoes de todos os
outros aplicantes. Por exemplo, o acerto de uma questao por dois alunos com padroes de resposta
diferentes nao implica obrigatoriamente em mesmo aumento na nota.

Com o objetivo de minimizar esse problema criou-se o Quero Minha Nota, um sistema ainda
em desenvolvimento que tenta dar ao aplicante uma expectativa do seu resultado logo apés
a realizacdo da prova, precisando apenas de seu gabarito. Esse sistema possui um carater
colaborativo, ou seja, para estimar a nota de um usuario levamos em conta os resultados de todos
os outros aplicantes.



L1STA DE FIGURAS

Antes de entrar em detalhes sobre o Quero Minha Nota, primeiro sera feita no Capitulo 1 uma
analise completa sobre o funcionamento do TRI, quais seus pressupostos, vantagens e dificuldades.
Entraremos em detalhes também sobre como o acerto ou erro de uma questio impacta nas notas
finais.

No Capitulo 2, o conhecimento desenvolvido no Capitulo 1 ser4 utilizado para verificar a via-
bilidade de estimar notas do Enem, usando para isso os microdados fornecidos pelo governo
referentes as provas de 2012.

No Capitulo 3, sera realizada uma analise completa sobre o desenvolvimento do Quero Minha
Nota. Falaremos sobre os problemas técnicos encontrados na implementacao da solucéo, e quais
estratégias utilizamos para trazer a melhor experiéncia possivel para o usuario.



CAPITULO

TEORIA DE RESPOSTA AO ITEM - TRI

o aplicar uma prova ou teste de multipla escolha, o método mais comum de medir a
performance de um aluno é atribuir uma pontuacéio especifica para cada questédo e somar
os pontos das questdes que o aluno acertou. Essa é a chamada teoria classica de testes,
conhecida também como CTT [22], do inglés Classical Test Theory. Apesar de simples e pratico,
esse método traz trés grandes problemas: garantir que o aluno realmente domina o contetido de
uma questao que ele acertou, pontuar objetivamente as questées dependendo do seu nivel de

dificuldade e ter a capacidade de comparar dois testes com diferentes dificuldades.

No primeiro caso, um aplicante pode ter acertado uma questdo sem dominar o conhecimento
necessario. E o chamado falso positivo. Um exemplo claro disso é o "chute”, que é muito comum
em provas de multipla escolha, e fere a real avaliacdo de desempenho do aluno na prova em

questao.

Além disso, numa prova de miiltipla escolha questdes normalmente néo possuem pesos diferentes,
apesar de indicarem niveis diferentes de habilidade e conhecimento para resolvé-las. E quando
esses pesos existem, sdo dados a partir de uma analise subjetiva sobre o grupo de questdes, o que

pode levar a uma estimativa erronea das habilidades de cada aluno.

Por dltimo, se a nota é dada baseada no nimero de questdes corretas, ndo se pode comparar o
resultado de dois aplicantes em testes diferentes, pois eles podem possuir dificuldades diferentes.
Por exemplo, um aluno que acertou 80% das questdes no Teste 1 ndo necessariamente sabe mais

que o que acertou 60% no Teste 2, sendo que existe a possibilidade de o Teste 1 ter sido muito
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mais facil que o Teste 2.

Por isso, faz-se necessario um método que analise objetivamente a real proficiéncia de cada aluno,
capaz de detectar falsos positivos (quando um aplicante acerta a questédo sem ter o conhecimento

necessario para isso). Nesse contexto surgiu a Teoria de Reposta ao Item.

1.1 Introduzindo a Teoria de Resposta ao Item

Na tentativa de resolver as restrigoes criadas pelo CTT apresentadas anteriormente, foi apresen-
tada durante os anos 50 uma nova proposta para a medir a proficiéncia em exames: a Teoria de
Resposta ao Item [18], ou TRI, que traz uma proposta de célculo das proficiéncias através analise
probabilistica do cenario da prova como um todo. Nesse sentido, o TRI tem como base comparar
as respostas de cada aplicante em cada questdo com as respostas de todos os outros aplicantes, e
inferir quais questoes sdo mais dificeis ou mais faceis bem como quais as notas mais provaveis

com base nessas comparacoes.

O primeiro aspecto que o TRI tenta identificar em um padriao de respostas do aplicante é
consisténcia. Quando se tem um aplicante que erra muitas questoes de nivel facil ou mediano,
mas acerta uma muito dificil, a probablidade de que esse acerto na muito dificil seja um falso
positivo é alta. Ja se o aluno acerta consistentemente questées até uma dificuldade especifica,
existe alta probabilidade de que ele tenha acertado as questdes deliberadamente, néo por acaso.
Ambos os aplicantes receberio pontos por terem acertado a questio, mas o impacto é maior para

o aluno com maior consisténcia.

Outro principio explorado pelo TRI é considerar as dificuldades das questoes como variaveis do
sistema, sendo calculadas junto com a proficiéncia dos alunos. Ou seja, tanto as dificuldades
de cada questdo quanto a proficiéncia de cada aplicante siao calculadas a posteriori, isto é, a
dificuldade de cada questao é obtida a partir do nivel de proficiéncia dos alunos que a acertaram

e as proficéncias a partir das dificuldades das questdes que cada aluno acertou.

1.2 Modelagem Matematica do Problema

O primeiro passo para resolver o problema de avaliagdo de uma forma mais matematica é
descrever a probabilidade que um aplicante com proficéncia 6 tem de acertar um item através de

uma funcao P(f). Chamaremos essa funcio de curva carateristica do item ou questéo.

Nesse estudo, utilizaremos o modelo conhecido como "3PL", por ser o utilizado pelo INEP no

calculo das notas do ENEM. Existem diversos outros modelos disponiveis na literatura, como

4
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"2PL", "4PL"e "Rasch"[21]. A escolha de um ou outro depende de quais aspectos do item deseja-
se representar, bem como da importancia dada a cada aspecto ou fator. Detalhes sobre outros

modelos podem ser encontrados em [19].

1.2.1 O Modelo Logistico de 3 Parametetros (3PL)

Para encontrar a fungio que melhor representa um item, é preciso primeiro analisar quais
os fatores que influenciam a probabilidade de um aplicante responder uma questéo da forma
com que respondeu. Para o modelo de 3 Parametros, como o nome diz, sdo consideradas trés

caracteristicas: dificuldade, diferenciacdo e acerto ao acaso.

Naturalmente, quanto maior a proficiéncia de um aluno maior deve ser a chance de ele acertar
uma questdo. Com isso, sabemos que a curva é monotonicamente crescente, ou seja, se x >y <
f(x)> f(y). Analogamente, quanto mais dificil a questdo, maior sera proficiéncia necessaria para

existir uma chance de acerto razoavel.

Além disso, existem questdes que representam melhor o contetido analisado, fazendo com que
um aluno que tenha acertado uma delas tenha maior chance de ter uma proficiéncia maior do
que o que néo acertou. Por outro lado, questdes mal elaboradas ou que englobam uma fracéo
pequena da habilidade analisada (em um teste com muitas questdes por exemplo), ndo causam

tanta diferenca na possivel proficiéncia do aluno.

Por udltimo, existe sempre a possibilidade de o aluno acertar a questiao sem ter proficiéncia
nenhuma, especialmente em provas de multipla escolha. A curva caracteristica deve identificar
também a taxa de acertos que néo sdo explicados pela proficiéncia do aluno, ou a probabilidade
de acerto ao acaso. A Figura 1.1 mostra algumas curvas caracteristicas que consideram os fatores

mencionados.

Nessa secédo, considera-se que a distribuicdo de 6 tenha média 0 e desvio padrédo 1. Dessa forma,
na Figura 1.1, tem-se trés curvas caracteristicas distintas. Na curva em vermelho, um aluno
mediano com 6 =0 tem em torno de 30% de chance de ter acertado a questédo. Porém, qualquer
aluno tem chance minima de 18% de acertar a questio, ndo importa sua proficiéncia. Observa-se
também que para um aluno ter uma probabilidade de 70% de ater acertado a questéo, ele devia
ter uma proficiéncia de pelo menos 2. Essa curva representaria uma questéo dificil com uma

chance relativamente alta de acerto por “chute”.

Porém, na curva verde alunos de proficéncia baixa dificilmente acertariam a questéo. Aluno
medianos tem exatamente 50% de chance de acertar a questdo, enquanto que alunos com

proficiéncia em torno de 2 tem quase 100% de chance de ter acertado. Esse é o caso de uma

5
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Exemplos de Curvas Caracteristicas
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Figura 1.1: Exemplos de Curvas Caracteristicas para trés questoes diferentes

questéo ideal que identifica quase perfeitamente alunos acima ou abaixo da média.

Na questao em azul a curva tem uma inclinacdo muito baixa, sendo pouco elastica com relagdo
a proficiéncia 6. Quando menor a inclinagdo, menor € o fator de explica¢do daquela questdo na

proficiéncia do aluno.

