CADERNOS DO IME - Série Estatistica

Universidade do Estado do Rio de Janeiro - UERJ
ISSN on-line 2317-4536 / ISSN impresso 1413-9022 - v.52, p.33-64, 2022
DOI:10.12957/cadest.2022.72568

O DESEMPENHO DOS ALUNOS DO ENSINO MEDIO NO

ENEM 2019 E A DESIGUALDADE SOCIAL: UM ESTUDO

UTILIZANDO ANALISE EXPLORATORIA E TECNICAS
DE AGRUPAMENTO

Helena Ferreira Paraiso Faillace
UERJ - Universidade do Estado do Rio de Janeiro
helenapfaillace@gmail.com

Isadora Lopes Maldonado Britto
UERJ - Universidade do Estado do Rio de Janeiro
isadora.lopes23@gmail.com

Fernanda da Serra Costa
UERJ - Universidade do Estado do Rio de Janeiro
fcosta@ime.uerj.com

Resumo

Este trabalho objetivou analisar o desempenho dos candidatos que realizaram o ENEM
em 2019, de forma a identificar possiveis relacdes entre tais desempenhos e um conjunto
de variaveis socioecondmicas, assim como, expor como as técnicas estatisticas sdo
ferramentas valiosas para extracdo de informacdes de grandes bases de dados. Os
resultados mostraram como a analise exploratdria de dados e as técnicas de
agrupamento permitiram identificar seis grupos de candidatos com desempenho e
caracteristicas socioeconémicas similares, indicando a influéncia socioecondmica na
disputa por uma vaga em um Ensino Superior de qualidade e, consequentemente, no
mercado de trabalho, indicando a importéancia das politicas publicas que visem deixar,
a0 menos um pouco, essa competicdo mais justa.

Palavras-chave: Desempenho no ENEM; Analise Exploratoria de Dados; Analise de
Agrupamentos; Kmeans; Desigualdade social.
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1. Introducao

No contexto educacional brasileiro, o0 Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM)
tem fundamental papel quando se trata do ingresso no ensino superior. Desde 1998, o
ENEM existe como instrumento de avaliagdo do desempenho dos estudantes no ensino
médio (Ministério de Educacéo e Cultura, 2022) e hoje, tornou-se a maior porta de entrada
para o ensino superior no pais. Apesar de algumas instituicdes, como a Universidade do
Estado do Rio de Janeiro (UERJ), ndo o utilizar para a selecdo de seus estudantes.

O Ministério da Educacdo disponibiliza de maneira aberta, microdados de todas
as provas do ENEM desde 1998. Os microdados sdo o menor nivel de desagregacgéo de
dados recolhidos por meio do exame. Eles atendem a demanda por informacdes
especificas ao disponibilizar as provas, os gabaritos, as informacdes sobre os itens, as
notas e o questionario respondido pelos inscritos no ENEM contendo informacdes
socioecondmicas dos mesmos (INEP, 2019).

Através da analise dessa base de dados é possivel investigar a influéncia das
condicdes socioecondmicas no desempenho dos candidatos. O resultado deste tipo de
investigacdo pode, por exemplo, ajudar na identificacdo de pontos de atuacdo para
melhoria no ensino médio brasileiro.

Presente em todas as areas do conhecimento humano, a estatistica € um campo da
matematica responsavel por desenvolver diferentes métodos para analise e interpretacdo
de dados. Através dela, é possivel obter informacdes de conjuntos de dados e observar
padr@es, até a tomada de decisdo através da inferéncia aplicada sob os mesmos.

Assim, neste trabalho, foi realizada uma analise estatistica do desempenho dos
candidatos da regido Sudeste no ENEM 2019, ultima edicdo do ENEM disponivel na
época do desenvolvimento deste trabalho, de forma a mostrar como as técnicas estatisticas
sdo ferramentas valiosas para extracdo de informacgdes de grandes bases de dados e
verificar a existéncia de influéncia da situacdo socioecondmica no desempenho dos
candidatos do ENEM 20109.

2. O ENEM

O ENEM foi instituido em 1998, com o objetivo de avaliar o desempenho escolar
dos estudantes ao téermino da educacdo basica e, hoje em dia, tornou-se a maior porta de
entrada do ensino superior do Brasil. As notas do ENEM podem ser usadas no Sistema

de Selecdo Unificada (SISU) para acesso a universidades que aderem ao ENEM e ao
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Programa Universidade para Todos (ProUni) para concessdo de bolsas de estudos
integrais e parciais aos estudantes. Além disso, os participantes do ENEM podem pleitear
financiamento estudantil em programas do governo, como o Fundo de Financiamento
Estudantil (Fies). A Figura 1 mostra a linha do tempo dos principais acontecimentos ao
longo da histéria do ENEM. Na Figura 2, pode-se observar a evolucdo do nimero de
inscritos no ENEM de 1998-2019, onde se observa o nimero crescente de inscri¢fes até
2014,

Figura 1 — Linha do tempo dos principais acontecimentos ENEM

1998 — Data de criagdo

Faram 150 mil inscritos e aceito somente em 2
instituicbes de ensino superior

2001 — Virada do Milénio

0 nimero de inscritos cresceu mais de 1000% e
inscrictes eram feitas pela internet

2004 — Criacdo do ProUni

Programa de concessdo de bolsas em
faculdades particulares.

2009 — Criacdo do Sisu
Sistema criado para dar acesso as universidades
publicas. Nesse ano houve a mudancas, a prova
cresceu em numero de guestdes e passou & ser

aplicada em 2 dias. O Enem comecou a emitir
certificado de conclusdo do ensino médio

2010 — FIES

Enem passou a ser pré-requisito para solicitar
financiamento estudantil.

