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RESUMO

Este artigo aborda o desafio do estudo personalizado para o ENEM, descrevendo o desen-
volvimento de um sistema adaptativo de recomendacdo de questdes baseado na Teoria de
Resposta ao Item (TRI). Muitos estudantes t€ém dificuldade em selecionar questdes de es-
tudo adequadas, o que leva a desmotivacao. O trabalho envolveu o desenvolvimento de um
protétipo de aplicagdo web que recomenda questdes progressivas do ENEM, utilizando
a TRI para personalizar o percurso de aprendizagem. O protétipo inclui funcionalidades
essenciais como autenticagdo, avaliacdo inicial de proficiéncia, recomendagdo adaptativa,
dashboard de desempenho e revisdo de questdes. O estudo incluiu a construgdo de um
banco de dados de questdes, a implementacdo de um algoritmo de recomendagio baseado
em TRI e a realizacao de uma avaliacdo com 27 estudantes do primeiro ano do Ensino Mé-
dio para avaliar a percepcao de utilidade e progresso. Os resultados validaram a hipétese
central, revelando percepcdes positivas em todas as dimensdes avaliadas: alta usabilidade
(média 4,51), forte engajamento (média 4,35) e taxa de recomendacdo de 92,6% (25 de
27 estudantes), indicando forte aceitagao da abordagem baseada em TRI.

Palavras-chave: ENEM. Teoria de Resposta ao Item. Sistemas de Recomendagdo.
Aprendizagem Adaptativa. Educacio.



ABSTRACT

This research addresses the challenge of personalized study for the ENEM (Brazilian
National High School Exam) by developing an adaptive question recommendation system
based on Item Response Theory (IRT). Students may struggle to select appropriate study
questions, leading to frustration. This work involved the development of a prototype web
application that recommends progressive ENEM questions, leveraging IRT to personalize
the learning path. The prototype includes essential features such as authentication, initial
proficiency assessment, adaptive recommendation, performance dashboard, and question
review. The study included the building of a question database, implementing an IRT-
based recommendation algorithm, and conducting a pilot study with 27 first-year high
school students to assess user perception of utility and progress. The results validated the
central hypothesis, revealing positive perceptions across all evaluated dimensions: high
usability (mean 4.51), strong engagement (mean 4.35), and a recommendation rate of
92.6% (25 out of 27 students), indicating strong acceptance of the IRT-based approach.

Keywords: ENEM. Item Response Theory. Recommendation Systems. Adaptive Lear-
ning. Education.
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1. Introducao

O Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) € uma das principais avalia-
coes educacionais em larga escala do Brasil, criado em 1998 e consolidado a partir de
2009 como mecanismo central de sele¢do para ingresso nas instituicoes de ensino su-
perior [INEP 2021b]. Anualmente, mais de 4 milhdes de estudantes se inscrevem no
exame, que avalia competéncias e habilidades desenvolvidas ao longo do ensino mé-
dio em quatro areas do conhecimento [INEP 2024a]. Desde 2009, a correcdo utiliza a
Teoria de Resposta ao Item (TRI), que permite a estimacdo de proficiéncias conside-
rando os parametros psicométricos de cada item e o padrao de respostas do participante
[INEP 2021b, INEP 2021a].

No entanto, essa complexidade metodoldgica cria desafios praticos significativos:
identificar questdes adequadas ao nivel de proficiéncia torna-se uma tarefa complexa,
pois as questdes possuem caracteristicas probabilisticas que variam conforme o perfil
do respondente. Questdes excessivamente simples ndo impulsionam o avanco, enquanto
itens demasiadamente complexos podem gerar frustracio e desmotivacdo, especialmente
para estudantes que estao iniciando sua preparacao.

Diante desse cendrio, foi desenvolvido um protétipo de aplicagdo web que oferece
recomendagio progressiva e adaptativa de questdes do ENEM, fundamentada na TRI. A
hipdtese central que guiou esta investigacdo foi que um sistema de recomendacao adapta-
tivo de questdes, embasado na TRI, tem o potencial de amplificar a percepcio de avanco
e a motivacdo dos estudantes em sua preparacdo para o ENEM. Este trabalho explora
como a integracao rigorosa dos principios psicométricos da TRI com algoritmos de reco-
mendag¢do pode criar uma ferramenta educacional que personalize efetivamente o estudo,
apresentando questdes em niveis apropriados de dificuldade que desafiam o estudante
sem gerar frustracdo, promovendo assim um aprendizado mais eficaz e motivador desde
os estagios iniciais do Ensino Médio.

2. Contribuicoes

Este trabalho apresenta quatro contribui¢des principais para o campo de sistemas
de recomendacgdo educacionais baseados em Teoria de Resposta ao Item. A primeira
contribui¢do consiste na construcdo de um banco de dados estruturado que integra mi-
crodados oficiais do INEP com textos e alternativas de questdes do ENEM, categorizadas
por competéncias e habilidades, com pardmetros TRI (dificuldade b;, discriminacdo a; e
acerto casual c;) devidamente integrados. A segunda contribui¢do compreende o desen-
volvimento de um algoritmo de recomendacio adaptativo hibrido que combina busca em
intervalos crescentes ao redor da profici€ncia estimada, sele¢do por discriminagdo e atu-
alizac@o de proficiéncia que incorpora a percep¢cao de competéncia do usudrio através de
estimativa ponderada, demonstrando uma aplicagdo rigorosa dos principios psicométricos
da TRI em sistemas de recomendacdo. A terceira contribuicdo reside no desenvolvimento
de uma plataforma web funcional que implementa o sistema completo de recomenda-
cdo adaptativa, oferecendo funcionalidades essenciais como autenticagdo, classificacao
inicial de proficiéncia, recomendacdo adaptativa, dashboard de desempenho e revisdo de
questdes. A quarta contribui¢c@o consiste em evidéncias empiricas obtidas em uma avalia-
cdo com 27 estudantes do primeiro ano do Ensino Médio, que revelaram alta usabilidade
(média 4,51), forte engajamento (média 4,35) e taxa de recomendacgdo de 92,6%.
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3. Referencial Teorico