1.2.2 Os Parametros do Modelo 3PL

Como o nome diz, o modelo 3PL usa trés pardmetros para descrever a curva caracteristica: a

(grau de diferenciacéo), b (dificuldade) e ¢ (acerto ao acaso).

e PARAMETRO a: Grau de diferenciacio da questio

O parametro a mede o grau de diferenciacdo de uma questao, ou seja, o impacto que acertar ou
néo o item causa na proficéncia. Isso é representado por uma subida mais ingrime ou mais lenta
na curva, onde quanto maior o valor de @, maior a diferenca de proficiéncias entre aplicantes
que acertaram e erraram a questdo. A Figura 1.2 mostra a a curva caracteristica para diferentes

valores de a.

Na Figura 1.2, a curva vermelha possui uma inclina¢do muito forte. Por causa disso, um aplicante
com 6 = —1 possui probabilidadeidade quase nula de acerto, enquanto que é quase certo que um

com O =1 tenha escolhido a opcéo correta. Ja para um valor de a mediano, como o da curva verde,

6
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Variacéo do parametro a
(mantendo b=0 e c=0)
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Figura 1.2: Efeito da variacéo do parametro a nas curvas caracteristicas, ao manter constantes
os parametros b e c.

a diferenca de probabilidade de acerto entre os aplicantes com 6 =1 e § = —1 fica em torno de
70%. No caso da curva azul, essa diferenca é muito menor, pouco mais de 20%. Ou seja, é muito
mais dificil afirmar que o aluno que acertou o item azul tem uma proficiéncia maior do que o que

errou, enquanto que para o item vermelho essa correlagio é quase certa.

e PARAMETRO b: Dificuldade da questéo

O parametro b representa a dificuldade de uma questio. Quanto maior o valor de b, mais dificil
é a questdo e maior a proficiéncia requerida para uma probabilidade de acerto. Para isso, o
parametro b desloca a curva caracteristica no eixo . O resultado da variacédo do valor de b é

mostrado na Figura 1.3.

Na Figura 1.3, para o item representado pela curva vermelha, um aplicante com 6 = 0 tem 90%
de probabilidade de acerto. Em contrapartida, esse mesmo aplicante tem 50% de acertar o item
com a curva em verde, que possui um valor maior para b. Observando a curva em azul, com um b

maior ainda, esse aplicante teria apenas 10% de probabilidade de acertar a questéo.

e PARAMETRO c: Probabilidade de acerto ao acaso.

Para modelar a probabilidadeidade de acerto que néo é explicado pela proficiéncia do aluno,

7



CAPITULO 1. TEORIA DE RESPOSTA AO ITEM - TRI

Variacdo do parametro b
(mantendo a=1 e c=0)
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Figura 1.3: Efeito da variacdo do parametro b nas curvas caracteristicas, ao manter constantes
os parametros a e c.

usaremos o parametro c. O pardmetro ¢ simplesmente desloca o ponto 0 da funcdo para cima,
como mostrado na Figura 1.4. Com isso, por menor que seja a proficiéncia do aluno, ele ainda

apresentara uma chance minima de acerto.

Variacao do parametro ¢
(mantendo a=1 e b=0)
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Figura 1.4: Efeito da variacdo do parametro ¢ nas curvas caracteristicas, ao manter constantes os
parametros a e b.

Na Figura 1.4, ndo importa o qudo baixa é a proficiéncia de um aplicante ele sempre tera pelo
menos 50% de chance de acertar o item com curva em azul, o que ndo acontece para o item em

vermelho, que possui ¢ =0.



1.2. MODELAGEM MATEMATICA DO PROBLEMA

1.2.2.1 Obtendo Graficamente os Parametros de uma questao

Quando se tem a curva carateristica, pode-ser obter os parametros da questao graficamente. A

Figura 1.5 descreve o significado grafico de cada um dos parametros.

Representacao grafica dos parametros
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Figura 1.5: Significado grafico dos parametros de uma curva caracteristica

O parametro c é a probabilidade de acerto do aluno que possui 6 = —co, ou seja, é o menor valor
de probabilidade possivel, ou entéo a probabilidade para o ponto onde a derivada da fungdo 6 é a

menor possivel.

O parametro b é igual a proficiéncia do aluno que possui uma proficiéncia 8; cuja probabilidade

de acerto equivale a P(0) = (1+ ¢)/2, que é ponto de maior inclinacédo da curva caracteristica.

Finalmente, o pardmetro a é a derivada da curva no ponto de maior inclinacéo, que é o mesmo de

onde se obtém o valor de b.

1.2.2.2 Equacionando o 3PL

Sabendo o que cada um dos paradmetros significa, a Equacéo 1.1 é a equacgio que representa a

curva caracteristica da questdao em definida pelos parametros a, b e ¢ em funcéo da proficiéncia 6.
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1-c¢

(1.1) P(B,a,b,C):C'Fm

Analogamente, a funcéo que descreve a probabilidadeidade de um aluno com proficiéncia 6 ter

errado uma questédo é dada pela Equacédo 1.2

(1.2) Q0,a,b,c)=1-P(0,a,b,c)

1.2.3 Calculando as proficiéncias

Apoés de definir o modelo utilizado para uma questéo, através da escolha da curva caracteristica,

segue-se para o problema de como calcular as proficiéncias dos alunos pelo TRI.

Supode-se que uma prova com n questdes foi respondida por m aplicantes. Nessa prova os aplican-
tes ou erraram ou acertaram cada uma questéo, considerando questées deixadas em branco ou

com mais de uma alternativa marcada como erradas, assim como é feito no ENEM.

Nao héa preocupacio sobre qual alternativa o aplicante marcou, apenas se ele acertou o néo a
questdo. As respostas de cada aluno s; sdo guardadas em um vetor resposta u;, de ordem n, onde
o elemento u;; representa o acerto ou erro do aluno s; a questao a;. Esses vetores resposta séo

entao agrupados em uma matriz U,,«,, chamada de matriz resposta.

As variaveis do sistema sdo os vetores 6, onde 6; é a proficiéncia do aluno s;, e os vetores a,
b e c onde cada elemento aj, b;, e c; correspondem aos parametros da questdo q;, que sdo
desconhecidos.

Para estimar as variaveis, utiliza-se o método da maxima verossimilhanca, que visa otimizar os
parametros e proficiéncias de forma a maximar ao maximo a probabilidade da matriz resposta

observada.

Assim, a Equacéo 1.3 define o objetivo de otimizacéo para o TRI.

(1.3) max[[[[P6i,a;,bj,c))“ x QB;,a;,bj,c ;) "
m n
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O primeiro termo da multiplicagio s6 faz efeito quando o aplicante acertou a questéo, ou seja,
quando U;; = 1. Da mesma forma, o segundo termo s6 aparece quando U;; = 0, quando o aluno

errou a questao.

Porém, para uma alta quantidade de questdes ou aplicantes, a probabilidade se torna tao pequena
que o computador ndo consegue mais representar o valor. Por isso, modifica-se a equacédo de
otimizacao fazendo uso do logaritmo natural de cada uma das probabilidades, transformando
os produtoérios em somatérios, sem alterar a natureza da interagdo entre as variaveis. Assim, a

versao final do objetivo de otimizacio é dado na Equacéo 1.4.

(1.4) maxy Y In(P(0;,a;,bj,c;)" x QO;,a;,bj,c;) i)

Caso queira-se usar algum outro modelo, como o "Rasch"por exemplo, basta substituir na funcéo
de otimizacéo as equacgdes das curvas caracteristicas P(6) e Q(0) pela equacdes especificas do

modelo escolhido.

1.2.4 Outras aplicacoes do TRI

Apesar existir aqui um foco no uso do TRI para medir conhecimento de alunos sobre um determi-

nado assunto em uma prova, essa nfo é a Unica aplicacéo possivel.

[16] discute o uso do TRI para identificar proficiéncia em ambientes hospitalares, como por

exemplo atendimentos clinicos.

O TRI é amplamente também utilizado na psicologia para estudar os resultados de pesquisas
de opinido, por exemplo. [17] traz uma anélise completa do uso do TRI para identificar quais os
melhores métodos de aprendizado para um conjunto de alunos, e em como identificar quais suas

areas cognitivas fortes e fracas.
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CAPITULO

ESTIMANDO NOTAS NO ENEM

endo conhecimento das premissas e propostas da Teoria de Resposta ao Item, mostradas
no Capitulo 1, podemos agora partir para um exemplo pratico: estimar as notas do ENEM

a partir de dados oficiais publicados pelo INEP.

2.1 O ENEM

Como discutido, a partir de 2009 o ENEM passou por uma grande reformulacédo e, dentre outras
medidas, passou a adotar a Teoria de Resposta ao Item para o calculo das proficiéncias. No

entanto, a analise feita pelo INEP possui alguns diferenciais a aquela apresentada no Capitulo 1.