2013 — Ciéncias sem Fronteiras

A nota do Enem passou a ser usada para
concessdo de bolsas de estudo no programa

Ciéncias sem Fronteiras 2017 — Consulta Pablica

Foi feita consulta publica e 0 exame passou a
zer aplicado em domingos consecutivos

2018 — Menor indice de faltosos

Para pedir a isencdo da taxa de inscricdo, o
Enem pediu aos candidatos faltosos do ano
anterior justificassem a falta.

Fonte: autoria propria
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Figura 2 — Historico de inscritos no ENEM
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Fonte: autoria prépria

O Exame ¢ dividido em 5 provas: Linguagens, Codigos e suas Tecnologias (LC),
Matematica e suas Tecnologias (MT), Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias (CN),
Ciéncias Humanas e suas Tecnologias (CH) e Redagdo. Cada prova possui suas
competéncias a serem avaliadas de acordo com o contelldo abordado no ensino médio
(EM).

A nota das provas objetivas do ENEM, desde 2009, se baseia na Teoria de
Resposta ao Item (TRI), utilizada em diversos paises, como por exemplo nos Estados
Unidos para a aplicacdo do SAT (Scholastic Aptitude Test) (BATISTA, 2018), onde a
quantidade de acertos nao define a nota do estudante, mas sim a consisténcia nos niveis
de questdes acertadas.

Pela TRI, se sai melhor o candidato que acertar mais questfes faceis e médias do
que dificeis, pois o sistema entende que o participante apresentou um comportamento
coerente, ou seja, ndo houve uma tentativa de acerto por sorte.

Diferentemente das outras provas, a redagdo possui um sistema de pontuacéo
diferenciado onde cada uma das 5 competéncias de sua estrutura vale de 0-200 pontos,
totalizando uma nota maxima de 1000 pontos. Por conta desse método de avaliagéo, um
candidato pode obter uma nota zero, 0 que ndo ocorre nas outras provas — tema este que
sera discorrido mais adiante (INEP,2020).
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3. Métodos

Para a anélise estatistica do desempenho dos candidatos, da regido Sudeste do
Brasil no ENEM 2019, e identificacdo de possiveis relacbes com as condicOes
socioecondmicas, adotou-se as técnicas estatisticas de Andlise Exploratéria de Dados
(AED). Segundo John W. Tukey, em The Future of Data Analysis em 1962, a AED
define-se como:

“procedimentos para analisar dados, técnicas para interpretar os resultados de
tais procedimentos, formas de planejar a reunido dos dados para tornar sua anélise
mais facil, mais precisa ou mais exata e toda a maquinaria e os resultados da
estatistica (matematica) que se aplicam a analise de dados.”.

A AED emprega uma grande variedade de técnicas graficas e quantitativas,
visando maximizar a obtencdo de informacOes ocultas na sua estrutura, descobrir
variaveis importantes e suas tendéncias, detectar comportamentos andmalos, testar se sdo
validas as hipdteses assumidas, escolher modelos e determinar o niumero 6timo de
varidveis, sendo, portanto, uma ferramenta valiosa para inferéncia estatistica. Neste
trabalho utilizou-se, em especial, graficos de barras, graficos boxplots, graficos de
dispersdo, histogramas, anélise de correlacao e regressoes lineares.

Na busca por identificar padrdes de comportamento, utilizou-se também técnicas
de mineracdo de dados (Data Mining), tais como arvores de decisdo e analise de
agrupamentos, técnica que permite agrupar dados semelhantes entre si.

Ao longo da pesquisa fez-se necessario o uso de ferramentas de apoio estatistico
e grafico. Para a parte estatistica, utilizou-se a linguagem de programacdo Python e o
Software Rstudio versdo 1.4.1717 - Programa R versdao 4.1.0 (2021-05-18). Foram
utilizados os pacotes do R, tidyverse, ggplot2, psych, corrplot, rpart, rpart.plot, caret,
partykit e dplyr. No Python, foram utilizadas as bibliotecas pandas, numpy,
matplotlib.plot, sklearn.decomposition (PCA), seaborn, sklearn.cluster (KMeans),
sklearn.preprocessing  (StandardScaler), sklearn.metrics (silhouette_samples e
silhouette_score). Para apoio visual utilizou-se, além das linguagens de programacéo
citadas anteriormente, o Software Microsoft Power Bl que é um servi¢o de analise de
dados com objetivo de fornecer visualizagGes interativas de forma simples e pratica.

A seguir sdo descritas sucintamente algumas das técnicas utilizadas.

37



Cadernos do IME — Série Estatistica Testes Estatisticos

3.1 Correlacéo de Pearson
O coeficiente de correlacdo de Pearson mede o grau de ajustamento dos valores

em torno de uma reta e é determinado por:

(i~ %) (Vi—)
r= 1
VE&i- OZXyi - 9)?] )

Onde:

xi,yi representam respectivamente os valores das variaveis X e Y

X,y representam respectivamente as médias dos valores x: e y:

Na Tabela 1 encontram-se 0s graus de correlagdo linear entre duas variaveis.

Tabela 1 — Grau de relagdo linear entre X e Y

Valor de R Relagéo Linear
0 Nula
0<R<0,30 Fraca
0,30<R <0,60 Média
0,60 <R <0,90 Forte
0,90<R <0,99 Fortissima
1 Perfeita

Fonte: Hochhein, 2011 apud Fonseca, 1995

3.2 Regressdo Linear Simples e Gréaficos de Dispersao

Ao invés de explicar a forca de correlacdo entre as variaveis, a regressao linear
descreve a relacdo entre as varidveis analisadas através de uma equacdo. A regressdo
linear simples consiste em obtermos uma equagéo linear que melhor traduza a relacéo
entre a variavel dependente e a independente. Dada por:

Yi= Bo+ BiXi+ & (2)
Onde:
Y: é o valor observado para a variavel Y no i-ésimo nivel da variavel X

Bo é a constante de regressdo, que representa o intercepto da reta com o eixo dos Y

B1 € o coeficiente de regressao, que representa a variagao de Y em funcdo da variacdo de
uma unidade da variavel X

Xi é 0 i-ésimo nivel da varidvel independente X (i=1,2..., n)

ei € 0 erro que esta associado a distancia entre o valor observado Y: e o correspondente

ponto na curva para 0 mesmo nivel i de X
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A Figura 3 apresenta um exemplo de diagrama de dispersédo dos valores da
variavel dependente () em fungdo da variagdo da varidvel independente (X), e a reta de

regressao.