Este estudo integra trés conceitos fundamentais: a Teoria de Resposta ao Item
(TRI), os Sistemas de Recomendacdo e a Aprendizagem Adaptativa.

3.1. Teoria de Resposta ao Item (TRI)

A Teoria de Resposta ao Item (TRI) supera as limitacdes da Teoria Clas-
sica dos Testes (TCT) ao elevar o item a condi¢do de unidade primdria de ana-
lise [Andrade et al. 2000]. A probabilidade de um individuo responder corretamente
a um item é modelada como uma funcdo que considera os parametros intrinsecos
do item (dificuldade, discriminacdo e acerto casual) e a proficiéncia do individuo
[Andrade et al. 2010]. Como definido por Andrade [Andrade et al. 2010], “a TRI é um
conjunto de modelos mateméticos que considera o item como unidade bdsica de andlise e
procura representar a probabilidade de um examinando dar uma certa resposta a um item
como fun¢do dos pardmetros do item e do(s) traco(s) latente(s) do individuo”. No con-
texto brasileiro, a TRI € utilizada em avaliagdes de larga escala como o SAEB e o ENEM,
garantindo a comparabilidade das notas entre diferentes edi¢des do exame. Embora sua
utilizagdo em avaliagdes somativas seja amplamente reconhecida, o potencial da TRI para
aprimorar a avaliacdo formativa e a recomendacio de estudos ainda constitui um campo
fértil para a inovacao [Andrade 2020].

3.1.1. Modelo Logistico de Trés Parametros

O modelo de TRI utilizado no ENEM ¢ o logistico de trés parametros (ML3),
desenvolvido por Birnbaum [Birnbaum 1968]. Este modelo expressa a probabilidade
P(x; = 1|6,a;,bj,c;) de um participante com proficiéncia ¢ responder corretamente a
um item j através da seguinte funcio:

(1—¢)
1 + e—Daj(e—bj)

P([L’j = 1‘9,61]‘,63‘,0]‘) :Cj+ (1)

Neste modelo, o parAmetro a; (a; > 0) representa a discriminagdo do item, in-
dicando o poder de diferenciacdo entre participantes que dominam e ndo dominam a ha-
bilidade avaliada. O parametro b; expressa a dificuldade do item na mesma escala da
proficiéncia, sendo que quanto maior seu valor, mais dificil € a questdo. O parametro c;
(0 < ¢; < 1) representa a probabilidade de acerto casual, ou seja, a probabilidade de
um examinando de profici€ncia muito baixa acertar o item por acaso. O traco latente 6
representa a proficiéncia do individuo, enquanto D € uma constante de escala (geralmente
D = 1,7 para aproximar a fun¢do logistica a distribui¢do normal).

3.1.2. Escala de Proficiéncia do ENEM

No ENEM, as proficiéncias sdo calculadas em uma escala métrica padronizada.
Inicialmente, os valores sdo calculados em uma escala (0,1) com média 0 e desvio-
padrdo 1. Para melhor interpretagdo, essa escala € transformada para a escala (500,100),
onde 500 representa o desempenho médio dos concluintes regulares do ensino médio de
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2009 e 100 representa o desvio-padrdo. A transformacdo € realizada através da férmula
(500,1000 = 100 - 00,1y + 500. Essa escala permite que questdes € participantes sejam
posicionados na mesma “régua”, facilitando a interpretacido pedagdgica. Uma questdo é
posicionada no valor da escala em que a probabilidade de acerto esta préxima de 0,65, in-
dicando que participantes nesse nivel possuem alta probabilidade de dominar o contetido
avaliado. A TRI considera a coeréncia das respostas, esperando que participantes que
acertam questdes dificeis também acertem questdes faceis, pois a aquisi¢cdo do conheci-
mento ocorre de forma cumulativa. Padrdes incoerentes sdo interpretados como possiveis
acertos ao acaso, contribuindo menos para o aumento da proficiéncia estimada. A estima-
cdo da proficiéncia no ENEM utiliza o método Expected a Posteriori (EAP), que combina
a informacdo das respostas do participante com uma distribui¢@o a priori das habilidades,
considerando ndo apenas o nimero de acertos, mas também quais itens foram acertados e
errados, bem como os pardmetros desses itens.