As proficiéncias no ENEM néo possuem média 0 e desvio padrédo 1 como consideramos no estudos
dos parametros do TRI. Segundo o guia do estudante divulgado pelo INEP [7] , um aluno que
tirou uma nota 500 tem a mesma proficéncia que a média dos alunos de que completaram o
terceiro ano em escolas publicas no ano de 2009. Além disso considera-se que o desvio padrio

desse alunos foi 100.

O ENEM é, na verdade, uma composicdo de 5 provas: Ciéncias da Natureza, Ciéncias Humanas,
Matematica, Linguagens e Redagdo. Como o calculo da nota de Redacédo é feita a partir de
um outro tipo de andlise, esta fora do escopo deste trabalho. Os calculos das notas das provas
de matematica, ciéncias humanas e ciéncias naturais sdo feitos utilizando TRI seguindo o

procedimento apresentado no Capitulo 1.
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Porém, estimar a nota da prova de Linguagens traz uma dificuldade a mais: os alunos podem
escolher se respondem as questoes da prova de Lingua Inglesa ou da prova de Lingua Espanhola,
embora essa diferenciacdo ndo apareca no resultado final. Nesse caso, existem 40 questdes que
todos os aplicantes fizeram, e cujos pardmetros nido devem mudar entre os dois grupos, mas um

conjunto de 5 questdes especificas para cada conjunto.

2.2 Dados Utilizados

Para desenvolver o algoritmo de estimativa, foram usados os microdados dos ENEM de 2012 e
2013 publicados pelo INEP. Esses dados sao de alta granularidade, informando inclusive qual
alternativa cada aluno marcou em cada questio, mas sem identificar quem € o aluno, apenas em

que escola ele estuda e qual ano cursava quando fez a prova.

Esses dados séo liberados normalmente 1 ano apés a realizac¢io da prova, embora esse periodo seja
inconstante e possa ser muito maior (os dados referentes ao Enem de 2013 foram disponibilizados

somente no final de Maio de 2015). Eles est&o disponiveis para download ptblico no link [2].

Tanto em 2012 quanto em 2013 os dados da realizacdo da prova (questdes marcadas, id dos
alunos, etc) foram incluidos em um tnico arquivo no formato csv. A tabela referente a 2012 possui
cerca de 5,8 milhoes de linhas, uma linha por aplicante, e cerca de 160 colunas trazendo as mais

diversas informacoes. Para 2013, foram mais de 7,1 milhées de entradas, com 166 colunas.

Para facilitar a leitura das tabelas, junto aos arquivos com os dados crus é fornecido um dicionario

de colunas, que explica o significado e o formato de cada uma das informacées fornecidas.

As colunas dividem-se em 3 grupos principais: informacdes sobre o estudo aluno (escola, se é
publica ou privada, ano em que completou o ensino médio), informacées do questionario sécio-
econdmico do aplicante e informacées sobre a prova do aplicante (cor da prova, gabarito, presenca,

alternativas marcadas).

2.2.1 Tratamento dos Dados

Embora exista uma grande quantidade de informacéo disponivel, s6 uma porcéo deles é realmente
necessaria, a que é utilizada para o calculo da Teoria de Resposta ao Item. A Tabela 2.1 mostra

quais sdo os dados e variaveis fundamentais para que se possa fazer o calculo das proficiéncias.

Para conseguirmos fazer a andlise TRI, os dados vitais da Tabela 2.1 séo os vetores resposta
das matérias objetivas, que sdo uma sequéncia de 45 valores binarios, indicando o acerto ou

erro de cada questao. No caso da prova de Linguagens, os 40 primeiros valores correspondem as
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Nome da Variavel | Tipo Descricao

id numérica ID do aluno no ENEM
escolaPublica Ooul Escola publica ou privada
concluiu2012 Ooul Ano de conclusao do ensino médio
nota_LI numérica Nota na prova de Linguagens
nota_CN numérica Nota na prova de C. Naturais
nota_CH numérica Nota na prova de C. Humanas
nota_MT numérica Nota na prova de Matematica
presenca_LI binario Presente na prova de Linguagens
presenca_CN binario Presente na prova de C. Naturais
presenca_CH binario Presente na prova de C. Humanas
presenca_MT binario Presente na prova de Matematica

respostas_LI

vetor binario

Vetor respostas em Linguagem

respostas_CN

vetor binario

Vetor respostas em C. Naturais

respostas_CH

vetor binario

Vetor respostas em C. Humanas

respostas_MT

vetor binario

Vetor respostas Matematica

lingua

Ooul

Lingua Enstrangeira escolhida

Tabela 2.1: Variaveis resultantes da transformacéo dos dados crus

questoes de lingua portuguesa, e as 5 ultimas as questoes da lingua estrangeira. Para essa prova,

a variavel lingua indica qual o a lingua estrangeira que cada aluno escolheu.

Aplicantes que faltaram em alguma das provas (indicados pelas variaveis de presenca) sédo
desconsiderados no calculo das proficiéncias naquela prova, pois o fato de um aluno néo ter
nenhum acerto por néo ter ido nédo implica que a probabilidade de que um aplicante erre todos as

questodes seja maior.

As variaveis de escolaPublica e conclui2012 sdo usadas para selecionar quais os padroes de
respostas podem ser usados no calculo das notas, seguindo a regra do INEP que apenas alunos
concluintes no Ensino Médio do ano da prova provindos de escola piblica tem seus dados usados

para estimar os parametros TRI.

Apos aplicar o algoritmo, a variavel id permite parear entrada e saida, enquanto as variaveis de

nota sédo usadas para validar as estimativas.

Uma vez que os microdados néo sdo fornecidos nesse formato, é preciso transformar as informa-
coes originais para a tabela acima. As variaveis id, escolaPublica, conclui2012, nota, presenca e

lingua tem correspondentes diretos nos microdados originais.

Porém, encontrar o vetor resposta das provas requer mais esforco. Primeiramente, nos dados
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originais as respotas dos alunos sdo fornecidas como um vetor onde cada entrada é alternativa
marcada pelo aplicante na questio, junto com um outro vetor com as alternativas corretas da
prova que o aluno fez. Comparando os dois vetores conseguimos encontrar um vetor binario de

acertos e erros.

No entanto, os vetores resultantes se referem a cor especifica da prova do aplicante, o que implica
em ordem diferente de questoes. A questéo 24 da prova amarela pode ser a questio 36 da prova
azul, por exemplo. Fazer o mapeamento de provas é impossivel somente com as tabelas fornecidas
nos microdados, mas em anexo a elas o INEP fornece também todas as provas, de todas as cores,

permitindo fazer esse processo manualmente.

Tendo o dicionario de variaveis como base, para conseguir os dados mencionados acima preci-
sariamos das informacoes contidas nas colunas mostradas na tabela 2.2. A nomenclatura das
colunas se refere ao ano de 2012, sendo que para o ano de 2013 alguns nomes sofreram alteracéo,

mas as naturezas das variaveis sido as mesmas.

2.2.2 Estimando as notas

A linguagem escolhida para prototipar o calculo do TRI foi a linguagem R [20]. R é uma linguagem
desenvolvida para computacgao estatistica, que ganhou grande adogdo tanto pela academia quanto

por empresas que trabalham com dados.

Além disso, R possui uma biblioteca de cédigo livre feita especificamente para rodar analises TRI.
A biblioteca mirt[15] esta em continuo desenvolvimento por Phil Chalmers, e possui forte suporte

académico.

Outra opcéo considerada inicialmente era a biblioteca Guacamole[6], desenvolvida como parte da
iniciativa Open Source da Khan Academy. Essa biblioteca implementa o TRI usando Python de

forma altamente escalavel.

Porém, a biblioteca mirt tem um carater mais exploratdrio e generalistico, permitindo testar
diferentes equacgdes caracteristicas e customizadas, em adi¢do a um grande conjunto de fungdes

que facilitam a analise dos resultados, de grande utilidade no momento de prototipacéo.