Figura 3 — Exemplo de grafico de dispersao e reta de regressdo entre as variaveis X e Y
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Fonte: Miranda Freire (2021)

3.3 Arvore de Regressdo

A arvore de decisdo é uma ferramenta de suporte a tomada de decisdo que usa um
grafico em formato de arvore e demonstra de forma visual as condicGes e probabilidades
para se chegar aos resultados desejados. As arvores de decisdo sdo modelos estatisticos
que utilizam um treinamento supervisionado para a classificacao e previsdo de dados, i.e.,
sdo construidas utilizando um conjunto de treino formado por entradas e saidas, onde
estas ultimas, séo as classes.

De forma geral, estes modelos buscam decompor problemas complexos em
subproblemas mais simples e assim, recursivamente, esta técnica é aplicada a cada
subproblema encontrado. Uma &rvore de decisdo geralmente comega com um no Unico
dividindo-se em n possiveis resultados. Cada um destes leva a nés adicionais, que se
ramificam em outras possibilidades e assim, cria-se o formato de uma arvore
(LAURETTO, 2010).
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3.4 Analise de Agrupamento

Analise de agrupamentos, ou clustering, € o grupo de técnicas cujo objetivo
consiste em separar objetos em grupos, com base nas caracteristicas que estes possuem.
A ideia basica visa colocar, em um mesmo grupo (cluster), objetos que sejam similares
de acordo com algum critério estabelecido. Este, baseia-se normalmente em uma funcéo
de similaridade, que recebe dois objetos e retorna a distancia entre eles. Os grupos
encontrados devem apresentar alta homogeneidade interna e alta heterogeneidade externa
(WUNSCH, 2008).

A andlise de agrupamento é uma técnica de aprendizado nao supervisionado, pois
tem por objetivo agrupar um conjunto de dados apenas de acordo com suas caracteristicas,
sem nenhum rétulo prévio na base que nos indique qualquer tipo de separacao entre eles.
Assim, é possivel extrair caracteristicas escondidas dos dados e desenvolver as hipoteses
a respeito de sua natureza.

Dentro as técnicas de aprendizado néo supervisionado e de clustering, foi adotado
o0 algoritmo KMeans (K-Médias). O nome do algoritmo deve-se a forma como os k
clusters sdo formados a partir do conjunto de dados em que o centro do cluster € a média
aritmética de todos os objetos do cluster. Podendo ser descrito de forma geral pelos

seguintes passos:

a) Passo 1 - Definir o nmero de agrupamentos (clusters)

Neste trabalho foi adotado o método Cotovelo (Elbow Method). Sua ideia é
executar o KMeans para varias quantidades de clusters. Com 0 aumento da quantidade de
clusters testados, as diferencas entre os clusters se tornam menores, e as diferencas das
observacOes intra-clusters aumentam. Busca-se, entdo, o equilibrio para que as
informacBes em cada agrupamento sejam 0 mais homogéneas possiveis e que 0S
agrupamentos formados sejam os mais diferentes uns dos outros. Ou seja, busca-se uma
quantidade de clusters em que a soma dos quadrados intra-cluster seja a menor possivel,

sendo zero o resultado 6timo. Esse calculo é dado por:
K
Zi:l ZXGCi”X_ U1”2 (3)

Onde: x representa cada uma das observacdes que temos p; como media de cada cluster i (ou
centro do cluster i, centroide), C; conjunto de observacfes do clusters i € k 0 nimero de

clusters.
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b) Passo 2 - Inicializag&o dos centroides
Os K centroides recebem valores iniciais (de forma aleatéria do conjunto de
pontos) para que o algoritmo possa comecar a trabalhar de forma iterativa até

encontrarmos os melhores agrupamentos.

c) Passo 3 - Célculo de distancias dos N pontos até os K centroides

Todas as observagfes sdo associadas ao seu centroide mais proximo, ou seja, de
menor distancia, calculada como a distancia Euclidiana entre as observacbes e 0s
centroides. Assim, 0s centroides 'incorporam’' 0s pontos que estiverem mais proximos

deles e sdo formados os primeiros clusters.

d) Passo 4 - Recalculando os centroides e geragdo novos clusters
Neste momento, as coordenadas dos centroides sao refinadas. Para cada um dos
K clusters formados, sdo calculadas médias utilizando todos os pontos que a eles

pertencem, fazendo com que suas coordenadas sejam atualizadas.

e) Passo 5 - Repetir 0 processo até a convergéncia
A convergéncia é atingida quando ao realizada a média dos pontos para recalculo
das coordenadas dos centroides, a mesma nao apresentar diferenca significativa no

resultado, fazendo com que o0s centroides ndo se movimentem mais.

4. Base de Dados

O banco de dados utilizado foi disponibilizado pelo Instituto Nacional de Estudos
e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP). Juntamente com o dataset, sdo
oferecidos materiais complementares como o dicionario das variaveis, gabarito/itens das
provas e edital do concurso, matriz de referéncia de cada prova - que compreende 0S €iX0s
cognitivos, as competéncias e as habilidades avaliadas em cada area de conhecimento do
EM e, o manual de redacao - que expde a metodologia de avaliagdo da redagdo bem como
0 que se espera dos participantes em cada uma de suas competéncias avaliadas. A
estrutura do banco de dados é organizada sendo cada linha representando um participante
do concurso e, nas colunas, estdo as informacdes sobre seu desempenho nas 5 provas -
LC, CH, MT, CN e Redacgdo, assim como as varidveis que traduzem seu perfil
socioeconémico. O banco de dados do ENEM 2019 é composto por 5.095.270 registros

e 136 variaveis, como por exemplo idade, sexo, nivel de instrugdo dos pais dos candidatos
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e no que eles atuavam no ano em questao e, se possuiam aparelhos eletrénicos ou ndo em
suas residéncias.