3.2. Sistemas de Recomendacio e Aprendizagem Adaptativa

Sistemas de recomendacgdo educacionais propdem materiais de estudo e ativida-
des que se alinham ao perfil cognitivo de cada aluno [Silva et al. 2022]. Quando inte-
grados a plataformas de ensino, originam a aprendizagem adaptativa, que ajusta o nivel
de dificuldade e o tipo de conteddo em tempo real [Chen 2017]. O principio da zona de
desenvolvimento proximal de Vygotsky [Vygotsky 1978] fundamenta essa abordagem: o
conteudo deve estar entre o nivel de desenvolvimento real e o potencial do estudante. A
integracdo da precisao psicométrica da TRI com sistemas de recomendacao permite criar
ferramentas que personalizam efetivamente o aprendizado.

3.3. Trabalhos Relacionados e Lacunas na Literatura

A literatura aborda a aplicacdo da TRI em avaliacdes brasileiras [Andrade 2020]
e sistemas de recomendacdo educacionais [Silva et al. 2022]. Diversos estudos explo-
ram plataformas para simulados do ENEM [Braida and Rezende 2025] e personalizagao
do estudo [Corréa et al. 2023]. Contudo, a maioria das plataformas comerciais que afir-
mam empregar TRI recorrem a modelos de regressao simplificados [Estuda.com sd], e a
maioria dos sistemas de recomendacdo educacionais ndo utiliza métricas psicométricas
robustas, limitando-se a classifica¢des subjetivas de dificuldade.

Identifica-se uma lacuna: a escassez de ferramentas que integrem os modelos psi-
cométricos da TRI para oferecer recomendagdo verdadeiramente adaptativa. Este estudo
preenche essa lacuna, investigando como a aplicacdo rigorosa dos principios da TRI pode
potencializar sistemas de recomendacdo. A diferenciacdo deste trabalho reside na inte-
gracdo explicita entre os parametros psicométricos da TRI (dificuldade, discriminagdo e
acerto casual) e o algoritmo de recomendacao.

4. Metodologia

A metodologia adotada foi de natureza aplicada e exploratéria, com uma aborda-
gem mista (qualitativa e quantitativa).

4.1. Desenho do Estudo

O estudo foi estruturado em duas fases. A primeira fase compreendeu o desenvol-
vimento do protétipo e a construcdo do banco de dados de questdes do ENEM, integrando
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microdados do INEP com textos e alternativas das questdes. O banco de dados foi cons-
tituido por questdes de todas as quatro areas do conhecimento, com parametros TRI (di-
ficuldade, discriminagdo, acerto casual) e categorizadas por competéncias e habilidades.
O algoritmo de recomendagao baseado em TRI foi implementado no backend, enquanto
os frontends foram construidos para autenticacdo e interface do estudante. A segunda
fase consistiu na avaliagdo com usudrios: 27 estudantes do primeiro ano do Ensino Mé-
dio, selecionados por conveniéncia, realizaram uma tnica sessdo de uso da plataforma,
respondendo a avaliagdo inicial de proficiéncia e ao conjunto didrio de questdes recomen-
dadas. Os dados foram coletados por meio de um questiondrio de percep¢ao estruturado
em quatro blocos: (1) dados bdsicos sobre preparagao para o ENEM; (2) usabilidade,
utilizando questdes adaptadas do System Usability Scale (SUS); (3) percepcao de adap-
tacdo e dificuldade das questdes recomendadas; e (4) motivagdo e engajamento. Todos os
itens foram respondidos em escala Likert de 1 a 5. A andlise dos dados quantitativos foi
realizada por meio de estatistica descritiva e coeficientes de correlacdo de Pearson.

4.2. O Sistema Desenvolvido

O protétipo desenvolvido consiste em uma plataforma web! projetada para propor-
cionar uma experiéncia de estudo personalizada e adaptativa para o ENEM. A plataforma
foi construida sobre uma arquitetura de monorepo com trés aplicacdes: authentication,
dashboard e backend. O backend segue Clean Architecture com camadas: domain (16-
gica de negocio), infra (repositdrios e servicos), presentation (controladores HTTP) e
main (configuracdo). A implementacgdo utilizou Node.js com TypeScript e Express para
o backend, React com TypeScript para os frontends, PostgreSQL como banco de dados,
e API RESTful com autenticagdao JWT.

O sistema implementa cinco funcionalidades: autenticacdo e gerenciamento de
conta, classificacdo inicial de proficiéncia (avaliagdo diagndstica com questdes pré-
selecionadas), recomendacao adaptativa de questdes (nucleo do sistema), dashboard de
desempenho (evolugao da proficiéncia e estatisticas), e revisao de questdes anteriormente
respondidas.

A constru¢@o do banco de dados exigiu a integracdo de duas fontes distintas:
microdados do Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira
(INEP) em formato CSV, contendo os pardmetros TRI de cada item (dificuldade b;, discri-
minacdo a; e acerto casual ¢;), bem como informagdes sobre gabaritos e habilidades avali-
adas, e arquivos JSON com textos e alternativas das questdes [ Yunger 2024, INEP 2024b].
Foi desenvolvido um algoritmo de importacdo que processa os microdados do INEP, re-
aliza a correspondéncia com os arquivos JSON e insere as questdes no banco de dados
utilizando transagdes. Cada questdo € mapeada para sua respectiva habilidade e com-
peténcia dentro da drea de conhecimento, seguindo a estrutura pedagégica do ENEM.
O processo de importacdo garante a integridade referencial, validando a existéncia de
areas de conhecimento e habilidades antes da insercao, resultando em um banco de da-
dos estruturado com questdes do ENEM, seus parametros TRI completos e devidamente
categorizadas por competéncias e habilidades.

