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O Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) ¢ atualmente o mais importante
instrumento de avaliagao da educagao basica de nivel médio no Brasil, além disso,
tal instrumento de avaliacao tem nas notas obtidas pelos participantes um critério
preponderante para o acesso as universidades publicas e privadas do pais. A prova
avalia objetivamente os participantes em quatro areas, sao elas: ciéncias humanas e
suas tecnologias, ciéncias da natureza e suas tecnologias, matematica e suas tecno-
logias, linguagens e codigos e suas tecnologias. Além destas, o exame conta ainda
com a prova de redacao, sendo esta a Unica prova nao objetiva do exame. A nota na
prova de redagao é importantissima na aprovacao do candidato em diversos cursos
universitarios. Haja vista que nao se limita apenas & escrita, mas também avalia
a capacidade do estudante de analisar um tema, construir argumentos consistentes,
fundamentar suas ideias e propor solugoes. Essas habilidades sao relevantes para o
ambiente académico, onde é necessario realizar pesquisas, debater ideias e partici-
par de discussoes. A presente dissertacao tem por objetivo identificar os fatores que
influenciam na nota de redagao dos participantes que realizaram o ENEM em 2019
no estado do Cearé. Para isso foi utilizado o modelo de regressao beta inflacionado,
uma vez que a variavel resposta apresenta assimetria e assume valores no intervalo
[0,1]. Os dados foram obtidos por meio do portal do INEP, na pagina relacionada
ao ENEM. O numero de participantes observados foram, respectivamente, 74.943
que estudaram em escolas publicas e 5.279 que estudaram em escolas privadas. Por
meio da anéalise dos modelos propostos, constatamos que, tanto em escolas publi-
cas quanto privadas, as notas nas provas objetivas influenciam as notas de redagao

dos alunos. Adicionalmente, as notas de ciéncias Humanas, linguagens e cddigos
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e matematica e suas tecnologias apresentam forte influéncia na probabilidade dos

participantes tirar nota 1000 na redacao.

Palavras-Chave: ENEM, Modelo de Regressao Beta Inflacionado.
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The National High School Exam (ENEM) is currently the most important instru-
ment for assessing basic secondary education in Brazil. Furthermore, this assessment
tool heavily relies on the scores obtained by participants as a predominant criterion
for accessing public and private universities in the country. The exam objectively
evaluates participants in four areas: humanities and their technologies, natural sci-
ences and their technologies, mathematics and their technologies, and languages and
codes and their technologies. In addition to these, the exam also includes a writing
test, which is the only non-objective part of the exam. The score on the writing test
is crucial for a candidate’s approval in various university courses, as it goes beyond
mere writing skills and assesses the student’s ability to analyze a topic, construct
sound arguments, provide evidence for their ideas, and propose solutions. These
skills are relevant in an academic environment where conducting research, debating
ideas, and participating in discussions are necessary. This dissertation aims to iden-
tify the factors that influence the scores on the writing test for participants who took
the ENEM in 2019 in the state of Ceara, Brazil. To achieve this, the inflated beta
regression model was used, given that the response variable exhibits asymmetry and
takes values in the interval |0, 1]. The data was obtained through the INEP portal,
specifically the page related to the ENEM. The number of observed participants
was 74,943 from public schools and 5,279 from private schools. Through the anal-
ysis of the proposed models, it was found that both in public and private schools,
the scores on the objective tests influence the scores on the writing test for students.
Additionally, the scores on humanities, languages and codes, and mathematics and

their technologies strongly influence the probability of participants achieving a score
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of 1000 score on the writing test.
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Capitulo 1

Introducao

A educacgao desempenha um papel preponderante na transformacao da sociedade
nao s6 reduzindo as desigualdades sociais, mas também seus impactos econémicos;
desenvolvendo nas pessoas aspectos para o exercicio da cidadania e qualificagao para
o trabalho. A constitui¢ao federal de 1988, em seu artigo 206, incumbe a Uniao o
dever de garantir a qualidade do ensino em todo o territério nacional. Sob esse viés,
a busca pela ampla qualidade e o enfrentamento dos desafios para atingir patamares
educacionais de paises desenvolvidos requer do pais uma série de investimentos em
educacao e a elaboracao de politicas publicas consistentes.

Uma ferramenta bastante utilizada na drea de educacao pelos governos mundiais
sao as avaliagoes em larga escala, que visa avaliar a qualidade dos sistemas de ensino
e os contrastes entre seus grupos sociais. Segundo NOVOA (2002) as avaliacoes em
larga escala devem ser utilizadas para entender os processos educativos e apoiar a
melhoria da qualidade da educagao. O autor ressalta a importancia de utilizar essas
avaliagbes como instrumentos de compreensao e aprimoramento, em vez de focar
exclusivamente nos resultados de classificacao e ranking de escolas e estudantes.

Neste sentido, o Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio
Teixeira (INEP) criou, em 1998, o Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM), com o
objetivo de avaliar o desempenho dos estudantes de escolas ptublicas e particulares na
ultima etapa da educagao bésica. Ao longo dos anos, o ENEM vem se modificando
e tornou-se um instrumento central na politica educacional brasileira, configurando-
se como porta de entrada no ensino superior para muitos estudantes brasileiros.
Dentre as muitas fungoes do ENEM, destacamos a coleta de informacoes sobre os
participantes e a categorizacao desses dados, favorecendo sua analise.

O INEP organiza os dados do ENEM em formato de microdados para cada ano
da prova. Os dados sao disponibilizados para acesso no site do instituto, a partir
dos microdados, conseguimos realizar analises e obter padroes de desempenho dos

participantes.



A exploragao dos dados do ENEM, com énfase na modelagem preditiva, é ne-
cessaria como ferramenta de apoio a elaboragao de politicas educacionais, visando
direcionar os investimentos e potencializar a qualidade dos resultados. A prova de
redagao, considerada uma das partes mais desafiadoras do ENEM para muitos es-
tudantes, desempenha um papel crucial na consolidacao da nota do candidato, pois
requer habilidades especificas de escrita e analise. No contexto educacional, destaca-
se a ocorréncia frequente de notas zero na redacao em todas as edigoes, sendo entao
de extrema importancia na elaboracao de politicas na educagao basica. Diante desse
cenario, ¢ comum recorrer a modelos de regressao para analisar as caracteristicas
que influenciam as notas de redacao e, até mesmo, utilizar modelos preditivos como
ferramentas inovadoras no campo educacional.