Cabe destacar que este estudo ndo teve como objetivo inferir sobre a evolucao
temporal do ENEM, mas sim tracar um perfil socioecondmico com base no desempenho
dos participantes em um ano especifico, no caso 2019. Este ano foi escolhido por ser o
mais recente quando do inicio do desenvolvimento deste trabalho. Entretanto, os métodos

adotados podem ser aplicados aos dados de qualquer edicdo do ENEM.

4.1 Delimitacdo da base de dados

Neste trabalho optou-se por trabalhar com um recorte da base de dados do ENEM
2019 compreendendo a regido sudeste do Brasil, uma vez que, segundo dados do IBGE,
essa regido concentra aproximadamente 42% da populagéo do pais e que no ENEM 2019,
35,2% dos inscritos pertenciam a essa regido (IBGE,2019).

Na base de dados, é disponibilizada uma variavel dicotdmica que identifica se o
candidato é treineiro ou ndo. Ser treineiro significa que foi identificado, no instante da
inscricdo, que o participante ndo estava cursando ou ja teria cursado o ensino medio,
portanto, apesar de poder realizar o ENEM nao poderia utilizar o resultado para entrar em
uma universidade ou se candidatar a algum programa de auxilio governamental, como o
ProUni, o SISU e o FIES. Foram identificados 212.723 treineiros, correspondendo a
11.9% da base estudada.

Sendo o objetivo analisar o desempenho dos candidatos aptos a utilizarem o
resultado do ENEM para ingressarem no ensino superior, os treineiros foram excluidos
da base de dados do estudo. Também sé foram considerados os candidatos que
compareceram os dois dias do exame. Além disso, os candidatos que tiveram nota zero
em alguma prova, também foram excluidos, pois pelo critério adotado na corre¢do, ndo
seria possivel tirar zero, a menos que estivesse ausente (SOUZA CRUZ, 2014). A Figura
4 apresenta as notas maximas e minimas das quatro provas objetivas nos ENEM 2011 a
2019, pode-se observar que as notas minimas se encontram entorno de 300 pontos. Assim,
foram excluidos os candidatos que tiveram alguma nota zero.

Dessa forma, a populacdo estudada é composta por todos os participantes do
ENEM do ano de 2019 da regido Sudeste, que estiveram presentes em ambos os dias de
prova, que ndo eram treineiros e, que obtiveram uma pontuacéo diferente de zero em suas

provas, totalizando 1.085.096 candidatos.
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Figura 4 — Notas méaximas e minimas das quatro provas objetivas nos ENEM 2011 a 2019
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Fonte: autoria prépria

5. Extracdo de Informacdo através da Analise Estatistica

Faillace, Britto, Costa

5.1 Caracteristicas demograficas e socioecondmicas dos participantes do ENEM

2019 da regiao Sudeste

Identificou-se um equilibrio entre os géneros, sendo 59% do género feminino. As

Figura 5, 6, 7 e 8 apresentam distribuicdo dos candidatos por faixa etéria (5), raca (6),

tipo de escola (7) e ano de término do ensino médio (8).

Figura 5 — Perfil demografico dos participantes do ENEM 2019 da regido Sudeste - faixa etaria.
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Fonte: autoria propria
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Interessante notar que, a maioria dos candidatos sao jovens (faixsa etérias de 16 a
20 e 21 a 26 anos), os pardos e pretos somados ultrapassam em muito pouco os brancos
e, ainda chama atencéo o percentual de 58% dos candidatos que ndo responderam o tipo

de escola, sendo esta uma informacdo que seria interessante ser analisada.

Figura 6 — Perfil demogréfico dos participantes do ENEM 2019 da regido Sudeste — raca.
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Figura 7 — Perfil demografico dos participantes do ENEM 2019 da regido Sudeste - ano de termino do

ensino médio.
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Figura 8 — Perfil demogréfico dos participantes do ENEM 2019 da regido Sudeste - tipo de escola.
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As condicdes socioeconémicas podem ser aferidas por meio de, por exemplo,
indicadores de renda, escolaridade e ocupacdo dos pais, nos permitindo ter uma viséo
mais ampla acerca das condi¢Oes de vida dos candidatos. Na Figura 9 pode-se ver a
distribuicdo dos candidatos pela renda familiar que, no questiondrio do ENEM, estava
dividida em 17 classes (A a P). Observa-se que mais de 65% dos participantes
encontravam-se concentrados nas faixas A até E, que constituem valores um pouco

superiores a dois salarios minimos que, no ano de 2019, correspondia a R$998,00.

Figura 9 — Distribuicdo do percentual de candidatos por faixa de renda familiar

25% 24.6% Legenda:
A: Nenhuma renda. B: Até R$ 998,00.
C: De R$ 998,01 até RS 1.497,00. D: De R$ 1.497,01 até R$ 1.996,00.
E: De R§ 1.996,01 até RS 2.495,00. F: De R$ 2.495,01 até R$ 2.994,00.
G: De R$ 2.994,01 até R§ 3.992,00. H: De R$ 3.992,01 até R$ 4.990,00.
20% I: De R$ 4.990,01 até R$ 5.988,00. J: De R$ 5.988,01 até R$ 6.986,00.

K: De RS 6.986,01 até RS 7.984,00. L: De RS 7.984,01 até R$ 8.982,00.