'Disponivel em https://app.capivest.com.br
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4.3. Funcionamento do Sistema de Recomendacao

O sistema desenvolvido implementa um algoritmo de recomendacao adaptativa
baseado em TRI que opera em trés etapas principais: (1) estimagao inicial de proficiéncia,
(2) selecao de questdes adaptativa e (3) atualizacdo continua da proficiéncia.

4.3.1. Estimativa Inicial de Proficiéncia

Quando um usudrio se cadastra, é realizada uma avaliacdo inicial de proficién-
cia em cada drea de conhecimento. O processo consiste em apresentar 5 questoes pré-
selecionadas que cobrem diferentes niveis de dificuldade na escala TRI: 2 questdes faceis
(parametro de dificuldade b; < 0.5), 2 questdes médias (0.5 < b; < 1.5) e 1 questdo
dificil (b; > 1.5). Esta distribui¢@o garante que estudantes em diferentes niveis de profici-
éncia tenham questdes adequadas ao seu conhecimento, permitindo uma estimativa mais
precisa.

Para cada questao, o sistema coleta a resposta (acerto ou erro) e o nivel de conforto
auto-reportado (escala de 0 a 5). O método de méxima verossimilhan¢a ponderado com-
bina essas informacdes para estimar a proficiéncia inicial (6,), onde acertos com baixo
conforto contribuem menos, refletindo possiveis acertos ao acaso. A busca pelo 6 que
maximiza a verossimilhanca é realizada no intervalo [—4.0,4.0] com passo de 0.01. A
proficiéncia estimada é convertida para a escala ENEM (500,100) e armazenada.

4.3.2. Algoritmo de Selecao de Questoes Adaptativa

A Fig.1 apresenta o algoritmo de selecdao que utiliza os principios da TRI para
recomendar questdes adequadas ao nivel atual de proficiéncia do estudante, garantindo um
desafio progressivo. O algoritmo € parametrizavel, permitindo ajustes em trés aspectos
principais: (1) os intervalos de busca ao redor da proficiéncia, (2) o nimero minimo de
questdes candidatas para sele¢do e (3) o ndmero de questdes finais a serem retornadas.
E importante destacar que o pardmetro de dificuldade b, representa a dificuldade do item
na escala TRI, enquanto ¢ representa a proficiéncia do estudante na mesma escala. O
sistema busca itens onde b; ~ ¢ para maximizar a informagao psicométrica, pois questoes
cuja dificuldade estd proxima da proficiéncia do estudante sdo mais informativas para a
estimagao.

Busca de Questoes: A Fig.1 (linhas [5:19]) busca questdes em intervalos cres-
centes ao redor da proficiéncia. A funcdo filtrar_questoes_por_Db7jretorna ques-
tdes cujo parametro de dificuldade b; estd dentro do intervalo e que ainda nio foram res-
pondidas. O processo para quando encontra pelo menos o nimero minimo de candidatas
necessario.

Selecao de Questoes: A Fig.1 (linhas [21:26]) seleciona as questdes finais
ordenando por discriminag@o (a;). Questdes com maior discriminac¢io sdo mais informa-
tivas e permitem estimar a proficiéncia com maior precisdo. Se houver poucas candidatas
(menor ou igual a min_candidatas), ordena todas por discriminagdo e escolhe as
questoes_finais melhores. Se houver muitas candidatas, primeiro seleciona uma
amostra aleatéria de min_candidatas (garantindo diversidade) e depois escolhe as
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1 # Entrada: theta (proficiéncia), area_conhecimento, intervalos_busca,
2 # min_candidatas, questoes_finais

3 # Saida: questoes_finais questdes recomendadas

4

5 # 1. Buscar questées em intervalos crescentes ao redor de theta

6 questoes_candidatas = []

7

8§ PARA CADA d EM intervalos_busca:

9 questoes = filtrar_qguestoes_por_bj(area_conhecimento, theta - d, theta + d)
10 questoes_candidatas = questoes_candidatas + questoes

11 SE len(questoes_candidatas) >= min_candidatas:

12 INTERROMPER

13 FIM SE

14 FIM PARA

16 # 1.1. Se necessdrio, buscar todas as questées disponiveis
17 SE len (questoes_candidatas) < min_candidatas:

18 questoes_candidatas = filtrar_questoes_por_bj(area_conhecimento)
19 FIM SE
20

21 # 2. Selecionar questoes_finais melhores por discriminacdo (a_7j)
22 SE len(questoes_candidatas) <= min_candidatas:

23 questoes_selecionadas = ORDENAR (questoes_candidatas, POR a_j
«— DESC) [:questoes_finais]
24 SENAO:
25 amostra = ALEATORIO (questoes_candidatas, min_candidatas)
26 questoes_selecionadas = ORDENAR (amostra, POR a_7j DESC) [:questoes_finais]
27 FIM SE

28
29 RETORNAR questoes_selecionadas

Figura 1. Algoritmo de selecédo de questdes adaptativa

questoes_finais com maior discrimina¢io dessa amostra, equilibrando diversidade
educacional com qualidade psicométrica.