Alguns trabalhos utilizando modelos regressao para dados do ENEM vém sendo
desenvolvidos. VIGGIANO e MATTOS (2013) estudaram o desempenho dos es-
tudantes no ENEM em 2010 em diferentes regioes do Brasil e concluiram que os
participantes das regioes sudeste e nordeste tém melhor desempenho na redagao
do que os das demais regides. SANTOS (2018) buscou desenvolver modelos para
investigar a influéncia de caracteristicas socioecondémicas nas notas de redagao e
matematica do ENEM 2018, o estudo utilizou técnicas de regressao para construir
os modelos. Os resultados destacam a importancia de caracteristicas como renda
familiar, escolaridade dos pais, tipo de escola e acesso & internet para explicar as
notas obtidas pelos candidatos. PORTO (2019) realizou uma mineragao de dados
educacionais para avaliar possiveis influéncias no desempenho dos candidatos do
ENEM. Os autores mostram que a partir da técnica correta de mineracao de dados
é possivel analisar e caracterizar as escolas através do desempenho dos alunos. No
trabalho de REGO (2021) o autor avaliou a influéncia de alguns fatores na nota de
redacao do ENEM 2019, aplicando o modelo de regressao beta inflacionado em zero,
ao qual o autor se refere como beta ajustado em zero. A analise foi realizada para as
notas de candidatos que realizaram a prova do ENEM no ano de 2019 no estado do
Rio Grande do Norte. SANTOS (2018) buscou desenvolver modelos para investigar
a influéncia de caracteristicas socioecondmicas nas notas de redacao e matematica
do ENEM 2018, o estudo utilizou técnicas de regressao para construir os modelos.
Os resultados destacam a importancia de caracteristicas como renda familiar, esco-
laridade dos pais, tipo de escola e acesso a internet para explicar as notas obtidas
pelos candidatos.

Este trabalho tem como objetivo geral investigar e analisar a influéncia de fa-
tores, na nota de redacao do ENEM no estado do Ceara, uma vez que as notas de
redagdo sao variaveis continuas, distribuidas no intervalo (0,1) mas que podem con-
ter excesso de zeros e/ou uns, o modelo de regressao linear normal nao é adequado.

Adicionalmente, identificamos a necessidade de encontrar fatores que influenciam na



ocorréncia de notas iguais a zero. Um modelo de regressao beta inflacionado, para
variaveis limitadas ao intervalo unitario padréo, mas que podem conter zeros e/ou
uns foi proposto por OSPINA e FERRARI (2012). Na literatura, ja existem va-
rios trabalhos sobre anélise de problemas cotidianos utilizando modelos de regressao
beta inflacionados, vale destacar: PEREIRA et al. (2014) utilizaram o modelo de
regressao beta inflacionado para explicar a eficiéncia administrativa dos municipios
brasileiros por Regiao. O objetivo do trabalho era avaliar e comparar os desempe-
nhos das regioes brasileiras no que se refere ao gerenciamento de recurso publico.
DA SILVA et al. (2018) avaliaram a eficiéncia da atengao bésica a satide em munici-
pios da Paraiba, utilizando um modelo de regressao beta inflacionado. Foi observado
que a eficiéncia média foi maior em municipios menores e influenciada positivamente
pelo tamanho da populacao, condi¢oes de saneamento basico e indice FIRJAN de
desenvolvimento municipal na satide. Por outro lado, o ntimero de consultas médi-
cas por estabelecimento de satde exerceu efeito negativo sobre a eficiéncia. DINIZ
e MELO (2019) utilizaram o modelo de regressao beta inflacionado em zero e um,
para verificar quais fatores influenciam a proporcao de mulheres nas empresas. Os
autores concluiram que a medida que o tempo médio de estudo da empresa aumenta,
a proporcao de mulheres nas empresas também aumenta. Por outro lado, & medida
que a renda média da empresa aumenta, a propor¢cao de mulheres nas empresas
diminui.

O presente trabalho esta organizado da seguinte maneira: No Capitulo 2, apre-
sentamos um breve histéorico do ENEM e as caracteristicas gerais da prova. O
Capitulo 3 apresenta alguns conceitos basicos das distribuigoes, beta e beta infla-
cionada, como também situa o leitor sobre o modelo de regressao utilizado nesse
trabalho. O Capitulo 4 desta dissertacao dedica-se a apresentagao dos dados e esta-
tisticas descritivas da base de dados utilizada. Além disso, abordamos os resultados
do ajuste do modelo de regressao beta inflacionado para analisar as notas de re-
dacao dos candidatos ao ENEM no estado do Ceard em 2019, considerando tanto
alunos de escolas publicas quanto privadas. Por fim, no Capitulo 6, apresentamos

as conclusoes e consideragoes finais.



Capitulo 2
Revisao de Literatura

Neste Capitulo apresentamos um breve historico do ENEM e sua caracteristicas,

enfatizando a prova de redagao que é foco desta pesquisa.

2.1 O ENEM e suas Caracteristicas

Considerado por muitos pesquisadores como a maior avaliacao em larga escala do
Brasil, o ENEM foi criado em 1998 (Portaria MEC n.? 438/1998) pelo INEP, um
6rgao vinculado ao Ministério da Educagao (MEC) responsavel pela producao de
estudos e pesquisas sobre a educagao basica e o ensino superior do pais. Dentre
os objetivos do ENEM, destaca-se a analise do desempenho escolar ao fim do ciclo
bésico de educacao e a colabora¢ao no ingresso no ensino superior; substituindo
os antigos vestibulares em muitos cursos nas institui¢oes piiblicas e até mesmo em
instituicoes privadas, outrossim tem como base viabilizar o acesso a programas de
bolsas (ProUni) e de financiamento estudantil (Fies) (INEP, 2022).

Nessa perspectiva, os resultados do ENEM fornecem parametros de comparacao
e analise de melhorias na qualidade do ensino no pais. Em 2009, o MEC realizou
uma grande reformulagao metodolégica no ENEM, o exame passou a ser usado como
forma de selecao unificada nos processos seletivos das Universidades Federais, além
de continuar a ser utilizado para a selecao dos bolsistas do ProUni. Soma-se a isso
o processo seletivo de instituicoes particulares de ensino superior.

A partir de 2009, o ENEM passou a ter quatro areas, com provas de multipla
escolha e uma prova discursiva de redacdo. As quatro areas do conhecimento abor-
dadas na prova sao: (1) linguagens, codigos e suas tecnologias; (2) ciéncias humanas
e suas tecnologias; (3) ciéncias da natureza e suas tecnologias e (4) matematica e
suas tecnologias.

A redacao do ENEM é uma prova totalmente subjetiva e exige que o candi-
dato elabore um texto dissertativo-argumentativo sobre o tema proposto, seguindo

a norma padrao da lingua portuguesa. Ademais, o tema gera muita expectativa nos



candidatos durante toda sua preparacao para o exame, mas ele s6 é revelado na hora
da prova e estd normalmente contextualizado com assuntos importantes, os quais,
em sua maioria, abordam problemas sociais.

A nota atribuida ao candidato é uma variavel continua, com valor minimo 0 e
valor maximo igual a 1000. A corre¢ao da prova de redacgao dos candidatos é feita
por dois professores, que avaliam, de forma independente, as cinco competéncias
listadas na Tabela 2.1,

Tabela 2.1: Competéncias para avaliacao da prova de Redagao do ENEM 2019.

Ntimero da Nome da competéncia Nota Méaxima
competéncia
1 Demonstrar dominio da modalidade escrita formal
da lingua portuguesa.
gua p g 200
2 Compreender a proposta de redagao e aplicar concei-
tos das varias areas de conhecimento para desenvol- 9
ver o tema, dentro dos limites estruturais do texto 00
dissertativo-argumentativo em prosa.
3 Selecionar, relacionar, organizar e interpretar infor-
macoes, fatos, opinides e argumentos em defesa de
um ponto de vista. 200
4 Demonstrar conhecimento dos mecanismos linguisti-
cos necessérios para a construgao da argumentagao. 900
5 Elaborar proposta de intervengao para o problema
abordado, respeitando os direitos humanos. 500
Nota Maxima da redacao do ENEM
1000

Fonte: Cartilha da Redagao do Enem 2019.