M: De R$ 8.982,01 até R$ 9.980,00. N: De R$ 9.980,01 até R$ 11.976,00.

0: De R$ 11.976,01 até R$ 14.970,00. P: De R$ 14.970,01 até R$ 19.960,00.
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Fonte: autoria propria
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Atrelado a renda, temos o nivel de estudo e ocupacao dos familiares/responsaveis
dos participantes cujas categorias estdo no questiondrio do ENEM. Como o nivel de
estudo e a ocupacdo sdo fortemente correlacionados, apresentamos, na Figura 10, apenas
a distribuicdo do percentual de candidatos por faixa de estudo do pai e estudo da mae
respectivamente.

Pode-se observar que o maior percentual se concentra na faixa E que corresponde
a ter completado o ensino médio, mas ndo ter concluido a graduacao. Por outro lado, o

percentual cujos pais ndo nunca estudaram é muito baixo, inferior a 3%.

Figura 10 — Distribuicao do percentual de candidatos por faixa de estudo do pai e da mée

Estudos da M3e Estudos do Pai
100% 100%
E 35,5% E 30,2%
0 : 17.5%
B C 14,3%
[ D 12,5%
F d
s H
: o
. A I
5.0% 9,1%

Legenda:

A: Nunca estudou.

B: N&o completou a 42 série/5° ano do Ensino Fundamental

C: Completou a 47 série/5® ano, mas néo completou a 82 série/9® ano do Ensino Fundamental.

D: Completou a 82 série/9® ano do Ensino Fundamental, mas n&o completou o Ensino Médio.

E: Completou o Ensino Médio, mas n&o completou a Faculdade.

F: Completou a Faculdade, mas ndo completou a Pds-graduac&o.

G: Completou a Pos-graduacéo.

H: N&o sei.

Fonte: autoria prépria

Em relacdo ao acesso a tecnologia, no questionario respondido pelos candidatos
existiam questdes sobre o nimero de telefones celulares e computadores. A Figura 11
apresenta os gréaficos das distribuicdes dos percentuais de candidatos por quantidade de

computadores e telefones celulares em suas residéncias.

Pode-se observar o formato inverso das distribui¢des, enquanto 53,7% possuem
apenas um computador na residéncia e apenas 1,45% possuem quatro ou mais
computadores, o percentual de candidatos que possuem quatro ou mais celulares na

residéncia é de 24,4%.
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Figura 11 — Distribuigdo percentual de candidatos por quantidade de, respectivamente, telefones celulares
e de computadores em suas residéncias
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Fonte: autoria prépria

5.2 Desempenho nas areas de conhecimento

Na Figura 12 séo apresentadas as distribui¢fes das notas dos candidatos em cada
uma das cinco provas através dos respectivos histogramas, nos quais pode-se observar 0s
comportamentos distintos dos candidatos nas cinco provas, enquanto as notas das provas
CN e MT apresentam assimetria a direita, as notas de CH e LC apresentam
comportamento inverso e menor assimetria. Na Tabela 2 encontram-se as principais
estatisticas das notas de cada prova. Entre as provas objetivas a maior variabilidade
(desvio padrdo) ocorre em MT, onde também se vé o maior valor maximo, apesar da

mediana ser inferior a das provas CH e LC.
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Figura 12 — Distribuigdo das notas dos candidatos em cada uma das cinco provas
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Fonte: autoria propria
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Tabela 2 - Resumo das principais estatisticas de cada prova

Prova Media DP Max. Min. |Mediana| 25% 75%
CH 528.2 78.7 835.1 315.9 533.3 473.9 583.6
LC 538.4 57.5 787.3 322.0 543.0 505.1 578.1
CN 493.7 77.8 860.9 327.9 490.4 4324 550.8
MT 545.5 114.5 085.5 359.0 520.3 450.7 627.7

RED 611.7 158.81 1000.0 40.0 600.0 520.0 700.0

Fonte: autoria prépria

A Figura 13 contem a matriz de correlacdo entre as notas das cinco provas. Todas
as correlagOes séo positivas, sendo a maior delas entre CH e LC - o que talvez seria

esperado Visto que sdo provas que possuem contetido mais relacionados e, sao realizadas
no mesmo dia de concurso.

Figura 13 - Matriz de correlacdo entre as notas dos candidatos de cada prova
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Fonte: autoria propria

No ENEM os candidatos ndo possuem uma nota final Gnica e sim, notas
individuais para cada prova. Uma possivel motivacdo para a ndao consolidacdo dos
resultados das provas em uma Unica nota esteja associada a forma de utilizacdo do
resultado do ENEM para acesso ao ensino superior. Cada universidade tem liberdade de
adotar seu préprio critério, em geral, as notas das provas associadas a area de
conhecimento do curso superior escolhido tém maior peso.
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O objetivo do trabalho néo € investigar 0 acesso ao ensino superior, mas tragar um
perfil socioecondmico do desempenho académico dos candidatos. Assim, decidiu-se
trabalhar com a média aritimética simples das cinco notas para representar o desempenho
dos candidatos. Os gréaficos de dispersdo juntamente com a reta de regressdao das notas

das provas e a média das cinco provas encontram-se na Figura 14.

Figura 14 — Gréficos de dispersao das notas das cinco provas em relagao a média
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MT vs Nota Média - R2: 67.9%
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Fonte: autoria propria

Apesar dos coeficientes R2 das regressoes estarem entre 65% e 71%, podemos ver
que a média explica a nota individual das provas uma vez que seguem a mesma tendéncia

apesar da dispersao.