0 (proficiéncia) Legenda:

— Proficiéncia

Busca inicial

---- Expansdo intermedidria
IntervaloP: 6 +2.5 e Expansao maxima

R ! * Questdes

Intervalo [l: 0 £ 1.5

T e — — | Escala TRI (dificuldade b;)
0 2 4 6 8 10
Figura 2. Selegao de questdes em intervalos crescentes ao redor da proficiéncia
0 (valores de exemplo: d; = 1.5, dy = 2.5, d3 = 3.5)

4.3.3. Atualizacao da Proficiéncia

A atualizacdo da proficiéncia do estudante ocorre apds a submissao das questdes
didrias, incorporando dois elementos fundamentais para cada questdo: a resposta bindria
(acerto ou erro) e o nivel de conforto auto-reportado pelo estudante em uma escala de 1
a 5, onde 1 representa “muito inseguro” e 5 representa “muito confiante”. O processo
de atualizacdo € realizado por meio de trés etapas sequenciais que integram os dados das
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respostas com os parametros psicométricos das questdes, utilizando o método de Ma-
xima Verossimilhanga (MLE) que incorpora o nivel de conforto do estudante. A Figura 3
apresenta o fluxo conceitual completo deste processo.

Respostas Preparacdo dos Cilculo da log-
(acerto/erro) + dados: normalizagdo verossimilhanca
niveis de conforto do conforto e ajuste para cada 0
+ parametros TRI de parametros candidato

[

Selecdo de Ogessao Combinacio
que maximiza a com Baperior
verossimilhanga para obter 6,vo

Conversdo para
escala ENEM e
armazenamento no
banco de dados

Figura 3. Fluxo conceitual da atualizacao de proficiéncia no sistema

A Figura 4 apresenta o algoritmo de atualizacao de proficiéncia. O algoritmo uti-
liza as respostas do estudante (acertos e erros), os niveis de conforto reportados (escala de
1 a5) e os parametros TRI das questdes respondidas para estimar uma nova proficiéncia.
O processo busca, de forma sistemadtica, o valor de proficiéncia que melhor explica o pa-
drao de respostas observado, considerando tanto a corre¢ao das respostas quanto o nivel
de confianca do estudante em cada questao.

Busca da Proficiéncia da Sessao: O algoritmo testa diferentes valores de profici-
éncia e seleciona aquele que melhor explica as respostas do estudante. Para cada questao
respondida, o sistema realiza trés ajustes principais. Primeiro, o nivel de conforto repor-
tado pelo estudante é normalizado para uma escala entre 0 e 1. Segundo, o parametro de
acerto casual é ajustado: quando o estudante reporta baixo conforto, o sistema assume
maior probabilidade de acerto ao acaso, refletindo a incerteza na resposta. Terceiro, uma
estimativa ponderada € construida combinando a resposta real (acerto ou erro) com o ni-
vel de conforto: acertos com baixo conforto tém menor peso, pois podem ser acertos ao
acaso, enquanto erros com alto conforto sao tratados de forma mais conservadora, indi-
cando que o estudante realmente ndo dominava o conteudo. O valor de proficiéncia que
melhor explica todo o conjunto de respostas, considerando esses ajustes, € selecionado
como a profici€ncia da sessao.

Para ilustrar o funcionamento do algoritmo, considere o seguinte exemplo pratico.
Um estudante com proficiéncia anterior €,,.ior = 0.5 (escala TRI) respondeu 5 questdes
em uma sessdo. A Tabela 1 apresenta os dados de entrada: respostas (acerto/erro), niveis
de conforto reportados e parametros TRI de cada questdo.

A Tabela 2 detalha o processamento para a Questao 1 como exemplo. O conforto é norma-
lizado (co; = 0.75), 0 acerto casual é ajustado considerando a incerteza (g5’ ustado _ ) 3()),
e a estimativa ponderada é construida (¢; = 0.91), resultando em uma contribui¢do posi-
tiva para a verossimilhanca, mas com peso reduzido devido ao conforto moderado. Para
a Questao 2, que foi errada com baixo conforto (cy2 = 0.25), o acerto casual € aumentado



16

1 # Entrada: respostas (y_3j), niveis conforto (c_j), pardmetros TRI (a_j, b_j, c_3),
2 # theta_anterior

3 # Saida: theta_novo (proficiéncia atualizada)

4

5 # 1. Buscar theta que maximiza verossimilhang¢a total

6 theta_sessao = None

7 max_verossimilhanca = —-INFINITO

8
9 PARA theta EM [-4.0, 4.0] (com passo 0.01):

10 I_total = 0

11 PARA CADA questdo j EM questoes_respondidas:

12 # Normalizar conforto para [0, 1]

13 c_01 = (c_j - 1) / 4

14

15 # Ajustar acerto casual baseado no conforto

16 g_j_ajustado = AJUSTAR_ACERTO_CASUAL(c_j, c_01)

17

18 # Calcular probabilidade usando modelo 3PL (discrimina¢do mantém valor
— original)

19 P_3j = CALCULAR_3PL(theta, a_j, b_j, g_j_ajustado)

20

21 # Construir estimativa ponderada pela percepgdo de competéncia combinando
— resposta real e conforto

22 t_j = CONSTRUIR_ALVO_SUAVE (y_j, c_01)

23

24 # Calcular log-verossimilhancga

25 log_L_3 = t_j * LOG(P_J) + (1 - t_j) * LOG(L - P_7)

26 L_total = L_total + log_L_j

27 FIM PARA

28

29 SE L_total > max_verossimilhanca:

30 max_verossimilhanca = IL_total

31 theta_sessao = theta

32 FIM SE

33 FIM PARA

34

35 # 2. Combinar com proficiéncia anterior (média simples)

36 theta_novo = (theta_anterior + theta_sessao) / 2

37

38 # 3. Converter para escala ENEM e armazenar

39 ARMAZENAR (CONVERTER_PARA_ESCALA_ENEM (theta_novo, area_conhecimento))
40

41 RETORNAR theta_novo

Figura 4. Algoritmo de atualizacao de proficiéncia

ggj ustado. _ ) 35), refletindo maior incerteza, e a estimativa ponderada (f, = 0.24) indica

que o erro tem menor impacto na reducao da proficiéncia estimada.