Aqui cabe ressaltar que a nota final atribuida ao aluno é dada pela média das
notas dos dois avaliadores. Caso haja diferenca superior a 100 entre as notas dos
dois avaliadores, a redacao do candidato é analisada por um terceiro avaliador e se
a divergéncia continuar, seré analisada por uma banca (INEP, 2022). Além disso,
cada competéncia avaliada tem a nota maxima de 200 pontos, e a soma das notas

em cada competéncia forma a nota total da redagao.



Capitulo 3

Conceltos Basicos

3.1 Distribuicoes de Probabilidade

Nesta secao, apresentamos as distribuicoes beta e beta inflacionada, em seguida,
apresentamos o modelo de regressao beta inflacionado, que utiliza essa distribuigao

como base para analise de dados.

3.1.1 Distribuicao Beta

A distribuig@o beta é uma distribuicao de probabilidade continua com dois parame-
tros positivos que determinam sua forma. Ela tem como suporte o intervalo aberto
(0,1). MOOD et al. (1974) definiram a distribui¢do beta como: dado uma varié-
vel aleatoria Y que segue distribuicao beta, com parametros p,q > 0, sua funcao
densidade pode ser escrita na formas:

fu(y;p,q) = Y 1= y) " o (y),

B(p,q)

1
em que 0 <y <1, e B(p,q) = /y“(l — )i dy.

0
A notagao usada para indicarmos que Y é uma variavel aleatoria com distribuicao
beta é Y ~ Beta(p, q).

A média e a variancia de Y sao dadas, respectivamente, por:

p
E(Y) = = — e
() My ptq

pq
Var(Y) = ¢2 = .
ar(Y) =0, (p+q+1)(p+q)?

Vale destacar a relagao entre a fungao beta e fun¢do gama I'(+), em que podemos

expressar:



['(p)L'(q)

B(p,q) = Thta)

Assim a fungao de distribui¢ao acumulada (f.d.a) de uma variavel Y com distribuigao
beta é dada por:

Y

/yp‘l(l —y)dy, 0<y<l
0

I'(p+q)

F(y;p,Q):m

By(y;p, q)
B(p,q)

A distribuicao beta destaca-se como uma distribuicao bastante flexivel, sendo

uma das mais usadas em problemas de modelagem que envolve taxas, razoes e pro-
por¢oes. PEREIRA et al. (2014) realizaram a analise das eficiéncias administrativas
dos municipios do estado de Sao Paulo com base em modelos de regressao beta e
beta inflacionado com efeitos espaciais. DE LIMA LEITE e DAS VIRGENS FI-
LHO (2007) utilizaram a distribui¢do beta como modelo probabilistico para anélise
de dados de velocidade do vento em Ponta Grossa, Parana. O objetivo do estudo foi
avaliar a adequagao da distribuigao beta como modelo para descrever a distribuicao
de velocidades do vento e comparéa-la com outras distribui¢oes comumente utiliza-
das na literatura. DE ARAUJO SOARES et al. (2019) realizaram uma avaliacio
epidemiolégica da esquistossomose no estado de Pernambuco, Brasil, utilizando um
modelo de regressao beta. No estudo o modelo de regressao beta ¢ utilizado para
analisar a relacao entre a prevaléncia da esquistossomose e variaveis socioecondmicas
e ambientais, como idade, sexo, escolaridade, acesso a 4dgua potavel e saneamento
bésico.

E muito comum nos estudos de analise de regressao que o objetivo do pesquisador
seja modelar a resposta média. Desta forma, FERRARI e CRIBARI-NETO (2004)
propuseram uma nova reparametrizacao da distribuicao beta, que objetiva obter
uma estrutura de regressao para a média da resposta, incluindo um parametro de
precisao. Logo, seja u = v i 7 ep=p+q, temos que p=pp eq=(1— pu)o.

Sob a nova reparametrizagao a funcao densidade de Y é:

I'(¢)

HOTI(1 — y)Ummet 3.1
T —pe? 1Y . wye (01), (1)

To(y, 1, 0) = T

em que 0 < < 1e¢>0. Agora dizemos que Y tem distribuicao beta com média
[ e precisdo ¢ e usamos como notagao Y ~ B(u,¢). A média e variancia agora

podem escritas, respectivamente, como:



E(Y) :,u( e |
pll —
V) ==

3.1.2 Distribuicao Beta Inflacionada

Com varios avangos em problemas na ciéncia resolvidos pelo uso de ferramentas
estatisticas e das distribuicoes de probabilidade, é comum encontrar situagoes em
que as taxas, indices ou proporg¢oes nao estejam distribuidas no intervalo (0,1)
mas sim nos intervalos [0,1), (0,1] ou [0,1]. Como solugdo surge uma familia de
distribuigdes, denominada distribui¢gao beta inflacionada proposta por OSPINA e
FERRARI (2010). Para o autor, o termo inflacionado aplica-se nesse caso ao fato
de que a massa de probabilidades de alguns pontos excede o que é permitido pelo
modelo.

Conforme PEREIRA et al. (2014) a distribui¢ao inflacionada em zero ou um
¢ uma mistura entre uma distribuicao degenerada em c, em que ¢ € igual a 0 ou
1, e uma variavel distribuida de forma continua no intervalo (0,1). Segundo OS-
PINA e FERRARI (2010) a funcao densidade de probabilidade da distribuigao beta

inflacionada em zero ou um é dada por:

a, se y = c,

blc(yv Q, [, ¢) =
(1_a)f<yvua¢)7 sey € (071)7

(3.2)

em que 0 < a,p < 1 e ¢ >0, sendo f(y; i, d) a fungao densidade (3.1). Definida a
funcao densidade de uma varidvel aleatoria beta inflacionada no ponto ¢, em que ¢
igual a 0 ou 1, note que: se ¢ = 0, a distribuicao é um beta inflacionada em 0, com
notagao usual Y ~ BIZ(«, pu, ¢). Se ¢ = 1, a distribuigdo é uma beta inflacionada
em 1, a qual escrevemos Y ~ BIU(a, p, ¢).

A média e a variancia da distribuicao BIZ(«, pu, ¢) sao dadas, respectivamente,

por:
BY)=(1—a) e
Var(Y) = (1 — a)% + a1l — a)p®.
A média e a varidncia da distribui¢do BIU («, i, ¢) sdo dadas, respectivamente,
por:
EY) =a+ (1 —a)u e
Var(Y) = (1 — a)% +a(l —a)(1 —p)?