5.3 Investigacdo da influéncia socioeconémica no desempenho no ENEM

Analisando o desempenho dos candidatos em relagdo a cada uma das variaveis
socioeconémicas disponiveis no questiondrio do ENEM, observa-se na Figura 15 o
desempenho dos candidatos por raca. Os graficos Box-Plot de cada raga mostram que as
racas Amarela, Branca e N&o Declarado tém maior variabilidade e apresentam valores
medianos mais altos quando comparado as outras racas, que por sua vez, apresentam mais
outliers. As notas dos candidatos que se declararam indigenas apresentaram menor
dispersdo e menor valor mediano, valor inferior ao primeiro quartil daqueles que se

declararam brancos.
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Figura 15 — Desempenho por raca
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Fonte: autoria prépria

J4 o desempenho dos candidatos em relacdo as faixas de renda familiar é
apresentado na Figura 16, onde observa-se a forte relacdo das duas varidveis, com nitida
tendéncia de aumento do desempenho medio para as faixas de maiores rendas familiares

e a inversao dos outliers.

Figura 16 — Desempenho por faixa de renda familiar
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Legenda:
Grupo 1: Nenhuma renda : Grupo 2: Entre R$998 ¢ R$1996: Grupo 3:Entre
R$1996.01 ¢ R$3992: Grupo 4: Entre R$3992.01 ¢ R$6989; Grupo S: Entre R
$6989.01 ¢ R$9980: Grupo 6: Entre R$9980.01 ¢ R$19960: Grupo 7: Mais
de R$19960.01

Fonte: autoria propria
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Analogamente ao comportamento encontrado entre as notas médias dos
participantes e suas respectivas faixas de renda familiares, a analise em relagdo do nivel
de estudo dos pais/responsaveis apresentada na Figura 17 mostra que as maiores notas
correspondem aos candidatos cujos responsaveis possuiam maior nivel de instrucéo,
como podemos ver se compararmos as classes A e G, onde a A representa que eles nunca
estudaram e G, que possuem pds-graduacdo completa. O mesmo comportamento dos
outliers é observado na analise por faixa de renda. Como o comportamento considerando
o nivel de escolaridade dos pais e maes séo similares, na Figura 17 é apresentado apenas

o desempenho em relagdo ao nivel de escolaridade do pai/reponsavel.

Figura 17— Desempenho por nivel de estudo do pai

Notas Médias

Y H
A B c D E F G M
Nivel de Escolaridade - Pai/Responsavel
Legenda: A: Nunca estudou ; B: Nao completou a 4*/5%série do EF ; C:
Nio completou a 8%/9* série do EF ; D: Nao completou o EM ; E: Nao
completou a Faculdade ; F: Nao completou a Pés-graduacéo ; G:

Completou a Pos-Graduacdo ; H: Nio sei

Fonte: autoria propria

Outro ponto que pode influenciar o desempenho dos candidatos € o acesso a
internet, celulares e computadores. Na Figura 18, observa-se que os candidatos que
possuiam acesso a internet obtiveram um melhor desempenho na prova. Assim como
quanto maior o namero de computadores e celulares melhor é o desempenho (Figura 19).

Esta diferenca é significativamente maior em relacéo a posse de computadores.
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Figura 18 — Média de nota por acesso a internet
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Fonte: autoria propria

Figura 19 — Média de nota por nimero de computadores e aparelhos celulares na residéncia
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Fonte: autoria propria
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Para investigar a influencia conjunta de caracteristicas socioeconémicas no
desempenho dos candidatos no ENEM, foi utilizada a arvore de decisdo que nos permite
realizar uma analise multivariada (HAIR, 1998). Considerando todas as variaveis
analisadas individualmente anteriormente, a arvore resultante é apresentada na Figura 20,
onde vemos que a primeira varidvel com menor entropia, i.e., a que gera a primeira
divisdo nos dados, é a varidvel renda que inicialmente, representando 100% dos
candidatos analisados, temos uma média geral de 543 pontos para estes. Assim a renda
define a primeira divisio dos candidatos. A esquerda da arvore, temos os candidatos que
possuiam renda entre R$0,00 e R$2.994,00 (Q006 = A — F) — representando 70% dos
candidatos com 522 pontos de nota média, enquanto a direita, os 30% restantes com renda
acima de R$2.994,01 (Q006 = G — Q), com média superior (595 pontos).

Analisando o lado esquerdo da arvore, temos que a proxima divisao foi quanto a
posse de computadores e, a partir desta, ja observamos a primeira regra explicitada pela
arvore: se o candidato possui uma renda de até R$2.994,00 (Q006 = A — F) e ndo possui
computador (Q024 = A), sua nota média estda em 502 pontos (28% dos candidatos),
evidenciando um pior desempenho. Mas, caso o candidato tivesse pelo menos 1
computador (Q024 = B — E), sua média esta em 535 pontos — superior & média dos
candidatos que ndo possuem computador — representando 42% dos candidatos. Este
resultado indica a influéncia da disponibilidade de computador para o desempenho dos
candidatos. A proxima divisao foi baseada no estudo da mae/responsavel dos candidatos.
Caso a responsavel possuisse até o ensino fundamental completo ou ndo soubesse
responder a essa questdo (Q002 = A, B, C, D, H), encontramos dos 42% que tinham pelo
menos 1 computador em casa (Q024 = B — E), 20% com uma média de 521 pontos. Caso
contréario (EM completo até pos-graduacdo, Q002 = E — G), temos 22% dos candidatos
com uma média de 547 pontos. Sendo assim, as Ultimas duas regras encontradas do lado
esquerdo da arvore mostram que candidatos cujas responsaveis possuiam maior grau de
escolaridade, apresentaram maiores médias e vice-versa.