O algoritmo testa valores de ¢ no intervalo [—4.0,4.0] e encontra Oz, = 0.62
como o valor que maximiza a verossimilhanga total considerando todas as 5 questdes.
Este valor reflete que o estudante acertou 3 questdes (incluindo uma com alto conforto) e
errou 2 (uma com baixo conforto, indicando possivel acerto ao acaso).

Combinacio com Proficiéncia Anterior: A nova proficiéncia é calculada como
a média simples entre a proficiéncia anterior e a proficiéncia estimada na sessdo atual:
Grovo = (0.5 +0.62) /2 = 0.56. Esta abordagem garante estabilidade ao sistema, evitando
variagdes bruscas que podem ocorrer devido a fatores temporais como cansago, distragdes
ou estados emocionais momentaneos. Ao combinar igualmente a proficiéncia histérica
com a estimativa da sessdo atual, o sistema mantém uma evolucdo gradual, suavizando
flutuagdes temporais enquanto ainda permite que melhorias consistentes no desempenho
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. O estudante acertou 3 questdes
Tabela 1. Exemplo pratico: dados de en- (questdes 1, 3 e 4) e errou 2 (ques-
trada para atualizacdo de profici- 9 ’ q

éncia tdoes 2 e 5). Os niveis de conforto
variam de 1 (muito inseguro) a

Questio Resposta Conforto a; b; ¢; O (muito confiante). As ques-
toes apresentam diferentes niveis

; AEcrerr(:o 3 (l)g 8; 8;8 de dificuldade (b;), discriminagdo
3 Acerto 5 1: 5 0: 5 0:1 5 (a;) e acerto casual (c;), represen-
4 Acerto 3 10 06 022 tando a diversidade do banco de
5 Erro | 08 12 0.8 duestdesdo ENEM.

Tabela 2. Exemplo pratico: processamento detalhado para duas questées

Etapa Q1 (Acerto, Conforto=4) Q2 (Erro, Conforto=2)
Conforto normalizado (cg1) 0.75 0.25
Acerto casual ajustado (g;-lj ustadoy 0.30 0.35
Probabilidade 3PL (P; para § = 0.5) 0.78 0.42
Fungdo r(co1) 0.70 0.30
Estimativa ponderada (%) 091 0.24
Log-verossimilhanca (log L ;) -0.25 -0.18

sejam incorporadas ao perfil do estudante. A proficiéncia final é convertida para a escala
ENEM: Ognem = 100 - 0.56 4 500 = 556.

Armazenamento: A Fig.4 (linha [39]) converte a proficiéncia atualizada para a
escala ENEM (500,100) e armazena no banco de dados, atualizando o perfil do estudante
na 4rea de conhecimento correspondente. Mais detalhes sobre a implementacdo completa
do algoritmo podem ser encontrados no repositério do cédigo?.

4.4. Configuracao dos Parametros do Algoritmo

No presente estudo, os valores dos parametros dos algoritmos utilizados fo-
ram os seguintes. Para o algoritmo de selecdo adaptativa: intervalos_busca
= [1.5,2.5,3.5], min_candidatas = 10 e questoes_finais = 5. Estes valo-
res foram escolhidos com base na distribui¢do real dos parametros de dificuldade das
questdes do ENEM disponiveis no banco de dados, garantindo que o sistema encontre
questdes adequadas para estudantes em diferentes niveis de proficiéncia.

Para o algoritmo de atualizag¢do de profici€ncia, a busca pela proficiéncia que ma-
ximiza a verossimilhanca foi realizada no intervalo [—4.0, 4.0] com incrementos de 0.01,
valores escolhidos para balancear precisao e eficiéncia computacional, cobrindo adequa-
damente a distribuicdo de proficiéncias na escala TRI padrdo. As fun¢des genéricas uti-
lizadas para incorporar o nivel de conforto no cdlculo foram implementadas com os se-
guintes valores especificos: a funcdo AJUSTAR_ACERTO_CASUAL utiliza a férmula

?j”St“do = min(0.4,¢; + 0.2 - (1 — ¢g1)), onde 0.4 € o limite méximo e 0.2 € o coefici-
ente de ajuste, aumentando a probabilidade de acerto casual quando o conforto € baixo,

refletindo maior incerteza na resposta; a fungdo CONSTRUIR_ALVO_SUAVE utiliza a

Disponivel em https://github.com/joaocolem/meu-enem-me


https://github.com/joaocolem/meu-enem-me
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férmula t; = 0.7 - y; + 0.3 - (co1), onde 0.7 é o peso da resposta real, 0.3 é 0 peso
do conforto, e r(co;) = 0.1 + 0.8 - ¢ mapeia o conforto normalizado co; € [0,1] de
forma linear para o intervalo [0.1,0.9] para evitar valores extremos. Os pardmetros de
dificuldade e discrimina¢@o sao mantidos com seus valores originais, preservando as pro-
priedades psicométricas calibradas das questdes. Estes valores foram definidos com base
em testes iniciais e na necessidade de incorporar a percepcao de competéncia do estu-
dante de forma moderada, evitando distor¢des nos parametros psicométricos e garantindo
estabilidade numérica nos calculos.