E possivel verificar entao que p nao é o valor esperado da variavel resposta e sim

a média condicional, ou seja = E(Y | Y € (0,1)).
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Seja Y uma variavel aleatoria que assume valores no intervalo fechado [0,1].
Dizemos que Y tem distribuicao beta inflacionada em zero e um, com parametros

(cv, p, , @) se tem fungao densidade

ap, sey=1
bizu(y; o, p, i, 0) =  a(l — p), sey =0, (3.3)
(1_a)f(y7/“l/’¢)7 5€y€ (Ovl)a

em que 0 < a,p,u < 1e¢>0,sendo f(y;u, ) a fungao densidade da distribuicao
beta. Usamos a nota¢ao Y ~ BIZU («, p, i, ¢) para indicar que Y segue distribuigao
beta inflacionada em zero e um. E possivel verificar que P(Y = 0) = a(l —p) e
P(Y = 1) = ap. A seguir apresentamos a esperanga e variancia de uma variavel
aleatoria com distribuicao beta inflacionada em zero e um, dadas, respectivamente,

por:

E(Y) =ap+ (1 —a)u e

Var(Y) _ Oép(l o p> (1 — &)M(l — H)

3.2 Modelo de Regressao Beta Inflacionado

A solucao de problemas em diversos ramos da ciéncia tem como ferramenta principal
os modelos estatisticos. Destacamos a utilizacao dos modelos de regressao, uma
técnica estatistica muito utilizada para avaliar a relacao entre uma variavel aleatoria
de interesse, denominada de varidvel dependente (Y) e um conjunto de varidveis
independentes (Xy, -+, Xy). Segundo ALTMAN e KRZYWINSKI (2015) o modelo
de regressao linear ¢ o mais bésico e o mais utilizado em anélises experimentais.
Contudo, o modelo classico torna-se inadequado diante de algumas situagoes, por
exemplo, quando a variavel de interesse apresenta-se na forma de taxas, fragdes ou
proporgoes e ¢é distribuida no intervalo unitério padrao.

O modelo de regressao beta foi proposto por FERRARI e CRIBARI-NETO
(2004) com o intuito de superar algumas limitagoes dos modelos classicos. Nesse
modelo a variavel resposta segue distribuicao beta e relaciona a resposta média com
um preditor linear por meio de uma funcao de ligacao. Os modelos de regressao beta
se assemelham aos Modelos Lineares Generalizados (MLGs) propostos por NELDER
e WEDDERBURN (1972). Porém, vale ressaltar que podemos ter situagdes em que
a variavel resposta esté distribuida no intervalo [0,1), (0,1] ou [0,1]. Diante de tais
situagoes, surgem os modelos beta inflacionados, dentre as quais destaca-se OSPINA
e FERRARI (2012), que propuseram o modelo beta inflacionado em zero ou um e

Zero e um.
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Conforme OSPINA e FERRARI (2012) sejam vy, ..., y,, variaveis aleatorias inde-
pendentes cada uma com distribui¢ao beta inflacionada no ponto ¢ (¢ = 0 ou ¢ =
1) dada por 3.2. Supondo as seguintes relagoes funcionais para a média condicio-
nal de y;, a massa de probabilidade em ¢ e o parametro de precisao, o modelo de

regressao beta inflacionado em ¢ com dispersao variavel é definido.
M
h(ow) = Zzti%‘ = Gt
i=1

g(pe) = Zﬂﬂtiﬁi = Mt
i=1
b(¢r) = Z Stihi = K,
i=1
em que v = (Y1, ., yar) B = (Biy ey B) T € A = (A, ...,)\q)T sao vetores de para-
metros de regressao desconhecidos, tais que v € RM, S e R™ e A € RY, 241, ..., Tem,
Zily s ZLM € St1, ..., Stg SA0 Observagoes de covariaveis (m + M + ¢ < n) que po-
dem coincidir total ou parcialmente. As fungoes de ligagao h : (0,1) — R,
g:(0,1) — Reb: (0,00) — R sdo estritamente mondtonas e duas vezes di-
ferenciaveis. Entre as fungoes de ligacao mais utilizadas para « e p estao a fungao
logit com g(u) = log(p/(1 — 1)), a funcdo probit com g(p) = ® (), em que ®(.)
¢ a fungao de distribuicao da normal padrao, a especificacao log-log complementar
com g(p) = log(—log(1—p)), aligagao log-log com g(u) = —log(—log(u)) e a fungao
de ligagao de Cauchy com ¢g(u) = tan(mw(u — 0,5)). Ja para ¢ é possivel utilizar a
funcdo logarftmica com b(¢) = log(¢) ou raiz quadrada com b(¢) = /6.
A funcao de log-verossimilhanca para o modelo de regressao beta inflacionado

em c¢ é da forma:

0(0) = 1(7) + £2(8, A)

em que

() = blen) e BB = > bl ér).

t:yc€ (0,1)

Considere agora que y1, ya, ..., Y, seguem distribuicao beta inflacionada em zero e
um. O modelo de regressao beta inflacionado em zero e um com precisao constante

é definido por 3.3 e pelos componentes sistematicos:

g(ut) = Z T =M
i=1

H(50t, 51t) = <h0(50t751 ),h1(50t,51t)) = (C()t?Clt)a
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em que iy = E(y|ye € (0,1)),60e = P(y: = 0),61 = P(y: = 1) e 1 =00y =01, = Py, €
(0,1)). m =/ B, Cor = v, p e (i = 2y sdo preditores lineares; 8 = (B, P, ..., Br)
p = (p1,p2, s pro) €y = (V1,72 -, 1) | sdo vetores de parametros da regressio
a serem estimados,tais que g € ]Rk, p E RFoe v E RM. z, = (xﬂ,xtg,...,xtk)T,
vy = (v, Vge, ...,vtkO)T e 2 = (2w, %2, ..., 2, )| 08 valores observados de kko e ki
varidveis exogenas conhecidas respectivamente.

Assume-se que a fungao de ligacdo ¢ : (0,1) — R é uma fungao estritamente
monoétona e duplamente diferenciavel. A fungdo H é uma transformagao bijetora
do conjunto C' = {(do;,61) : 0 < dpy < 1,0 < 61y < 1 — o} a R:duplamente
diferenciavel. Sob condigoes impostas para H, garante-se que as derivadas parciais
de 6o = hi(Cor, Cit) € de 01, = A} (Cor, C1y) sdo continuas em R? e §y;,6,; podem ser
escritos em termos de (ye (1; de forma tnica. Logo a funcao H pode ser escolhida
de forma geral para satisfazer as condigoes exigidas acima. Um exemplo é que,

considerando H tal que

60t > ( 51t >)
H(Sor. 610) = (ho(Sor. 010)s b (Gop, 620)) = (B[ —20 ) p(—2% ")),
(s 1) = (ol 00, G001 = (1 (= ) o (s

em que a funcdo h : Rt — R estritamente monétona e duas vezes diferenciével.
Veja que hg e h; sdo funcoes de R em R.
A funcao de log-verossimilhanca para o modelo de regressao beta inflacionado

em zero e um ¢ dada por:

1(0) = L(p,7) + 12(8,9)

no qual,

Lipv) =D (o 0u) e b(8,8) = D L, )

t:yr€(0,1)
em que,
l(Got, 1) = T1oy(ye) + logdor + L1y (ye)logon
+(1 = Loy (we) — Ty (ye))log (1 — dor — 6e),
l(pu, @) = logL'(¢) — logl (1) — log((1 — ) d) + (g — 1)logy,
(1 = p)o — 1}og(1 — yp).

Os modelos beta inflacionados podem ser classificados numa classe bem mais
completa para a modelagem, a classe dos Modelos Aditivos Generalizados para Lo-
cagao, Escala e Forma (GAMLSS) (RIGBY et al., 2019). Esses modelos permitem
modelar nao s6 a média, mas também a precisao e além da funcao de ligagao podemos
usar funcoes de suavizagao melhorando o processo de modelagem e a qualidade dos
ajustes. Nessa dissertacao iremos abordar o modelo de regressao beta inflacionado

em zero e um com precisao variavel.
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Capitulo 4
Resultados e Discursoes

Neste Capitulo apresentamos o processo de obtencao dos dados e posteriormente
uma analise descritiva das varidveis usadas no estudo. Adicionalmente, apresen-
tamos os resultados dos modelos de regressao beta inflacionados utilizados para
alcancar o objetivo desse estudo que é encontrar os fatores que influenciam a nota

de redacao.