Analisando o lado direito da arvore — candidatos com renda a partir de R$2.994,01
(Q006 = G — Q), representando 30% dos candidatos e, com uma média de 595 pontos —
encontramos novamente a renda fazendo uma diviséo de dados e nos evidenciando as
ultimas 2 regras da arvore: caso os candidatos possuam uma renda entre R$2.994,01 e
R$5.988,00 (Q006 = G — 1), encontramos uma nota média de 575 pontos (18% dos
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candidatos) e, caso possuam as maiores categorias de renda — acima de R$5.988,01 (Q006
=J — Q)- encontramos uma média mais alta, de 627 pontos (12% dos candidatos).

Cabe destacar que, no caso renda de até R$2.994,00 (renda mais baixa) a
existéncia de computador e a escolaridade do responsavel (mée) sdo fatores que
influenciam no desempenho dos candidatos. Ja para a parcela com renda superior a

R$2.994,00, a renda foi o fator dominante no desempenho dos mesmos.

Figura 20 - Arvore de decisio
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Fonte: autoria prépria

De forma a verificar como conjuntos de caracteristicas socioeconémicas podem
influenciar o desempenho dos candidatos no ENEM, foi utilizada a clusterizacdo através
de um algoritmo de Machine Learning nao-supervisionado, o0 KMeans, para identificar
grupos com desempenhos similares e, a partir dos agrupamentos definidos, verificar o
conjunto de caracteristicas socioecondmicas de cada agrupamento para formar os perfis
socioeconémicos relacionados ao desempenho dos candidatos. O procedimento de
clusterizacao foi aplicado & média dos candidatos.

A aplicacdo do Método Cotovelo resultou em 6 clusters. Como a variavel adotada
para clusterizagédo foi a média dos candidatos, as demais foram analisadas para perfilar os

clusters buscando tracar um perfil socioeconémico associados aos desempenhos. Na
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Tabela 3 encontram-se caracteristicas dos clusters (tamanho, média e desvio padrdo das
médias dos candidatos. Observa-se boa distribuicdo dos candidatos nos clusters, com
maior concentracdo nos clusters intermediarios. As maiores variabilidades estdo nos
clusters extremos. Os clusters foram numerados de 0 a 5, sendo a humeragéo crescente

com o desempenho médio.

Tabela 3- Distribuigdo dos clusters com seus respectivos desempenhos médios e suas variabilidades

Cluster Tamanho do Cluster Desempenho Médio Variabilidade
0 12.5% 424 pontos 21.3 pontos
1 22.7% 479 pontos 15 pontos
2 24% 529 pontos 14.6 pontos
3 19.7% 581 pontos 15.9 pontos
4 13.8% 639 pontos 18.3 pontos
5 7.2% 709 pontos 27 pontos

Fonte: autoria prépria

As Figuras 21, 22 e 23 apresentam o comportamento das varidveis escolaridade e
ocupacdo dos responsaveis (representadas pela escolaridade e ocupacdo do
pai/responsavel, j& que o mesmo comportamento foi observado em relacdo a
mae/responsavel), renda familiar, disponibilidade de internet, computador e celular nos
seis clusters.

Na Figura 21 observa-se uma inversdo do histograma da escolaridade do
responsavel, enquanto 62% tem escolaridade abaixo do EM no cluster 0, cujo
desempenho dos candidatos é o mais baixo, no cluster 5 a escolaridade do responsével
acima do EM apresenta o maior percentual (49,8%). Conforme esperado, um
comportamento similar ocorre com a ocupac¢do do responsavel, ja que esta diretamente
relacionada com a sua escolaridade.

Na Figura 22, para os clusters iniciais - de menor desempenho - observa-se uma
maior concentragcdo de candidatos na primeira faixa de renda, isto ¢, com uma renda
familiar de até 2,5 salarios minimos da época. Contrariamente a esse comportamento, 0s
ultimos clusters - de melhor desempenho - apresentam candidatos, além de mais dispersos
entre as categorias, mais concentrados nas faixas mais altas e menos concentrados nas

faixas mais baixas.
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Figura 21 — Perfil dos cluster em relagdo a escolaridade e ocupagdo do responsavel
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Fonte: autoria propria
Figura 22 — Perfil dos cluster em relagdo a renda familiar
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A Figura 23 apresenta 0 comportamento quanto ao acesso a internet, posse de
computador e posse de celular nos seis clusters.

Figura 23 — Perfil dos cluster em relagdo a acesso a internet, posse de computadores e posse de celulares
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Fonte: autoria prépria

Enguanto uma inversdao é observada em relacdo a posse de computador, onde

metade dos candidatos do cluster 0 ndo tém computador em casa e mais de 90% do cluster
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5 tém, em relacdo a internet, apesar de 21,5% ndo possuir acesso a internet no cluster 0,
em todos os clusters o percentual dos que tém acesso a internet € muito grande. Em
relacdo a posse de celulares, nota-se um aumento do percentual das familias que possuem

mais de quatro celulares nos clusters de maior desempenho dos candidatos.

Na Tabela 4 procura-se resumir os perfis socioeconémico dos clusters, onde pode-
se observar a reducdo do percentual de responsaveis cuja escolaridade é abaixo do ensino
médio (EM) a medida que o desempenho dos candidatos aumenta (coluna 2) e no sentido
inverso observa-se o aumento do percentual cuja escolaridade é superior ao EM (coluna
4). A coluna 5 mostra a ocupacao dos responsaveis que apresentou o maior percentual em
cada cluster, podendo-se observar que os clusters 0 a 3 tem maior concentra¢do no tipo
de ocupagio representada por “pedreiro”, enquanto os clusters 4 € 5, a maior concentracdo
estd um nivel acima, representada por “professor de EM”. Em alinhamento com as
caracteristicas socioeconémicas anteriores, a renda familiar (coluna 6) mostra que a maior
concentracdo encontra-se na faixa de até 2,5 salarios minimos (SM) nos clusters 0 a 3,
enguanto que no cluster 4 a maior concentracdo esta na faixa de até 7 SM e, no cluster 5,
na faixa de 7 a 15 SM. Apesar de ndo apresentar um comportamento tdo acentuado como
as varidveis anteriormente analisadas, a posse de computadores também segue
comportamento similar, onde no cluster 0 menos de 50% possuem computador e no
cluster 5 esse percentual é de 94% (coluna 8). Quanto ao acesso a internet e a posse de
celular (colunas 7 e 9) observa-se variacdo bem baixa, indicando pouca influencia no

desempenho dos candidatos. A Figura 24 ilustra o perfil socioecondmico dos clusters.