Apesar de possuir uma série de funcdes extremamente interessantes para o desenvolvimento
do algoritmo, o R traz uma grande restricdo: para que muitas de suas fun¢des funcionem com a
facilidade desejada, ele opera totalmente em meméria RAM. Lembrando que a tabela usada tem

um tamanho aproximado de 6gb, mesmo um computador potente teria problema s6 em carregar

16



2.2. DADOS UTILIZADOS

Nome da Variavel Tipo Descricao

NU_INSCRICAO numérica ID do aluno no ENEM

ID_DEPENDENCIA_ADM | enum Escola € privada, estadual, federal ou
municipal

ST_CONCLUSAO enum Ano de conclusao do ensino médio

NU_NT_LI numérica Nota na prova de Linguagens

NU_NT CN numérica Nota na prova de C. Naturais

NU _NT CH numérica Nota na prova de C. Humanas

NU_NT MT numérica Nota na prova de Matematica

IN_PRESENCA_LI binario Presente na prova de Linguagens

IN_PRESENCA_CN binario Presente na prova de C. Naturais

IN_PRESENCA_CH binario Presente na prova de C. Humanas

IN_PRESENCA_MT binario Presente na prova de Matematica

TX_RESPOSTAS_LI

vetor de caracteres

Alternativas marcadas em Linguagem

TX_RESPOSTAS_CN

vetor de caracteres

Alternativas marcadas em C. Naturais

TX_RESPOSTAS_CH

vetor de caracteres

Alternativas marcadas em C. Humanas

TX_RESPOSTAS_MT

vetor de caracteres

Alternativas marcadas em Matematica

ID_PROVA_LI inteiro Cor da prova de Linguagens
ID_PROVA_CN inteiro Cor da prova de C. Naturais
ID_PROVA_CH inteiro Cor da prova de C. Humanas
ID_PROVA_MT inteiro Cor da prova de Matematica
TP_LINGUA Ooul Lingua Enstrangeira escolhida

DS_GABARITO_LI

Vetor de Caracteres

Gabarito da prova de Linguagens

DS_GABARITO_CH

Vetor de Caracteres

Gabarito da prova de C. Humanas

DS_GABARITO_CN

Vetor de Caracteres

Gabarito da prova de C. Naturais

DS_GABARITO_MT

Vetor de Caracteres

Gabarito da prova de Matematica

Tabela 2.2: Variaveis necessarias para o estimar a nota do ENEM de um aluno

os dados para a memoria, e ainda mais para operar sobre eles.

A solucdo mais aconselhada para essa situacgio é trabalhar com amostras. Escolhendo 100.000

participantes de forma aleatoria, a distribuicéo das notas se mantém a mesma, como mostrado

na Figura 2.1, mesmo com o valor 100.000 sendo uma fatia relativamente pequena do total .
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Distribuicao das notas na prova de matematica — ENEM 2012

Amostra

0.0030
1

O Completa
B 100.000 participantes

Fracéo de aplicantes
0.0015
]

0.0000
|

T T T T T
200 400 600 800 1000

Proeficiéncia do aluno (8)

Figura 2.1: Diferenca na distribuicdo das notas na prova de matematica entre a populacgao total e
uma amostra de 100.000 aplicantes no ENEM 2012

2.3 Resultados

A seguir é apresentado um estudo mais detalhado dos resultados obtidos utilizando a prova de

Matematica de 2012. O resultado para as outras provas é descrito em sequéncia.

Apés o tratamento e selecdo dos dados, utiliza-se a biblioteca mirt para fazer a otimizacéo do TRI.
A relacio entre a nota obtida e a nota real é mostrada na Figura 2.2. O algoritmo foi configurado
para rodar por no maximo 500 iteracdes ou enquanto a diferenca maxima entre duas proficiéncias
calculadas em iteracdes consecutivas for menor que 1075.

Relagdo entre Proeficiéncias Real e Estimada
ENEM 2012 / Matemética

Proeficéncia estimada

b R?=0.9825

T T T T
400 600 800 1000

Proeficiéncia real do aluno

Figura 2.2: Correlacdo entre as proficiéncias reais e as calculadas para a prova de Matematica
para o Enem 2012

Apesar de existir erro, a aproximacio por minimos quadrados entre as proficiéncias reais e

estimadas possui um R? de 0.9825, indicando que elas possuem uma forte correlacéo linear. A
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linha em vermelho indica o modelo linear que melhor aproxima as duas fungoes.

No entanto, néo é desejavel que proficiéncias estimadas possuam média 0 e desvio padréo 1. Falar
para um aplicante que ele teve média 0 ou média negativa pode inclusive trazer a ideia errada de
que ele ndo acertou nenhuma questéo. Por isso, o resultado precisa ser traduzido em uma escala
que faca sentido. Inicialmente, define-se como média a proficiéncia 500 e o desvio padréao como
100. O resultado é mostrado na Figura 2.3.

Relagéo entre Proeficiéncias Real e Estimada
ENEM 2012 / Matematica

500,0” =100)
800 1000
| |

a8,

600
I

400
I

Proeticencia estimada (U

T T T T
400 600 800 1000

Proeficiéncia real do aluno

Figura 2.3: Correlacéo entre as proficiéncias reais e as calculadas para a prova de Matematica
para o Enem 2012 com o ajuste de média e desvio padréo (1 =500 e o2 = 100)

A linha em vermelho indica nesse caso os pontos de correlacido perfeita. Observa-se erro alto
devido a diferenca nas escalas, com erro padrdo de 27.75 pontos. A Figura 2.4 mostra o erro

absoluto.

Erro residual entre 6 e ©'
(u=500,0? = 100) — Matematica

140
I

[ChatCl
20 40 60 80 100

0
I

T T
300 400 500 600 700 800 900

6

Figura 2.4: Erro residual |0 —0'| (u=500 e 02=100)
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A visualizagao do erro na Figura 2.4 néo traz muita informacéo além do maximo e minimo. Para
observar melhor o erro geral, a Figura 2.5 mostra a distribuicdo do erro. Pela Figura 2.5(a),
oberva-se que, apesar de existerem aplicantes que apresentam erro maior do que 100 pontos,
grande parte das estimativas possuem erro menor que 50. Para esse ajuste, obteve-se um erro
padrao de 27.75, o que indica que 95% das estimativas possui erro menor que 53.4, relacdo que
pode facilmente ser verificada na distribui¢cdo acumulada da Figura 2.5(b).

Fungéo Cumulativa de |6 -6’

Fungao Densidade de |6 - 9] Matematica 2012 — (1 = 500,02 = 100)

Matemaética 2012 — (4 = 500,02 = 100)

1.0

0.020
I

0.6
I

P(e-01)
0.4

0.010
|
Probabilidade Acumulada

0.0
I

— T T T T T
w w w 0 20 40 60 80 100
0 50 100 o-e|

16-61

0.000
I

((b)) Distribui¢éio acumulada do erro |0 — 6’| (u =500

. _pn! — 2=
((a)) Densidade do erro |6 — 0’| (u =500 e 0°=100) e 62=100)

Figura 2.5: Densidade e Distribui¢io Acumulada para o erro |8 — 0’| com (i = 500 e 02=100)

Porém, a média 500 e desvio padrao 100 se referem apenas aos alunos de escola publica que
fizeram a prova em 2009 e finalizaram o ensino médio naquele ano. Na realidade, ao observar
os dados aos longos dos anos, os valores reais sdo bem diferentes. Por exemplo, para a prova de
matematica a média fica em 505 e o desvio padriao em 120. Esse desvio padrio é especialmente
alto porque a média das escolas particulares (que néo entra no calculo) é bem mais alta. O
resultado no novo ajuste de escala é mostrado na Figura 2.6, e o erro residual é mostrado na

Figura 2.7.
As distribuigdes do erro para esse caso sdo mostradas na Figura 2.8. Observa-se um erro muito

menor, o que é confirmado pela Figura 2.8(b), onde 95% das estimativas possuem erro absoluto

menor que 25 pontos.
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500,0" =100)

Proeticencia estimada (4

Relac&o entre Proeficiéncias Real e Estimada

600 800 1000
| |

400
!

ENEM 2012 / Matematica

T T T
400 600 800

Proeficiéncia real do aluno

T
1000

Figura 2.6: Correlacéo entre as proficiéncias reais e as calculadas para a prova de Matematica
para o Enem 2012 com o ajuste de média e desvio padrao (u =505 e o? =120)

18-9]

Erro residual entre 6 e ©'
(u=505,0? = 120) — Matematica

T T T T
300 400 500 600 700 800 900

6

Figura 2.7: Erro residual entre as proficiéncias reais e estimadas com ajuste na escala (u =505 e

a2 =120)
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Fungéo Densidade de |6 -0|
Matemaética 2012 — (4 = 500,02 = 100)
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0.00
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((a)) Densidade do erro |0 —0'| (u=505 e 02=120)
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0.2
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0.4

0.0
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((b)) Distribuicio acumulada do erro |0 — 0’| (1 =505
e 02=120)

Figura 2.8: Densidade e Distribuicido Acumulada para o erro |6 — 6’| com (i = 505 e 62=120)
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A Tabela 2.3 mostra as relacoes entre entre os residuais com o ajuste de escala com (u = 500,

a2 =100), (u =505, 02 = 120) e o melhor ajuste possivel, obtido através do método dos minimos

quadrados entre 0 e 0’.