4.1 Descricao dos Dados

O banco de dados é composto por informagoes dos candidatos que realizaram o
ENEM em 2019 no estado do Ceara e se o candidato nao esta fazendo o exame
por experiéncia. Foram considerados critérios de inclusao, o local de nascimento e
residéncia que nesse estudo foi o estado do Ceara.

O estado em foco neste estudo é o Ceara, localizado na regiao nordeste do Bra-
sil, caracterizado por sua extensao territorial no semiarido brasileiro. Atualmente,
o Ceara se destaca como o estado que mais cresceu no Indice de Desenvolvimento
da Educacao Basica (Ideb), sendo um exemplo para o Brasil em termos de resulta-
dos educacionais alcancados, apesar das condigoes adversas de escassez de recursos
publicos. Esse crescimento na area da educacao pode ser atribuido a eficiéncia nos
investimentos realizados pelo estado. Conforme SOUSA e OLIVEIRA (2010) o Ce-
ard implantou, em 1992 o Sistema Permanente de Avaliacao da Educacao Basica
do Ceara (SPAECE), mas s6 a partir de 2007 o SPAECE foi incorporado ao en-
sino médio, aplicando a avaliacdo aos alunos do 3° ano. Dentre seus objetivos, o
SPAECE promove aos governantes e gestao escolar uma visao clara e concreta do
processo de ensino e aprendizagem e os desafios para melhoria da qualidade do ensino
(DO AMARAL SOARES e WERLE, 2016). Conforme LOUREIRO et al. (2020) o
sucesso da proposta educacional do Ceara esta fundamentada na ciéncia da apren-
dizagem, destacando entre seus principios basicos, o uso de um sistema robusto e

confidvel de avaliacao da aprendizagem.
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Os dados utilizados nesse trabalho foram extraidos no portal do INEP, na pagina
relacionada ao ENEM, pelo link: https://www.gov.br/inep/pt-br/acesso-a-informacao/
dados-abertos/microdados/enem. Os microdados do ENEM sao arquivos que con-
tém os questionarios respondidos pelos participantes durante o processo de inscri¢cao
do exame, armazenando todas as informacoes disponibilizadas pelos inscritos. A
Tabela 4.1 apresenta as varidveis utilizadas para anélise de dados nessa pesquisa.
Para as edigoes do ENEM nos anos 2020 e de 2021, o INEP nao divulgou o local
de nascimento e residéncia do candidato. A auséncia dessas informagoes na base
de dados, inviabilizou o uso dos microdados dos anos de 2020 e 2021, haja vista os
critérios de selecao preconizados para este trabalho. A variaveis SEXO, RENDA,
INTERNET e COMPUTADOR sao qualitativas e as varidveis RD, LC, MT, CN,
CH e IDADE sao quantitativas. A amostra utilizada nesse trabalho foi de 80.222
candidatos, sendo 74.943 de escolas publicas e 5.279 de escolas privadas. Todo o

processo de organizacao e analise de dados dessa pesquisa foi realizado no software
R CORE TEAM (2022).

Tabela 4.1: Descricao das variaveis utilizadas.

Variavel Descrigao
RD Nota do participante em Redacao
LC Nota do participante em linguagens e codigos.
MT Nota do participante em Matemética e sua tecnologias.
CN Nota do participante em Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias.
CH Nota do participante em Ciéncias Humanas e suas Tec-
nologias.
SEXO Sexo do participante:(M) Masculino e (F) Feminino.
IDADE Idade do participante.
RENDA Varavel  Categorica: A renda do partici-
pante dividida em quatro classes: Classe 1-

< 998,00; Classe2 — 998,00| — 1996, 00; classe3 —
1996, 00| — 4990, 00; classed— > 4990, 00
INTERNET Situacao de acesso a internet na residéncia do partici-
pante:(A) Sim e (B) Nao.
COMPUTADOR Variavel dummy: 1 se o participante tem computador,
0 caso contréario.
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4.2 FEstatistica Descritiva das Variaveis

4.2.1 Analise descritiva das notas de redacao dos candidatos

de escolas publicas no Ceara em 2019.

A Tabela 4.2 apresenta algumas medidas descritivas das notas das provas objetivas
e de redacao dos alunos de escolas publicas. As notas foram convertidas para o
intervalo [0,1) pela divisdo pelo valor méaximo (1000). Para cada uma das provas
objetivas - Ciéncias da Natureza (CN), Linguagens e Codigos (LC), Matemaética
(MT) e Ciéncias Humanas (CH) e para a nota de Redagao foram calculados os
valores: da média (u), desvio-padrao (o), mediana, minimo, maximo, percentual de

zeros (%oZeros) e coeficiente de variagao (CV).

Tabela 4.2: Média (u), desvio-padrao (o), mediana, minimo, méximo, percentual de
zeros (% Zeros), coeficiente de variagdo (CV) das notas dos candidatos de escolas
publicas no Ceara em 2019.

RD CN LC CH MT

1 0,52 0,44 0,49 0,47 049

o 0,22 0,06 0,06 0,07 0,09
Mediana 0,56 0,43 0,49 0,46 0,46
min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
max 0,98 0,78 0,70 0,75 0,95
%Zeros 8,12 0,01 0,04 0,08 0,01
(GAY4 0,42 0,14 0,13 0,15 0,18

E possivel constatar, na Tabela 4.2, que a nota de redacdo apresenta um maior
percentual de zeros, bem como um maior coeficiente de variacao. Vale destacar
também que as notas de ciéncias e matemaética apresentam o menor percentual de
zeros (1%).

A Figura 4.1 apresenta o histograma das notas de redagao para os alunos de
escola publica. No grafico as barras com pontos acima representam as quantidades
de zeros na amostra. Observamos claramente o inflacionamento em zero, neste caso
a distribuicao beta inflacionada em zero é ideal para o conjunto de dados.

A Figura 4.2 apresenta os bozrplots das notas das provas objetivas e da nota de
redacao. Observamos que a nota de redagao tem um comportamento assimétrico.
A Figura 4.3 apresenta os boxplots por sexo das notas das provas objetivas e de
redacao. Observamos que as notas de redacao apresentam média maior para os
candidatos do sexo feminino e que para esse grupo os dados apresentam-se mais
simétricos. Para verificar se existe efeito do sexo do candidato nas notas de redagao,

aplicamos o teste de Mann-Whitney, para o qual adotamos as seguintes hipoteses:
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Hy: as notas medianas para candidatos do sexo masculino e feminino sao iguais.

H;: as notas medianas para candidatos do sexo masculino e feminino sao diferentes.

Ao nivel de significancia de 5%, rejeitamos a hipotese nula (p-valor<0,0001), ao
rejeitarmos a hipotese nula significa dizer que existe uma relagao entre a nota de
redacao e o sexo do candidato.

A Figura 4.4 apresenta o grafico da matriz de correlagdo de Pearson entre as
variaveis continuas. Observamos que a varidavel que apresenta maior correlagao com a
nota de redagao é a nota de linguagens e codigos. Vale destacar uma forte correlagao
entre a variaveis: nota de linguagens e codigos (LC_PU) e as nota de ciéncias

humanas (CH_PU) com correlagao positiva.