Tabela 4 — Resumo do perfil socioecondmico dos clusters

Cluster | Abaixo EM Acima | Ocupagdo Renda (%) Internet | Computador | Celular
EM (%) | completo EM (%) SIM SIM SIM
(%) (%)

0 63 22 4 C Até2,5SM 79 49 98
29 86

1 58 27 6 C Até2,5SM 83 56 99
32 81

2 51 31 9 C Até 2,5 SM 88 66 99
33 72

3 42 35 17 C Até 2,5SM 92 77 99
30 57

4 29 36 31 D Até 7 SM 96 87 99
36 78

5 17 30 50 D De7al5SM 98 94 99
41 65

Fonte: autoria propria

60



Cadernos do IME — Série Estatistica Faillace, Britto, Costa

Figura 24 — Sintese do perfil socioecondmico dos cluster
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Fonte: autoria prépria

Podemos concluir que a escolaridade e ocupagéo do responsavel, a renda e a posse
de computador sdo caracteristicas socioeconémicas que influenciam no desempenho dos
candidatos mas 0 acesso a internet e a posse de celular, pela sua grande penetragcdo na

sociedade, ndo possui grande influencia em seus desempenhos.

6. Conclusoes

Este trabalho analisou o perfil dos candidatos da regido sudeste do Brasil que
realizaram o ENEM em 2019 buscando identificar a influencia das condicdes
socioeconémicas nos seus desempenhos. Para tal, foram utilizadas técnicas estatisticas de
analise exploratoria de dados, destacando-se aquelas que permitiram a analise conjunta
das varidveis socioecondémicas, como arvore de decisdo e clusterizagdo com o algoritmo
K-means. O ano de 2019 foi selecionado para a analise por ser o0 concurso mais recente
na data de inicio do desenvolvimento do presente trabalho.

A base de dados analisada continha mais de um milhdo de candidatos, mais de
68% estavam na faixa etaria entre 16 e 20 anos, 59% eram do género feminino, 46% se
declararam como brancos e 36% como pardos e apenas 0,4% se declararam como
indigena. 58% dos candidatos ndo responderam se estudaram em escola publica ou
privada e a motivagdo deste percentual deveria ser aprofundada. Mais da metade dos
candidatos (52%) tinham renda familiar até R$1.996,00 e apenas 2,5% superior a
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R$9.980,00. A maior concentracdo de escolaridade do responsavel encontrava-se na faixa
E (completou o EM, mas ndo concluiu a graduacdo) (>30%). Quanto a ocupac¢do do
pai/méae/responsavel a maior concentracao estava nas faixas C (representada por pedreiro)
29% e B (representada por diarista) 47%. Apenas 1,4% nao tinha celular e 31% néo
tinham computador.

O desempenho dos candidatos foi representado pela média aritmética das cinco
provas. A raca com maior desempenho mediano foi a branca e a pior a indigena. O
desempenho se mostrou fortemente crescente com o aumento da renda familiar, assim
como com a escolaridade e ocupagdo do responsavel e, o nimero de aparelhos celulares
e computadores.

Foi possivel identificar a formacdo de seis clusters quanto ao desempenho dos
candidatos. A analise das caracteristicas socioecondmicas destes clusters permitiu tracar
os seus perfis socioecondmicos. Por exemplo, o cluster de melhor desempenho é formado
por candidatos cujos maiores percentuais estdo na renda familiar entre 7 e 15 salarios
minimos, ocupacédo do responsavel nivel D (ex: prof. EM), escolaridade acima do EM e
possuem mais de 4 computadores. Ja o cluster com o pior desempenho é formado por
candidatos cujos maiores percentuais estdo na renda familiar até 2,5 salarios minimos,
ocupacdo do responsavel nivel B (ex: diarista), escolaridade abaixo do EM e ndo possuem
computadores (51%). O que mostra a importancia do perfil socioecondbmico no
desempenho no ENEM, mostrando a importancia de politicas sociais.

Finalmente, é importante destacar que a variavel “Tipo de escola no ensino média”
ndo pode ser avaliada neste trabalho devido ao grande percentual de candidatos que nao
responderam esta pergunta (58%). Investigar a motivacao deste comportamento de forma
a reduzir este percentual e, assim, poder incluir esta varidvel em analises futuras nos
parece bastante relevante, uma vez que, um dos objetivos do ENEM ¢ avaliar o ensino

médio e portanto, identificar possiveis diferencas associadas aos tipos de escola.
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THE PERFORMANCE OF HIGH SCHOOL STUDENTS AT
ENEM 2019 AND SOCIAL INEQUALITY: ASTUDY
USING EXPLORATORY ANALYSIS AND CLUSTERING
TECHNIQUES

Abstract

This study aimed to analyze the performance of candidates who performed the ENEM in
2019, to identify possible relationships between such performances and a set of
socioeconomic variables, as well as to expose how statistical techniques are valuable
tools for extracting information from large databases. The results showed how
exploratory data analysis and clustering techniques allowed the identification of six
groups of candidates with similar performance socioeconomic characteristics, indicating
the socioeconomic influence in the dispute for a vacancy in a quality Higher Education
and, consequently, in the labor market, indicating the importance of public policies aimed
at leaving, at least a little, this fairer competition.

Keywords: Performance in ENEM; Exploratory Data Analysis; Cluster Analysis;
Kmeans; Social inequality.
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