Ajuste Minimo | Média | Mediana | Maximo | Desvio Padrao
Modelo Linear 0 10.86 7.46 104.30 15.25
(1 =500, o = 100) 0 22.70 19.94 126.40 27.75
(u =505, 0% = 120) 0 13.86 11.08 98.43 17.98

Tabela 2.3: Comparacéo entre as distribuigdes dos erros residuais com os diferentes ajustes

A estimativa para as outras provas segue a mesma légica para o ajuste da escala. Os resultados
para a prova de Ciéncias Naturais, Ciéncias Humanas e Linguagens sdo mostrados nas Figuras

2.9, 2.10 e 2.11, respectivamente.
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Figura 2.9: Resultados para a prova de Ciéncias Naturais

A Tabela 2.4 traz os resultados numéricos encontrados para as trés provas.
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Relacéo entre Proeficiéncias com escala ajustada
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Figura 2.10: Resultados para a prova de Ciéncias Humanas

Prova R? Minimo | Média | Mediana | Maximo o?
C.Humanas | 0.977 0 12.79 9.87 93.6 14.90
C.Naturais | 0.9562 0 14.12 11.74 95.57 18.31
Linguagens | 0.9656 0 10.94 9.19 62.55 12.49

Tabela 2.4: Comparacéo entre as distribui¢des dos erros residuais com os diferentes ajustes
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Relacao entre Proeficiéncias com escala ajustada

- i ! = 2= - Li
ENEM 2012 / Linguagens zrro residual entre 6 e 6" (u =495,0° =80) — Lingua¢

g 1 g4 °
o o0&
R 5 B
g | o |
3 _ <
N D
D 8 i Jli 8 -
Te]
o |
o N
S |
<
o |
g ’ . =
=] R?=0.9699 o
o
T T T T T T T T T T T
300 400 500 600 700 800 300 400 500 600 700
] ]
((a)) Correlacgéo ((b)) Erro Residual
Fungéo Densidade de [6 -0 Fungdo Cumulativa de |6 - 6'|
Linguagens 2012 — (1 = 495,02 = 80) Linguagens 2012 — (1 = 495,02 = 80)
S
n
C)' -
o © 9 |
< E <}
o 4 =
_° s o
N o
= ®
o © 9
T o b=} g i
= =
© g
b= 2 o
S e o
o
8 | o |
o T T T T T T T © T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50
|o-o] CB:]]
((c)) Densidade do erro ((d)) Distribui¢ao Acumulada

Figura 2.11: Resultados para a prova de Linguagens
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2.4 Comentarios

Apesar de ter alcancado um bom resultado, ainda existem fontes de erro dificeis de serem
corrigidas. Por exemplo, o ajuste da escala é feito com relacdo a prova de 2009. Para isso,
sdo selecionadas questoes que sédo consideradas ancoras para a comparacio entre dois anos
diferentes. Por exemplo, uma equipe pedagégica escolhe duas questdes, uma de cada prova, que
séo consideradas iguais. Seguindo o mesmo procedimento do calculo do TRI para Linguagens, os
parametros dessa questdo na prova que se deseja analisar sdo fixados, gerando uma equivaléncia
entre as duas escalas. Como néo temos conhecimento sobre quais séo as questdes 4ncora ou como

elas sdo escolhidas, é impossivel ajustar as escalas perfeitamente.
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pos validar o algoritmo de calculo do TRI no Capitulo 2, o foco mudara agora para o estudo
do Quero Minha Nota, um sistema em desenvolvimento criado com o intuito de permitir

que aplicantes do ENEM tenham uma estimativa de sua nota antes do lancamento oficial.

No sistema, apds sair da prova o usudrio fornece, através de uma interface grafica, as alternativas
assinaladas por ele em cada uma das questdes das 4 provas objetivas. Apés fazer cadastro e
inserir as informacoes necessarias, ele é informado quais as questoes ele acertou ou errou, a
partir de um gabarito formulado por um parceiro do projeto. Junto com o diagnéstico da prova do

aplicante, o sistema retorna também as proficiéncias ENEM estimadas.

A maior dificuldade dessa proposta reside em lidar com o principio do TRI de uma anaélise
estatistica da populagdo como um todo. Tentar dar ao aplicante uma nota baseada apenas em
seu proéprio padrio de resposta é impossivel. Por isso, 0 Quero Minha Nota é uma aplicag¢io que

depende fortemente da adesdo de uma grande quantidade de usuarios.

Esse requisito traz consigo uma série de desafios a serem enfrentados. O primeiro a ser pensado
é como permitir o acesso a4 maior quantidade possivel de usuarios, oferencendo a eles uma boa
experiéncia de uso independente de como acessam o sistema. O segundo é como atender a todos
esses usuarios de forma eficaz, com respostas rapidas as suas interacées. Por iltimo, o maior

desafio é como estimar as notas de todos esses usudrios de forma eficiente e com precisio aceitavel.
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3.1 Analise de Requisitos

Tendo conhecimento da proposta do Quero Minha Nota, o primeiro passo para comecar a sua
implementacéo é definir os seus requisitos.
3.1.1 Requisitos Funcionais

e RF-1 Ao acessar o sistema pela primeira vez, o usuario néo precisar imediatamente criar uma

conta. Quando nao autenticado, o usudrio ainda tem acesso a funcéo de editar seu gabarito.

e RF-2 Para que o usudrio possa ter sua nota calculada, acesso ao gabarito oficial e sincronizacéo
de dados entre plataformas, é obrigatério que ele tenha inserido suas informacoes através do

cadastro.

e RF-3 Um usuario deve poder inserir as alternativas escolhidas em cada uma das 4 provas

objetivas do ENEM: Matematica, Linguagens, Ciéncias Humanas e Ciéncias Naturais.

o RF-4 Alteracoes feitas por um usuario tanto nos dados de sua conta quando no seu gabarito

devem ser persistidas.

e RF-5 Apoés a criagdo da conta e a insercio dos gabaritos, o sistema deve ser capaz de estimar a

nota do usudrio para as quatro provas separadamente.

e RF-6 O usuario deve ser capaz de escolher entre as duas provas de Linguas Estrangeiras, e o

sistema calculara a nota da prova de Linguagens considerando essa escolha.

e RF-7 Funcionamento offline: O usudrio pode inserir informac¢des mesmo néo estando conectado
a internet. Porém, as acoes tomadas a partir do servidor por essas novas informacéoes s6 serdo
realizadas apés a conexio ter sido reestabelecida e os dados enviados.

3.1.2 Requisitos Nao Funcionais

e RNF-1 Operabilidade: O sistema possui apenas um tipo de usuario. Esse usuario tem acesso

total aos dados inseridos por referentes a sua conta.

e RNF-2 Autenticacido: Para acessar os dados de uma conta, o usuario deve ter sua identidade

verificada.

 RNF-3 Seguranca: O sistema deve possuir mecanismos de protegdo contra possiveis ataques

mal-intenciados, como tentativa de acesso a informacoes de forma indevida ou de tentativas de
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incapacitar os servidores com o uso de DDoS.

e RNF-4 Precisao: Deve ser fornecido também ao usuario além das estimativas de notas as faixas

de erro da estimativa.

e RNF-5 Verificabilidade: Deve-se, através do nimero da inscricdo no Enem do aluno, poder

verificar a precisdo obtida no sistema, com a saida dos dados oficiais referentes ao ano de 2015.

e RNF-6 Disponibilidade: O sistema deve no minimo estar disponivel para as plataforma Android

e 10S. Idealmente, ele estara disponivel também para Windows Phone e Web.

e RNF-7 Consisténcia: Alteracoes feitas por um usudrio em um canal especifico devem ser

propagadas para todos os canais de acesso que ele usa.

e RNF-8 Custos: O sistema deve ser planejado a minimizar os custos de operagdo, mas sem

desrespeitar os outros requisitos funcionais e nao funcionais.

* RNF-9 Escalabilidade: O sistema deve ter a capacidade de se adaptar a mudancas grandes no

numero de acessos, sem perder consisténcia, robustez e velocidade de resposta.

* RNF-10 Robustez: o sistema deve ter mecanismos de prevencédo a falhas. Como falhas, podemos

citar queda de conexéo de internet por parte do usuario e queda de maquinas de servidor.

— RNF-10.1 Queda de conexéo de servidores: Caso o usuério esteja com problemas de conexéo
arede, as alteracoes que ele fez devem ser salvas localmente no canal que o usudrio esta utilizando,

para que os dados sejam atualizados quando a conexao for reestabelecida.

— RNF-11.2 Indisponibilidade do Banco de Dados: o sistema deve implementar solugées para
que, quando o usuario estiver conectado a internet, o banco de dados e a apli¢do possam sempre

atender as suas interacoes.

e RNF-12 Usabilidade: O sistema deve ser projetado para facilitar a0 maximo o uso pelo usuério.

e RNF-13 Velocidade de resposta: A resposta 4 uma chamada de calcular nota ndo deve demorar

mais que 5s para ser respondida.

e RNF-14 Para que de uma prova possa ser calculada, o usuario deve ter informar a situacéio

de conclusdo no Ensino Médio em 2015, a escola em que estuda e as suas respostas na prova
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cuja nota sera calculada. Para o caso da prova de Linguagens, é necessario também a Lingua

Estrangeira.

e RNF-15 Privacidade: Os dados fornecidos pelo usuario ndo deverio ser divulgados de forma
publica ou privada para terceiros de forma que o usuario possa ser identificado correlacionado
com esses dados. Toda a politica de como esses dados serdo ou ndo usados estario presentes nos

Termos de Uso do sistema.