Figura 4.1: Histograma das notas da redacao dos candidatos de escolas ptublicas no
Ceara em 2019.
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A Figura 4.5 ilustra o mapa das médias das notas de redagao por municipio do
Ceara, considerando as escolas ptblicas. Observamos que nenhum municipio apre-
sentou média superior a 0,8, bem como verificamos uma predominancia de médias
no intervalo 0,4]-0,6. Apenas em sete municipios cearenses a média das notas de
redagdo estd contida no intervalo de 0,6]-0,8, com destaque para o municipio de

Abaiara que obteve a melhor média de 0,648.
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Figura 4.2: Bozplot das notas dos candidatos de escolas piuiblicas no Ceara em 2019.
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Figura 4.3: Boxplots das notas dos candidatos de escolas piblicas por sexo no Ceara
em 2019.
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Figura 4.4: Matriz de correlacao da Nota de Redagao

publica no Ceara em 2019.
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Figura 4.5: Mapa das médias de redacao de alunos de escolas piiblicas por municipios

do Ceara.
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4.2.2 Analise descritiva das notas de redacao dos candidatos

de escola privada no Cearia em 2019.

A Tabela 4.3 apresenta: a média (i), o desvio-padrao (o),mediana, minimo, mé-
ximo, propor¢ao de zeros (%Zeros) e o coeficiente de variagao (CV) das notas das
provas objetivas e de redacao dos alunos de escolas privadas. Adotamos as seguin-
tes abreviagoes para as variaveis avaliadas no conjunto de dados: nota de Redagao
(RD_PR), nota de Ciéncias da Natureza (CN_PR), nota de Linguagens e Codigos
(LC_PR), nota de Matematica (MT PR) e nota de Ciéncias Humanas (CH_PR).

Os valores expressos na Tabela 4.3 mostram a grande diferenga existente en-
tre os sistemas piublico e privado de ensino no Ceara, basta observar a média da
nota de redagao.Vale destacar também a baixa variabilidade das notas de redagao.
Para melhor ilustrar esse contexto, a Figura 4.6 apresenta um histograma das notas
de redacao dos candidatos de escolas privadas, ao qual constatamos uma grande

assimetria, observa-se que apenas um candidato tirou 0 e outro tirou 1.

Tabela 4.3: Média (u), desvio-padrao (o),mediana, minimo, méaximo,proporgao de
zeros (%Zeros), coeficiente de variagdo (CV) das notas dos candidatos de escolas
privadas no Ceara em 2019.

RD PR CN PR LC PR CH PR MT_ PR

I 0,78 0,55 0,57 0,58 0,65

o 0,14 0,08 0,05 0,07 0,12
mediana 0,82 0,56 0,57 0,58 0,65
min 0,00 0,33 0,32 0,00 0,36
max 1,00 0,80 0,73 0,79 0,98
%N Zeros 0,24 0,00 0,00 0,03 0,00
cv 0,18 0,26 0,09 0,13 0,19

Na Figura 4.7 observamos que quando comparados os dois sistemas de ensino, no
sistema privado as notas de redagao estao concentradas num intervalo mais amplo,
com valor minimo de 0 e maximo de 1.

Na Figura 4.8 apresentamos os boxplots das notas das cinco provas distribuidas
por sexo. Observamos um melhor desempenho dos candidatos do sexo feminino na
redacao, assim como na escola publica. Para verificar a relagao entre as notas de
redacgao e o sexo do candidato aplicamos o teste de Mann-Whitney. Utilizamos as
hipoteses da secao anterior, ao nivel de 5% de significAncia, rejeitamos a hipotese
nula, ou seja, podemos afirmar que ha relacao entre a nota de redagao e o sexo do
candidato.

A Figura 4.9 apresenta o grafico da matriz de correlagoes entre as variaveis
continuas. A variavel que apresenta maior correlagdo com a nota de redagao (RD_ -

PR) é a nota de ciéncias humanas (CH_PR)
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Figura 4.6: Histograma das notas da redacao dos candidatos de escolas privadas
no Ceard em 2019.
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Figura 4.7: Boxplot das notas dos candidatos de escolas privadas no Ceara em 2019.
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Figura 4.8: Boxplot das notas dos candidatos de escolas privadas por sexo no Ceara
em 2019.
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Figura 4.9: Matriz de correlacao da Nota de Redagao dos candidatos de escola
privada com outras variaveis no Ceara em 2019.
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A Figura 4.10 apresenta o mapa das médias das notas de redacao dos alunos de
escolas privadas por municipio no Ceara. Dos 184 municipios do estado, apenas 110

possuem institui¢oes de ensino privadas de nivel médio. Ao analisar o mapa com
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as médias das notas de redacao, é possivel destacar o excelente desempenho dos
alunos nas regioes metropolitanas de Fortaleza e noroeste cearense. Essas regioes
se destacam por abrigar grandes centros de educacao privada, muitos dos quais sao
referéncias em todo o pais. Podemos observar que no mapa uma predominancia
de médias nos intervalos 0,6]-0,8 e 0,8]-1, refletindo uma grande diferenca entre
os sistemas de ensino publico e privado. Essa disparidade sugere a existéncia de
desigualdades educacionais que podem estar associadas a fatores socioeconémicos e

infraestruturais.

Figura 4.10: Mapa das médias de redagao de alunos de escolas privadas por muni-
cipio no Ceara.
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4.3 Ajuste do modelo de regressao beta inflacionado
para as notas de redacao dos candidatos de es-
colas publicas no estado do Ceara ENEM 2019.

Nesta secao apresentamos uma modelagem de regressao para a nota de redacao do
ENEM 2019 para alunos de escolas publicas. Utilizamos o modelo de regressao
beta inflacionado em zero (BIZI) proposto por OSPINA ¢ FERRARI (2012), visto
sua adequabilidade a dados dessa natureza. O procedimento computacional foi
desenvolvido utilizando os pacotes gamlss(RIGBY e STASINOPOULOS, 2005) e
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betareg (CRIBARI-NETO e ZEILEIS, 2010) do software estatistico R 2022 (TEAM).

Para selecionarmos as covariaveis utilizadas para explicar a nota de redagao dos
alunos de escolas publicas do Ceara no ENEM 2019 utilizamos os critérios de sele-
¢ao de modelo AIC (Akaike’s information criterion) proposto por Akaike (1974) e
o BIC (Critério de informagao Bayesiano), proposto por Schwarz (1978). Inicial-
mente, para ajustar um modelo de regressao beta inflacionado é essencial avaliar se
a precisao é fixa ou variavel. Para realizar essa avaliagao, utilizamos o teste da ra-
zao de verossimilhanga. Ao nivel de significancia de 5%, (p-valor<0,001) rejeitamos
a hipotese nula de que a precisao é constante. Portanto, podemos concluir que a
precisao varia no modelo em questao. Isso significa que, além de modelar a média
condicional e a probabilidade das notas serem zero, é necessario incluir um compo-
nente que modele a precisao. Dessa forma, o modelo pode capturar adequadamente
a relacao entre as notas de redacao e as covaridveis significativas, considerando a
variacdo na precisdo em diferentes pontos do conjunto de dados. E importante des-
tacar que a inclusao de uma estrutura de regressao para o parametro da precisao
pode levar a resultados mais precisos e confiaveis na anélise dos dados.