5. Resultados e Discussao

5.1. Resultados

Os resultados da avaliagdo com usudrios revelaram percepg¢des positivas em todas
as dimensdes analisadas. A Tabela 3 apresenta um resumo das estatisticas descritivas para
cada dimensao avaliada.

Aproximadamente 77,8% dos
participantes (21  estudantes)
classificaram a usabilidade como

Dimensao Média D.P. Mediana “Boa” ou “Excelente” (escalas 4
e 5). A percepcao de adaptacdo

Tabela 3. Estatisticas Descritivas das Di-
mensoes Avaliadas (n=27)

Usabﬂidf‘de ) 451 0,53 4,67 apresentou  59,3% de respos-
Percepcdo de Adaptagdo e 3,80 0,78 4,00 tas positivas (16 estudantes),
Dificuldade ; ;
L . enquanto o engajamento foi
Motivacdo e Engajamento 4,35 0,67 4,50 avaliado positivamente vor 77.8%
Recomendagio 478 0,70 5,00 p P ’

dos participantes (21 estudantes).

Destaca-se a alta taxa de recomendacgdo: 92,6% dos participantes (25 estudantes) reco-
mendariam a plataforma para outros estudantes, com média de 4,78 na escalade 1 a 5.

5.1.1. Analise Qualitativa

A andlise de contetido das respostas abertas revelou quatro temas principais: fun-
cionalidade e variedade de questdes (11 mencdes), revisao e andlise de erros (8 men-
coes), metodologia alinhada ao ENEM (8 mengdes), e adaptacdo ao nivel individual (6
mengdes). Quanto as melhorias sugeridas, destacaram-se a necessidade de resolucdo e
explicagcdo de questdes (3 mengdes), problemas técnicos (3 mengdes) e melhorias na usa-
bilidade mobile (2 mencdes).

5.2. Discussao

Os resultados obtidos fornecem evidéncias preliminares de que a aplicagdo rigo-
rosa dos principios psicométricos da TRI em sistemas de recomendacdo educacionais
pode efetivamente melhorar a experiéncia de estudo personalizado. A validag¢do parcial
da hipdtese central através da percepcdo positiva dos usudrios sugere que a abordagem
proposta atende a uma necessidade real dos estudantes: receber questdes que estejam
adequadas ao seu nivel de conhecimento, criando um desafio progressivo e motivador. A
correlagdo positiva moderada-alta entre a percepcdo de adaptacdo/nivel e o engajamento
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(r = 0,684) € particularmente significativa, pois indica que quando os estudantes perce-
bem que as questdes estdo adequadas ao seu nivel, eles se sentem mais engajados com a
atividade. Esta relacdo reforca a importancia do algoritmo adaptativo em promover uma
experi€ncia que seja simultaneamente desafiadora e acessivel, alinhando-se ao principio
da zona de desenvolvimento proximal de Vygotsky. A correlacio moderada entre usabili-
dade e engajamento (r = 0,623) sugere que a facilidade de uso da plataforma contribui para
manter os estudantes envolvidos, enquanto a correlagdo entre engajamento e recomenda-
cdo (r = 0,462) indica que estudantes mais engajados sdo mais propensos a recomendar a
plataforma para outros, criando um ciclo positivo de adogdo.

A alta taxa de recomendacgdo (92,6%, média de 4,78) e a elevada intencdo de
uso regular (77,8%) demonstram que os estudantes reconhecem valor pratico na aborda-
gem proposta. Este resultado é especialmente relevante considerando que os participantes
eram estudantes do primeiro ano do Ensino Médio, que tradicionalmente podem sentir-se
intimidados pelo ENEM. A capacidade do sistema de reduzir essa ansiedade inicial, apre-
sentando questdes em niveis apropriados, sugere que a personalizacdo baseada em TRI
pode ter um impacto positivo na motivacao e na percep¢ao de autoeficicia dos estudantes.
A percepcao de adaptacao (média de 3,80) foi a dimensdao com menor média entre as ava-
liadas, embora ainda positiva. Este resultado pode refletir a complexidade de comunicar
aos estudantes como o sistema estd se adaptando ao seu perfil, ou pode indicar que alguns
estudantes ainda ndo experimentaram suficientemente a adaptagdo em uma Unica sessao.
Estudos longitudinais permitiriam avaliar se essa percep¢do melhora com o uso continuo,
a medida que o sistema acumula mais dados sobre o desempenho do estudante.

6. Limitacoes e Ameacas a Validade

Este estudo apresenta limitagdes que devem ser reconhecidas para contextualizar
adequadamente os resultados e orientar pesquisas futuras. Em primeiro lugar, a amostra
utilizada foi de conveniéncia, composta por 27 estudantes do primeiro ano do Ensino
Médio de uma tnica institui¢do, o que limita a generalizacdo dos resultados para outros
contextos educacionais, demograficos e niveis de escolaridade. Resultados mais amplos e
robustos exigem testes com grupos mais diversos, incluindo estudantes de diferentes anos
do Ensino Médio, contextos socioecondmicos variados e diferentes regides do pais.