3.2 Topologia

A arquitetura do sistema pode ser dividida em 4 camadas distintas, como mostrado na Figura 3.1.
O objetivo dessa separacio é permitir a divisdo de responsabilidades, facilitando a escalabilidade
para alto trafego de informacées. A comunicacéo entre as camadas é feita inteiramente através
de chamadas a API’'s REST, e todos os dados enviados e recebidos entre elas encontram-se no
formato JSON.

Interagéo Interface Persisténcia Computagao
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Figura 3.1: Representacéo da arquitetura funcional do Quero Minha Nota, com sua divisdo em
camadas
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Camada de Interacédo: Via de entrada para o usuario utilizar o sistema;

Camada de Interface: Gerencia a a comunicagéo entre as camadas de interagéo e persistén-

cia;

Camada de Persisténcia: Armazena os dados da aplicacéo;

Camada de Computacéo: Calculo da analise TRI.
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Enquanto a Figura 3.1 traz uma ilustracio da topologia em um nivel mais abstrato, a Figura 3.2
mostra as tecnologias empregadas em cada uma das camadas. Os motivos por tras da escolha de
cada uma dessas tecnologias serido apresentados ao longo da descricdo detalhada da operacéo de

cada uma das camadas.

Interagéo : Interface : Persisténcia : Computagéo
i0s  |— : @ : :
' I} @
Android | é —@ : é
> 8 > GO —» MySql > & GO | R
Windows 8 : 3
Phone - : -
. : [
Redis : :
. : : GO | R
Web  [— GO : :

Figura 3.2: Representacio da arquitetura do Quero Minha Nota, especificando quais tecnologias
séo utilizadas em cada camada.

Linguagem de Desenvolvimento

Foram cogitadas diversas linguagens para o desenvolvimento dos servidores. Grande parte dos
produtos da empresa séo desenvolvidos usando Ruby on Rails, framework muito popular para
desenvolvimento web, por Ruby ser uma linguagem de alto nivel e por possuir muitas bibliotecas
prontas, sendo muito rapido colocar um sistema em producio. Isso vem com o custo de ser uma
framework pesada, onde cada requisicdo do usudrio requer uma quantidade razoavel de memoéria

e processamento para ser atendida.

Pela natureza da aplicacgéo, espera-se receber uma quantidade enorme de requisi¢ées em um
curto espaco de tempo. Se Ruby on Rails fosse escolhida nesse cenario dificilmente o servidor

aguentaria. Python sofreria o mesmo problema.

Uma alternativa recente que vem ganhando bastante adesdo por parte da comunidade é a
linguagem denominada Go [5]. Criada por desenvolvedores da Google e lancada em 2012, é uma
linguagem compilada de baixo nivel, sendo extremamente veloz. Além disso, possui excelente
suporte para desenvolvimento de servidores HTTP e, mais importante, foi desenvolvida pensando
em concorréncia. Por isso, essa linguagem foi a linguagem escolhida para as trés camadas de
back-end do Quero Minha Nota.
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Estratégia de Escalabilidade

Devido a grande quantidade de aplicantes no Enem, espera-se que o sistema ganhe grande adesao
rapidamente, implicando em um trafego de dados enormes repentinamente. Para dar conta de
tanto movimento, é preciso projetar as camadas de forma escalavel, seguindo uma das duas

estratégias possiveis: escalabilidade vertical e horizontal.

Escalar verticalmente ("scaling up”) um sistema significa aumentar a capacidade de processa-
mento da maquina responsavel pela computacio de forma a minimizar o gargalo sofrido. Por
exemplo, se a causa do atraso de respostas for a quantidade de acessos, pode-se aumentar a me-
moria RAM. Agora se o problema forem calculos muito pesados, pode-se melhorar o processador

ou adicionar uma GPU.

Escalar Horizontalmente ("scaling out”) significa adicionar maquinas iguais que possuem as
mesmas responsabilidades. Por exemplo, em vez de aumentar a meméria da maquina responsavel
pelo atendimento a requisicoes, pode simplesmente adicionar uma maquina a mais e ter um

algoritmo que redirecione uma requisi¢do nova sempre para a maquina menos carregada.

A Figura 3.3 ilustra a diferenca nas estratégias de escalabilidade existentes.

= =

Escalabilidade Vertical

e

Escalabilidade Horizontal

Figura 3.3: Exemplo da diferenca de estratégias de escalabilidade

Autorizacao

Com relagéo a privacidade e seguranca do usuadrio, cada conta é associada a um email e a uma

senha. Porém pedir para que o usuério que fornega suas credencias toda vez que ele abrir o
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website ou o aplicativo traz uma péssima experiéncia.

Como as camadas conversam exclusivamente através de API’s e trocam informacdes no formato
JSON, a solugdo utilizada para resolver isso é autenticacdo via JWT [8]. Apds o usuario fornecer
sua senha e e-mail e os mesmos serem validados pela camada de persisténcia, é gerado um token
criptografado contendo id do usudrio. A criptografia é feita usando o algoritmo HS256, com base

em uma string conhecida apenas pelo servidor.

Uma grande vantagem dessa estratégia é que o Token pode ser descriptografado e verificado
pela camada de interface, evitando ter de fazer um acesso a camada de persisténcias para
toda requisicdo privada que acontecer. Além disso, esse formato de autenticagéo é simples de

implementar em todas as camadas.

3.3 Camada de Interacao

De modo simples, a camada de interacéo é a parte do sistema acessivel ao usuario. Compreende
os meios pelos quais ele se cadastra no sistema, insere suas informacées e tem acesso aos dados

estimados com base em sua prova.

3.3.1 Funcionalidades da camada de Interacao

A camada de interacéo deve permitir que o usudrio realize as seguintes operacoes:
e Criar uma conta unica e privada para ele

O usuario deve também ser informado de possiveis erros na criacdo da conta, como possiveis

duplicatas.
¢ Acessar sua conta criada anteriormente

Apoés criar uma conta, o usuario pode acessa-la através de qualquer canal, e os dados mostrados
a ele serao consistentes . Por exemplo, se o aplicante insere seu gabarito através do navegador
em seu computador, esse gabarito deve estar disponivel a ele também em um aplicativo de

smartphone logado com sua conta, sem haver a necessidade de reinsercéo.
e Inserir as alternativas marcadas por ele nas quatro provas objetivas

O usuaério deve poder inserir as alternativas marcadas com base na cor de sua prova e lingua

estrangeira, e posteriormente ter a possibilidade de alterar esses dados.
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¢ Visualizar de forma clara seus erros e acertos

 Visualizar informacoes sobre as questdes das provas

Informacoes sobre as questdes incluem estatisticas como enunciado, porcentagem de acerto e

dificuldade, por exemplo.

¢ Visualizar suas notas estimadas

» Visualizar estatisticas gerais referente a prova

Da-se o nome de estatiticas gerais para as estimativas que néo séo referentes exclusivamente ao

usuario, como por exemplo média da escola e distribuicdo geral das notas na prova.

Canais de Distribuicao

Como explicado anteriormente, para que o Quero Minha Nota possa calcular as notas com maior
preciséo, é necessario ter uma grande quantidade de usudarios utilizando o sistema. Por isso, é
necessario permitir que usudrios possam acessar o sistema pela maior quantidade de canais
possivel. Com isso em mente, a interface do sistema é desenvolvida de duas formas: webapp e

aplicativo para smartphones.

Aplicativo

Desenvolver uma versdo de um sistema traz sempre uma pergunta importante: para quais
plataformas desenvolver. No caso do Quero Minha Nota, quantos mais aplicantes puderem usar
o sistema, melhor serdo as estimativas das notas, o que levaria a desenvolver para o maior
namero de plataformas possivel. Porém, desenvolver para multiplataformas normalmente requer

trabalho duplicado: um app feito para Android ndo pode ser portado para iOS e vice-versa.

Uma solucéo viavel é desenvolver em uma tecnologia hibrida. Apesar de normalmente terem uma
performance muito pior do que aplicativos nativos, aplicativos desenvolvidos com tecnologias
hibridas permitem disponibilizar o mesmo sistema para multiplas plataformas, reduzindo muito
o tempo de desenvolvimento. A framework mais comum que funciona dessa forma é a Apache
Cordova [1] (antigo PhoneGap), que permite o desenvolimento de apps hibridos usando Javascript,
HTML e CSS, mas existem outras solucdes open source como Qt [11] (C++), Kivy [9] (Python),
RubyMotion [13] (Ruby) e outras comerciais, como Xamarim [14] (C#).