A Tabela 4.4 apresenta os coeficientes estimados, os valores da estatistica de teste
t, os erros-padrao e os p-valores dos testes de hipotese. E relevante salientar que
dentre as opgoes de funcao de ligacao adotada nos parametros da média condicional
e da probabilidade em zero a que melhor se adequou ao modelo selecionado foi a
funcao logit, enquanto que no parametro da precisao, foi a fungao log.

Com o modelo selecionado, procedeu-se a realizacao de um teste de especificacao
RESET (RAMSEY (1969);CRIBARI-NETO e PEREIRA (2013)), proposto no con-
texto do modelo de regressao beta inflacionado, no qual foi considerada a segunda
poténcia do preditor linear como varidvel teste. Esse teste tem como hipotese nula
que o modelo selecionado esta bem especificado, em contraposicao a hipotese alter-
nativa é de ma especificacao do modelo selecionado. Constatou-se, com um nivel
de significancia de 5%, que nao rejeitamos a hipotese nula (p-valor = 0,190), o que
indica que o modelo selecionado esta bem especificado. Para avaliar a adequacao do
modelo, ¢ comum utilizar um pseudo-R*. MCFADDEN (1974) propds uma medida
baseada no logaritmo da funcao de verossimilhancas. O pseudo-R?, PR?, é calculado
da seguinte forma:

PR*=1— lﬁ
lr
em que Iréa log-verossimilhan¢a maximizada do modelo ajustado e Iy é a log-
verossimilhang¢a maximizada do modelo nulo, que ¢ o modelo sem a estrutura de
regressao. O pseudo-R? obtido para o modelo selecionado é igual a 0,8551.
No que tange ao modelo utilizado para explicar a nota de redagao dos estudan-

tes de escolas publicas do Ceard no ENEM 2019, verificamos, por meio da anélise
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dos coeficientes estimados, que as varidveis LC, MT, CN, CH e Renda exerceram
influéncia positiva na variavel resposta. Em outras palavras, estudantes com maio-
res notas nas provas objetivas do ENEM e estudantes cuja renda familiar é de no
minimo R$ 998,00 tém notas de redacao maiores do que aqueles cuja renda familiar
¢ menor que R$ 998,00. E importante destacar que a influéncia positiva da varia-
vel renda sugere que alunos de escolas publicas que possuem condigoes financeiras
melhores tém, em geral, notas maiores de redacao.

Ao considerar a estrutura de regressao para a precisao, observamos que a cova-
riavel referente a nota de Ciéncias Humanas (CH) apresentou efeito positivo. Isso
indica que quanto maior a pontuagao do aluno nessa area do conhecimento, maior
a precisao, ou seja, menor a dispersao das notas de redacao. Por outro lado, a cova-
riavel referente a nota de Matematica (MT) apresentou efeito negativo na precisao.
Ou seja, quanto maior a pontuacgao do aluno em matemaética, mais dispersas sao as
notas de redacao.

Ao analisar a estrutura de regressao para o « que é a probabilidade do aluno
tirar nota zero na redagao, constatou-se que todas as variaveis incluidas no modelo
apresentaram efeito inversamente proporcional a essa probabilidade. Em outras
palavras, a medida que as notas nas provas objetivas do ENEM aumentam, a chance
de o aluno tirar nota zero na redacao diminui.

Por intermédio da anélise dos graficos apresentados na Figura 4.11, concluimos
que o modelo de regressao beta inflacionado selecionado para explicar a nota de
redacao para alunos de escolas piiblicas do Ceara no ENEM 2019 parece estar bem
ajustado, visto que os residuos permanecem dentro do intervalo (-4,4), e encontra-se,

em geral, dentro das bandas de confianga dos envelopes simulados.
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Tabela 4.4: Estimativa dos parametros do modelo de regressao beta inflacionado
para escolas publicas ENEM 2019.
Modelo para p

Variaveis Estimativa Valor t Erro padrao p-valor
(intercepto) -3,649 -187,490 0,019 <0,001
LC 3,322 70,304 0,047 <0,001

MT 1,427 48,196 0,029 <0,001

CN 1,350 31,558 0,042 <0,001

CH 1,997 48,005 0,041 <0,001
RENDAC]Iasse 2 0,023 3,099 0,007 <0,001
RENDAC]lasse 3 0,080 7,175 0,011 <0,001
RENDAC]lasse 4 0,087 3,398 0,025 0,001

Modelo para ¢

Variaveis Estimativa Valor t Erro padrao p-valor
(intercepto) 3,026 87,610 0,345 <0,001
CH 0,150 1,981 0,076 0,047

MT -0,963 -15,023 0,064 <0,001

Modelo para «

Variaveis Estimativa Valor t Erro padrao p-valor
(intercepto) 9,934 48,210 0,143 <0,001
LC -10,974 -39,640 0,276 <0,001

MT -5,731 -21,080 0,271 <0,001

CH -3,758 -15,460 0,243 <0,001
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Figura 4.11: Gréafico dos residuos quantis aleatorizados do modelo de regressao beta
inflacionado para as notas de redagao. Escolas Publicas - ENEM 2019.
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4.4 Ajuste do modelo de regressao beta inflacionado
para as notas de redacao dos candidatos de es-
colas privadas no estado do Ceara- ENEM 2019

Diferentemente dos dados para escolas puiblicas, nos dados para escolas privadas a
nota de redagao apresenta inflacionamento em zero e um, desta forma, utilizamos o
modelo de regressao beta inflacionado em zero e um (BIZU) proposto por OSPINA
e FERRARI (2012). Para a sele¢do das covariaveis, utilizamos os critérios de sele¢ao
AIC e BIC. A Tabela 4.5 apresenta os coeficientes estimados, os valores da estatistica
de teste t, erro padrao e p-valores dos testes de hipoteses.

Para verificarmos se a precisao do modelo selecionado é fixa ou variavel aplicamos
o teste da razao de verossimilhanca e constatamos, ao nivel de significAncia de 5%
(p-valor<0,001) que devemos rejeitar a hipotese nula de que a precisdo é constante,
logo, podemos concluir que a precisao é variavel.

A Tabela 4.5 apresenta os coeficientes estimados, os valores da estatistica t, os
erros-padro e os p-valores dos testes de hipotese. E relevante salientar que dentre
as opgoes de funcao de ligagao a que melhor se adequou nos parametros da média
condicional e da probabilidade em zero foi a funcao logit, enquanto que para os
parametros da precisao e probabilidade em um, empregou-se a fungao log.

Para verificarmos a qualidade do modelo proposto explicar as notas de redacao de
alunos de escolas privadas no ENEM 2019, utilizamos o coeficiente de determinagao
ajustado (pseudo-R?) e o teste de RESET (RAMSEY (1969);CRIBARI-NETO e
PEREIRA (2013)). O resultado do p-valor para o teste RESET foi 0,300, ao nivel
de significancia de 5% nao rejeitamos a hipotese nula de que o modelo encontra-
se bem especificado. O pseudo-R? (MCFADDEN, 1974) do modelo final foi igual a
0,315. O baixo valor para o pseudo- R? possa ser devido a uma maior heterogeneidade
existente nos dados.