A avalia¢do transversal, com uma unica sessdo de uso, impede avaliar como a
adaptacgao do sistema evolui ao longo do tempo e como a percep¢ao dos estudantes muda
com o uso continuo. Estudos longitudinais permitiriam investigar a estabilidade das es-
timativas de proficiéncia e o impacto a longo prazo na motivacdo e no aprendizado. A
auséncia de grupo de controle ou comparacdo sistemdtica com métodos alternativos de
recomendacdo dificulta avaliar a superioridade relativa da abordagem baseada em TRI
em relacdo a outras estratégias de recomendagdo educacional.

Por fim, o foco exclusivo em medidas de percep¢do subjetiva, sem incorporar
métricas objetivas de aprendizado ou desempenho em avaliagdes externas, limita a capa-
cidade de inferir sobre o impacto educacional real do sistema, embora forneca insights
valiosos sobre a aceitacdo e a experiéncia do usudrio. Futuras pesquisas deveriam in-
vestigar a correlacdo entre as profici€éncias estimadas pelo sistema e o desempenho em
simulados oficiais do ENEM, bem como avaliar ganhos de aprendizado mensuraveis atra-
vés de avaliagdes padronizadas.
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7. Conclusao

A integracdo rigorosa da Teoria de Resposta ao Item com sistemas de recomen-
dagdo educacionais representa uma fronteira promissora para a personalizacdo do apren-
dizado, especialmente em contextos de avaliacdo em larga escala como o ENEM. Este
trabalho demonstrou que € vidvel e eficaz aplicar principios psicométricos consolidados
em sistemas adaptativos de recomendacao de questdes, criando uma ponte entre a pre-
cisdo metodoldgica da TRI e as necessidades praticas de estudantes que buscam uma
preparacdo progressiva e motivadora. A constru¢do do protétipo revelou desafios téc-
nicos significativos, particularmente na integracdo de microdados oficiais do INEP com
textos e alternativas de questdes, e na implementacdo de algoritmos que preservem as
propriedades psicométricas dos itens enquanto incorporam informagdes subjetivas do es-
tudante. A solucdo desenvolvida, que combina busca em intervalos crescentes, selecao
por discriminagdo e atualizacdo de profici€éncia com estimativa ponderada pela percepcao
de competéncia, representa uma abordagem inovadora para equilibrar rigor psicométrico
e experiéncia do usudrio.

Os resultados empiricos obtidos com estudantes do primeiro ano do Ensino Mé-
dio sugerem que a abordagem proposta atende a uma necessidade real: a de apresentar o
ENEM como um desafio progressivo e alcangdvel, ndo como uma barreira intransponivel.
A alta taxa de recomendacio (92,6%) e o elevado engajamento (média de 4,35) indi-
cam que os estudantes reconhecem valor na personaliza¢do baseada em TRI, validando
a hipétese de que sistemas adaptativos fundamentados em principios psicométricos po-
dem aumentar a percepcao de progresso € a motivacdo. As implicagdes deste trabalho
estendem-se além do contexto especifico do ENEM. A metodologia desenvolvida pode
ser adaptada para outros sistemas de avaliacdo em larga escala que utilizam TRI, e os
principios de integragdo entre dados oficiais e sistemas de recomenda¢do podem informar
o desenvolvimento de ferramentas educacionais mais amplas. O banco de dados cons-
truido, com questdes categorizadas e pardmetros TRI completos, constitui um recurso
valioso para pesquisas futuras em educacao e psicometria.

Considerando as limitag¢des identificadas, pesquisas futuras deveriam focar em es-
tudos longitudinais que acompanhem estudantes ao longo de multiplos anos do Ensino
Médio, permitindo avaliar ndo apenas a percep¢ao imediata, mas o impacto real no apren-
dizado e no desempenho em avaliacdes externas. Tais estudos poderiam investigar como
a trajetdria de proficiéncia estimada pelo sistema se correlaciona com o desempenho em
simulados oficiais do ENEM e se o uso continuo resulta em ganhos de aprendizado men-
surdveis, comparando grupos que utilizam a plataforma com grupos de controle. A va-
lidacd@o psicométrica dos parametros TRI especificamente para estudantes em diferentes
etapas do Ensino Médio constituiria uma contribui¢do fundamental, considerando que
os parametros atuais refletem o desempenho de concluintes. Além disso, comparacdes
sistemdticas com métodos alternativos de recomendacdo, incluindo abordagens baseadas
em filtragem colaborativa ou aprendizado de médquina, permitiriam uma avaliagdo mais
precisa da superioridade relativa da abordagem baseada em TRI.

Este trabalho contribui para o campo ao demonstrar que é possivel criar siste-
mas educacionais que sejam simultaneamente rigorosos do ponto de vista metodoldgico e
efetivos do ponto de vista pedagdgico, oferecendo uma alternativa as plataformas comer-
ciais que frequentemente simplificam ou distorcem os principios da TRI. A integracdo
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bem-sucedida entre psicometria e tecnologia educacional abre perspectivas para o desen-
volvimento de ferramentas que realmente personalizem o aprendizado, respeitando tanto
a complexidade do conhecimento quanto a individualidade do estudante.
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