Entre todas as opgdes, foi escolhida a Ionic.js, framework construida em cima de Cordova e
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AngulardS, essa ultima sendo a framework usada no desenvolvimento da plataforma web. Dessa

forma, grande parte do cédigo pode ser totalmente reutilizada.

A versao mobile sera disponibilizada para Android, iOS e Windows Phone, o que representa 99%

do mercado nacional.

As Figuras 3.4, 3.5 e 3.6 mostram o protétipo funcional da interface grafica para o sistema mobile.

=% O v 1.4 A 1243 = J DO v 1.4 A id1243
= Login < Cadastro
Id no Enem ou Email
Ja possui Login? FAZER LOGIN
Ebonet
Senha Informagoes 0

LOGIN

Néo possui conta ainda? CADASTRAR

Onde vocé estuda? 0

a s d f g h j k I

4 zxcvbnma@ Estado .
nz3 , @ Portugués . Cidade .
((a)) Login ((b)) Cadastro

Figura 3.4: Protétipo da interface para dispositivos méveis - Login e Cadastro

3.3.2 Web

Para dispositivos méveis, é necessario ainda implementar as interfaces de informacdes sobre
questoes. Porém, esse tipo de informacéo é considerado um boénus do funcionamento do sistema, e

tem prioridade baixa.

A versdo Web esta atualmente em desenvolvimento, mas permitira o usudrio usufruir de todas as
funcionalidades da versao mobile, com usabilidade otimizada para navegadores. Ela esta sendo

construida usando AngulardS, de forma a reaproveitar ao maximo o cédigo.

3.4 Camada de Interface

Situada entre a camada de Interacdo e a Camada de Persisténcia, a camada de interface tem

como responsablidade minimizar as requisi¢ées ao banco de dados, para evitar que o sistema
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Figura 3.5: Protétipo da interface para dispositivos méveis - Menu e Gabarito
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Gabarito Estatisticas

Matemética  Naturais Linguagens  Humanas

Matematica  Naturais Linguagens  Humanas

Em Matematica, a sua nota estimadaéde ____,
mas temos quase certeza que ela estaentre _e __.
No geral, a diviséo das notas ficou da seguinte
forma:

Com relagdo as questdes,

a mais dificil foi:

e a mais facil foi:

Porém, a que melhor teria melhorado sua nota foi:
Se vocé tivesse acertado ela, sua nota iria de __
para__.

Atualmente, pessoas realizaram a prova.
Quanto mais pessoas usarem o app, melhor seréa o
resultado! Chame seus amigos!

Atualizado pela ultima vez:

Sua nota: ... Calcular o

((a)) Questoes assinaladas ((b)) Estatisticas gerais

Figura 3.6: Protétipo da interface para dispositivos méveis - Gabarito e Estatisticas

sobrecarregue. Essa camada foi implementada pensando em velocidade de resposta, através do

cacheamento de informacdes estaticas.
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Camada de Interface: Escalabilidade

Essa é a camada que recebera a maior quantidade de requisicoes, concentrando um trafego de
dados enorme. Espera-se que essa camada atenda mais de 1000 requisi¢ées por minuto no periodo

de uma semana.

A estratégia de escalabilidade horizontal é a mais indicada para essa camada, por diversos
fatores. Primeiramente, essa camada néo possui um estado a ser mantido. Ela simplesmente
otimiza a comunicagéo entre a camada de interagéo e o banco de dados através de estratégias de
caching, mas essas informacoes ndo sdo vitais para o funcionamento da camada. Adicionar uma
maquina nio traz nenhuma complexidade adicional para o funcionamento do sistema, ja que os

componentes da camada néo precisam trocar informacio um com o outro.

Em segundo lugar, adicionar uma maquina igual é muito mais barato que dobrar a capacidade de
processamento da maquina, ja que maquinas maiores geralmente requerem uma infraestrutura
melhor preparada. Além disso, pode-se simplesmente ligar e desligar maquinas conforme ditar a
demanda. Isso minimiza custos por provedores de computacio em nuvem que cobram por hora de

maquina ligada, e nédo por instancia.

Por exemplo, pode-se ter 5 maquinas de interface preparadas, mas s6 duas ativas normalmente.
Nos horarios de pico de transacédes, as outras 3 maquinas séo ligadas automaticamente para
acelerar a resposta aos usuarios, sme atrapalhar o funcionamento das outras duas. Porém, com o
tempo essa demanda diminui, e as miquinas extras nio sdo mais necessarias. Essa flexibilidade

é muito mais dificil de alcancar com arquiteturas de escalabilidade vertical.

Para gerenciar o direcionamento das requisicoes para as diferentes maquinas ligadas, utiliza-se o

servigo Load Balancer [3] fornecido pela Amazon Web Services.

Camada de Interface: Estratégia de cacheamento

Como mencionado, a funcéo principal dessa camada é o cacheamento de requisi¢ées para o banco
de dados. Quando um usuario requisita algum dado através da camada de interacéo, a camada
de interface inicialmente procura os dados em seu cache, possibilitando economizar chamadas ao
bando de dados. Apesar de existirem informacdes extremamente dindmicas que ndo podem ser
cacheadas, existem outras, como os gabaritos das provas e enunciados das questdes, por exemplo,
que nunca mudam. Algumas dessas informacées séo inclusive extremamente pesadas e requerem

alta capacidade computacional para o calculo ou envio.

Para fazer esse cache, emprega-se o REDIS [12], um banco de dados NoSQL no formato chave/valor
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otimizado para rapida leitura. Para atingir seu objetivo, 0 REDIS opera totalmente em memdria,
fazendo com que as operacgoes de leitura e escrita sejam extremamente velozes. A desvantagem
é que ele deixa de ser um banco de dados com persisténcia, pois caso a maquina seja desligada

todos os dados sdo perdidos e o cache é zerado.

Como pretende-se ligar e desligar maquinas com frequéncia para evitar custos, uma instancia
recém ativada precisaria inicialmente fazer muitos acessos para o banco de dados, por ndo possuir
nenhuma informacédo em seu cache. Para resolver o problema, no processo desligamento da
maquina um processo copia automaticamente todos os dados do cache para o disco. Durante o
processo de ligar a maquina, esses dados sdo transferidos de volta para o REDIS. Apesar de
inserir um overhead na inicializacéo devido a esse passo adicional, o ganho em chamadas para o

banco de dados evitadas compensa.

Embora o sistema tenha muitas informacgdes dindmicas, o Redis possui também um mecanismo
para expirar entradas. Por exemplo, pode-se cachear notas de padrdes resposta e definir o tempo
de invalidacéo para 2 horas. Dessa forma, tem-se um cache com garantia de que as informacées

néo sejam desatualizadas.

3.5 Camada de Persisténcia

A camada de persisténcia tem duas responsabilidades: armazenar os dados fornecidos pelos
usuarios e coordenar a atualizacédo das notas. O banco de dados utilizado foi 0o MySQL, por ser

uma tecnologia usada em outros produtos da empresa.

A estratégia de escalabilidade adotada para essa camada é a escalabilidade vertical. Algo que
dificulta a estratégia horizontal para esse caso é a necessidade dos dados serem replicados para
todas as maquinas, o que envolve diversos problema como consisténcia entre as instancias. Uma
possivel alternativa para isso seria o chamado sharding, onde cada maquina armazena uma
parte especifica dos dados. Mas isso aumenta muito o tempo de requisi¢oes do tipo JOIN, por

exemplo, além de néo permitir que maquinas sejam ligadas e desligadas automaticamente.

3.5.1 Modelo do Banco de Dados

A Figura 3.7 mostra o diagrama relacional do banco de dados usado.

e Aplicante: Representa um usuério do sistema que fez a prova do ENEM.

e Escola

38



3.5. CAMADA DE PERSISTENCIA

Aplicante Municipio
D ID
matricula gome)
email uf_estado
senha
concluindo
lingua “(O,N)
prova_li
prova_na (1,1
prova_hu Y
prova_mt Escola
presenca_li
presenca_na 11 (ON) ID
presenca_hu :( A) > nome
presenca_mt publica
vetor_li_real id_municipio
vetor_na_real
vetor_hu_real
vetor_mt_real
acerto_li_mapeado Mapeamento
acerto_na_mapeado
acerto_mt_mapeado materia
acerto_hu_mapeado prova
nota_li ordem_questoes
;32’23 order_alternativas

nota_mt
id_escola

Figura 3.7: Diagrama Relacional do Banco de Dados

e Cidade

e Mapeamento

A tabela de mapeamento guarda as transformacoes necessarias para transformar os vetores de
alternativas marcadas de cada tipo de prova diferente de uma matéria em um vetor resposta
unificado. Por exemplo, caso seja escolhida a prova azul como padréo, por exemplo, essa tabela

guarda a posicdo das questodes e alternativas de uma prova qualquer na prova azul.