Por meio da anélise dos coeficientes do modelo proposto, é possivel verificar que
as variaveis LC, MT, CN e CH apresentaram efeito positivo na variavel resposta,
ou seja, os participantes que apresentaram maiores notas para estas competéncias
tém uma maior nota na redagdao. Por outro lado,as variaveis SEXOM e IDADE
apresentam efeito negativo. Candidatos do sexo masculino e mais velhos tendem a
apresentar notas menores na redagao. Considerando a estrutura de regressao para
o parametro de precisao, temos que as covariaveis CH e INTERNET influenciam
de forma negativa na precisao. Individuos com notas maiores em ciéncias humanas
e que nao tém internet em casa apresentam maior dispersao nas notas de redacao.
Por outro lado, candidatos do sexo masculino apresentam notas mais precisas, ou

seja, menos dispersas.
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Tabela 4.5: Estimativa dos parametros do modelo de regressao beta inflacionado
para escolas privadas ENEM 2019.
Modelo para p
Variaveis Estimativa Valor t Erro padrao p-valor

(intercepto) -1,973 -7,230 0,273 <0,001
LC 1,355 5,500 0,246 <0,001
MT 1,639 15,760 0,104 <0,001
CN 1,480 8,170 0,181 <0,001
CH 2,810 13,800 0,203 <0,001

IDADE -0,042 -3,030 0,013 <0,001
SEXOM -0,327 -17,940 0,018 <0,001

Modelo para ¢
Variaveis Estimativa Valor t Erro padrao p-valor

(intercepto) -0,128 -1,170 0,109 0,239
CH -1,417 -8,310 0,170 <0,001
SEXOM 0,089 3,680 0,024 ~0,001
INTERNETB -0,192 -3,440 0,055 <0,001

Modelo para §
Variaveis Estimativa Valor t Erro padrao p-valor
(intercepto) 1,699 1,050 1,611 0,292
MT -14,237 -4,170 3,411 <0,001
Modelo para ¢,
Variaveis Estimativa Valor t Erro padrao p-valor
(intercepto) -31,512 8,420 -3,740 <0,001
CH 37,075 12,010 3,087 0,002

No tocante aos parametro dq e d1,que sao, respectivamente, a proporcao de zeros
e de uns, o modelo selecionou apenas a variavel nota de matemaética, que apresenta
efeito inversamente proporcional, para estrutura do dg e a nota de ciéncias humanas
que apresenta efeito diretamente proporcional, para estrutura do d;, ou seja, alunos
com maiores notas de matemética tém uma probabilidade menor de tirar zero em
redacao, ao passo que alunos com maiores notas de ciéncias tendem a ter uma
probabilidade maior de tirar 1 em redacao.

Na Figura 4.12 apresentamos os graficos dos residuos em comparacao aos indices
das observagoes e o grafico de probabilidade normal com envelopes simulados. No
primeiro gréafico é possivel visualizar que os residuos estao distribuidos de forma
aleatoria entre os limites (-4,4); ndo tivemos observagoes que ultrapassaram esse
intervalo. Porém, ha residuos que se encontram fora das bandas de confianca dos
envelopes simulados, mas nao hé fortes indicios de afastamento da suposicao de que
o modelo de regressao beta inflacionado selecionado é adequado para os dados.

As anélises revelaram que, tanto em escolas publicas quanto privadas, as provas
objetivas influenciam as notas de redagao dos alunos. Em escolas ptuiblicas, o desem-

penho nas provas objetivas e a renda familiar foram determinantes. Ja nas escolas
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Figura 4.12: Grafico dos residuos quantis aleatorizados do modelo de regressao beta
inflacionado para as notas de redacao. Escolas privadas - ENEM 2019.

privadas, além das notas, o sexo e a idade também desempenharam papéis importan-
tes. Notavelmente, alunos de escolas piiblicas com melhores notas em matemaética,
linguagem e ciéncias humanas tém menores probabilidades de tirar zero em reda-
¢ao, enquanto que para escolas privadas, apenas a nota de matematica influencia
negativamente na probabilidade do aluno tirar zero em redacao. Adicionalmente,
alunos com maiores notas em ciéncias humanas, tém maiores chances de tirar notas

maiores em redagao.
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Capitulo 5
Conclusoes

No presente trabalho, avaliamos os fatores que influenciam na nota de redacao do
ENEM dos alunos que realizaram a prova no estado do Ceara no ano de 2019, por
meio de modelos de regressao beta inflacionados.

Com base na analise descritiva é possivel destacar a heterogeneidade dos dados.
Observamos uma grande diferenca entre as observacoes para candidatos de escolas
publicas e os de escolas privadas. Entretanto, destacamos nos dois grupos observa-
dos, variaveis com correlagoes bem semelhantes, fomentando a aplicacao do modelo
regressao para que tivéssemos uma avaliagao mais precisa dos impactos dessas va-
ridveis na variavel resposta (nota de redagao).

A anélise do modelo revelou que tanto nas escolas publicas quanto nas escolas
privadas, as notas das provas de Ciéncias Humanas e suas Tecnologias, Ciéncias da
Natureza e suas Tecnologias, Linguagens e Codigos e suas Tecnologias e Matematica
e suas Tecnologias exercem influéncia positiva na nota de redacao. Vale destacar
na analise de ambos os modelos as notas nas provas objetivas tem fortes influéncias
na nota do candidato, destacamos a nota de Ciéncias humanas e suas tecnologias
como fator preponderante na producao de textos dissertativos-argumentativos, mo-
delo este base na redacao do ENEM atual. As ciéncias humanas é parte crucial no
curriculo escolar, desenvolvendo no aluno o senso critico e o pensamento reflexivo,
contribuindo para a formacao de cidadaos conscientes e engajados na transformacao
social. Além disso, é relevante ressaltar a influéncia da renda dos candidatos das
escolas publicas, como uma variével significativa no modelo. No caso das escolas pri-
vadas, as variaveis sexo e idade também se mostraram como fatores preponderantes
na nota do candidato. Esses resultados destacam a complexidade das disparida-
des socioeconoémicas e demograficas na pontuacao da redacao, e a necessidade de
acoes que visem incentivar e melhorar o desempenho dos alunos nos contetidos de
matemaética, ciéncias humanas, da natureza e liguagens e codigos.

Adicionalmente a modelagem da média, o modelo de regressao beta inflacionado

modela as probabildade da variavel assumir o valor zero e o valor 1. Nesse contexto,
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verificamos que quanto maior a notas de linguagens e cédigos, matemaética e ciéncias
humanas, maior a nota de redagao para alunos de escola piblica. Contudo, para
alunos de escola privada, apenas a nota de matematica influencia negativamente,
ou seja, quanto maior a nota de matematica, menor a probabilidade do aluno tirar
zero em redacdo. E importante ressaltar que a nota méaxima de redacio foi obtida
apenas nas escolas privadas onde concluimos que quanto maior a nota de ciéncias
humanas, maior a probabilidade do aluno tirar um em redagao.

Os resultados encontrados neste trabalho fornecem uma visao geral do desempe-
nho dos alunos do estado do CE na prova de redagao, bem como instrumentos que
podem ser utilizados na promocao de politicas e tomadas de decisao do ensino no
estado do CE, refor¢ando a importancia de um olhar multidisciplinar na preparacao
para o ENEM.
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