3.5.2 Gerenciamento de Atualizacao de Notas e Parametros

O processo de estimar os parametros das questoes e as notas usando TRI com uma amostra
de 100.000 alunos pode levar até 5 minutos para finalizar, além de usar muitos recursos do
computador. Mesmo o calculo de uma nota com parametros de questéo ja encontrados possui um
overhead grande, especialmente devido ao fato de que o Script R que roda os procedimentos néo
pode ser compilado com funcdes extras, fazendo necessario recarregar as bibliotecas utilizadas a

cada chamada para célculo.

Isso torna inviavel atualizar as notas cada vez que um participante altera seus padrdes de
resposta. A solucdo mais recomendada seria utilizar uma ferramenta melhor, mas trocar o
algoritmo implicaria em tempo de desenvolvimento, o que iria extrapolar os prazos de entrega

especificados. Além disso, é necessario uma quantidade significativa de dados novos para causar
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Coluna Tipo Descricao
ID int Identificador dnico para o aluno
matricula_enem int Numero de inscri¢do do aluno no ENEM
email texto Email do usuério
senha texto Senha de acesso do usuério
concluindo binario Status de conclusiao do EM em 2015
lingua binario Lingua estrangeira escolhida
presenca_li binario Presente na prova de Linguagens
presenca_na binario Presente na prova de C. Naturais
presenca_hu binario Presente na prova de C. Humanas
presenca_mt binario Presente na prova de Matematica
prova_li int Cor da prova de Linguagens
prova_na int Cor da prova de C. Naturais
prova_hu int Cor da prova de C. Humanas
prova_mt int Cor da prova de Matematica
vetor_li_real texto(45) Alternativas assinaladas em Linguagens
vetor_na_real texto(45) Alternativas assinaladas em C. Naturais
vetor_hu_real texto(45) Alternativas assinaladas em C. Humanas
vetor_mt_real texto(45) Alternativas assinaladas em Matematica
acerto_li_mapeado binario(45) | Vetor resposta ajustado Linguagens
acerto_na_mapeado | binario(45) | Vetor resposta ajustado C. Naturais
acerto_mt_mapeado | binario(45) | Vetor resposta ajustado C. Humanas
acerto_hu_mapeado | binario(45) | Vetor resposta ajustado C. Matematica
nota_li float Nota em Linguagens
nota_na float Nota em C. Naturais
nota_hu float Nota em C. Humanas
nota_mt float Nota em Matematica
id_escola int ID Inep da escola do aplicante
Tabela 3.1: Colunas da tabela Aplicante

Coluna Tipo Descricao

1D int Identificador tnico da escola segundo o INEP

nome texto ome da escola

publica binario | Escola publica ou privada

id_municipio | texto ID da cidade onde fica a escola

Tabela 3.2: Colunas da tabela Escola

Coluna Tipo Descricao

ID int Identificador dnico da cidade
nome texto Nome da cidade

uf_estado | texto(2) | Sigla do estado

Tabela 3.3: Colunas da tabela Cidade
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Coluna Tipo | Descricao

materia int LIN (0), NAT (1), CHU(2), MAT(3)

prova int Cor da prova

ordem_questoes texto | Posicdo de cada questéo, separado por virgulas

ordem_alternativas | texto | posicdo de cada alternativa em cada questdo apés a
a transformacéies das posicoes, separado por virgulas

Tabela 3.4: Colunas da tabela Mapeamento

uma alteracéo significativa nos resultados. Dessa forma, é necessario um mecanismo de reducéo

de requisicoes a camada de computacéo.

Esse mecanismo atua de duas formas: minimizar a atualizacio dos parametros e minimizar o

numero de processos gerados para calcular notas a partir de paradmetros ja definidos.

¢ Reduzindo o nimero de atualiza¢des de parametros

Para reduzir o nimero de atualizacées de parametros de nota, especifica-se um intervalo fixo de
2 horas entre cada ciclo. Atualiza¢des muito constantes, além de causar o sobrecarregamento
das maquinas, ndo tem informacées de usudrios adicionais agregadas suficientes para alterar

significativamente o resultado da otimizacao.

Durante o periodo entre atualizacgdes, os novos padroes de resposta que forem adicionados ao

banco de dados tem sua nota calculada com base nos parametros encontrados no dltimo ciclo.

¢ Reduzindo o nimero de atualizacées de notas

Como o grande objetivo do sistema é permitir que os alunos tenham uma estimativa de sua nota no
ENEM, serao feitas muitas requisi¢oes de calculo de nota. A execugéo do calculo de proficiéncias
de 10 padrdes de resposta com paradmetros pré-estimados, leva em torno de 4 segundos, dos quais

pelo menos dois sdo gastos carregando as bibliotecas, um overhead muito grande.

O primeiro passo para reduzir o nimero de chamadas para a camada de computacéo é cachear
notas para padroes de respostas previamente calculados. A atualizacido dos parametros retorna
também as notas dos padroes de resposta usados para otimizacdo. Guardar esses resultados no

banco de dados economiza uma quantidade significativa de acessos.
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Porém, existem 2% combinacdes de padrdes de resposta possiveis. No ENEM de 2012, o padréo
que mais se repetiu na prova de matematica foi o com todas as questoes erradas, com um total de
aproximadamente 0.03% dos participantes apenas. Portanto, apesar de o cache realmente evitar
diversos acessos, a probabilidade de que haja requisi¢do para um padrio de resposta que nunca

foi visto pelo sistema ainda é alta.

A diferenca de tempo entre calcular 10 ou 100 notas é desprezivel. Por isso, a préxima estratégia
adotada é agrupar os pedidos de calculo de nota. Da mesma forma que no caso da atualizacéo
de parametros, estipulamos um tempo fixo entre requisi¢oes para a camada de computacdo. Em
contrapartida, existe um usuério esperando pela resposta do servidor, logo esse intervalo deve

ser pequeno, para que a requisicdo niao demore muito pra ser respondida.

Por isso, os processos de calculo de notas sdo iniciados a cada 0.5 segundos. As requisicoes feitas

durante esse periodo sdo acumuladas e enviadas em conjunto.

3.6 Camada de Computacao

Essa camada é responséavel por todos os calculos referentes a Teoria de Resposta ao Item realiza-
das. Ela possui as mesmas caracteristicas gerais da camada de interface: maquinas ndo muito
potentes, que nio guardam estado, mas onde pode-se ter varias delas funcionando ao mesmo

tempo, com chamadas gerenciadas por um Load Balancer.

O cédigo em R é chamado a partir do servidor através de linha e comando. Existem dois proce-
dimentos principais: um para calcular os parametros a partir de padroes de resposta e outro
para estimar as notas a partir de um conjunto de padroes resposta e os parametros das questoes
pré-estabelecidos. Esses scripts possuem o mesmo principio de funcionamento do procedimento
do calulo do TRI discutido no Capitulo 2.

Assim como a camada de interface, essa camada também néo guarda estado. Por isso, maquinas
podem ser ligadas e desligadas conforme a demanda. Por isso, essa camada também possui

escalabilidade horizontal.
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CONCLUSAO

No Capitulo 1, foi feita apresentacéo detalhada sobre o que é a Teoria de Resposta ao Item, e
como uséa-la pode trazer diversas vantagens para a consisténcia das notas do Enem ao longo dos
anos, especialmente considerando sua nova proposta de ser uma nova alternativa ao vestibular.

Na sequéncia, foi mostrado no Capitulo 2 que é possivel estimar notas do ENEM a partir dos
padroes de resposta dos participantes com alta correlacio linear. A maior fonte de erro nesse caso
é ajustar as escalas, dado que esse processo depende fortemente em alinhar questées dncoras
entre os diferentes exames.

Finalmente, o sistema Quero Minha Nota foi introduzido no Capitulo 3 como uma solucéo para o
problema que aplicantes encontram de ndo entender realmente a nota calculada através do TRI.
Para isso, foram alinhadas uma série de estratégias para garantir que usuarios tenham uma boa
experiéncia uso, garantindo que ele possa ser acessado tanto a partir de smartphones quanto
a partir do navegador, mantendo a consisténcia e o tempo de resposta baixo, em adi¢cdo a uma
estimativa real de seu resultado.

Proximos Passos

Com relacéo a estimativa das proficiéncias TRI, é possivel diminuir ainda mais o erro apresentado,
com um tempo de execugiio menor. A biblioteca mirt teve um papel grande em um primeiro
momento de estudo e prototipacédo, mas alguns fatores como o overhead causado pelo R tornam
seu uso proibitivo a médio prazo.

Voltando para o Quero Minha Nota, ele claramente ainda néo esta finalizado. Seu lancamento
esta previsto para a edi¢do 2015 do Enem, que acontecera nos dias 24 e 25 de Outubro. Até 14,
muito trabalho sera empregado pela equipe para melhorar ainda mais a experiéncia do usuario.
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