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RESUMO

Este trabalho analisa a influéncia das notas do Exame Nacional do Ensino Médio
(ENEM) no tipo de escola frequentada pelos alunos (publica ou privada) utilizando
técnicas estatisticas, como analise descritiva e modelos de regressao logistica. Foram
utilizados os microdados do ENEM 2023 fornecidos pelo INEP, selecionando as notas
de Ciéncias da Natureza, Ciéncias Humanas, Linguagens e Codigos, Matematica e
Redacao. A anadlise descritiva revelou disparidades significativas no desempenho
académico entre os dois tipos de escola, com alunos de escolas privadas
apresentando, em média, melhores resultados. O modelo de regressao logistica
demonstrou que as notas nas diferentes areas avaliadas tém impacto significativo na
probabilidade de um aluno pertencer a uma escola publica ou privada, com excegao
da variavel Linguagens e Codigos. A validagdo do modelo indicou uma boa
discriminagdo entre as categorias, utilizando técnicas estatisticas. No entanto,
diagndsticos do modelo sugeriram a necessidade de melhorias.

Palavras-chave: ENEM; Regressao Logistica; Métodos Estatisticos.



ABSTRACT

This study analyzes the influence of the scores from the National High School Exam
(ENEM) on the type of school attended by students (public or private) using statistical
techniques such as descriptive analysis and logistic regression models. The 2023
ENEM microdata provided by INEP was used, selecting scores from Natural Sciences,
Humanities, Languages and Codes, Mathematics, and Writing. The descriptive
analysis revealed significant disparities in academic performance between the two
types of schools, with students from private schools generally achieving better results.
The logistic regression model demonstrated that scores in the different evaluated
areas significantly impact the probability of a student attending a public or private
school, except for the Languages and Codes variable. Model validation indicated good
discrimination between categories using statistical techniques. However, model
diagnostics suggested the need for improvements.

Keywords: ENEM; Logistic Regression; Statistical Methods.
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1. INTRODUGAO

O Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) foi criado em 1998 com o objetivo
de avaliar o desempenho dos estudantes ao fim da educagao basica. Inicialmente,
sua fungao principal era ser uma ferramenta de diagndstico para a melhoria do ensino
no Brasil (INEP, 2020).

Com o passar dos anos, o ENEM ganhou novas fungdes, tornando-se um dos
principais meios de acesso ao ensino superior, seja por meio de programas como O
Portal Unico de Acesso ao Ensino Superior (Sisu), o Programa Universidade Para
Todos (Prouni) e o Fundo de Financiamento Estudantil (Fies), ou mesmo para
ingresso direto em instituicées publicas e privadas. Além disso, 0 exame passou a ser
usado para certificacdo do ensino médio, ampliando ainda mais sua importancia
(INEP, 2020).

No entanto, o exame revela também diferencas no sistema educacional do
Brasil, especialmente entre as instituicdes publicas e privadas. O objetivo deste estudo
€ investigar, usando técnicas estatisticas se o tipo de escola influencia as notas.

A analise baseia-se nos microdados do ENEM 2023 fornecidos pelo Instituto
Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP, 2023). A
discussao sobre investimentos em educacédo ndo € nova, mas ainda é importante,
especialmente quando se trata da necessidade de melhorar as condigdes para os
estudantes das escolas publicas. Entender estas diferencas faz parte de esforgo
continuo para construir uma sociedade mais justa.

Este trabalho busca contribuir para a discussdo sobre a acessibilidade e
equidade na educacao no Brasil, analisando as notas do ENEM com base no tipo de

escola.
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2. MATERIAIS E METODOS

Os microdados do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) de 2023,
fornecidos pelo INEP disponivel em: https://www.gov.br/inep/pt-br/acesso-a-
informacao/dados-abertos/microdados/enem, acesso em: 30/03/2025, contém uma
ampla variedade de informacbdes sobre os participantes, incluindo dados
socioecondmicos, escolares, respostas a questionarios e as notas obtidas nas provas.
As provas abrangem quatro areas de conhecimento — Ciéncias Humanas, Ciéncias
da Natureza, Linguagens e Cdodigos, Matematica — além de uma redagao.

Para o propdsito deste estudo, analisar se do tipo de escola afeta o
desempenho dos alunos nas provas do ENEM, as seguintes variaveis foram
selecionadas a partir dos microdados:

TP_ESCOLA: Indica o tipo de escola frequentada pelo participante durante o
ensino médio, 0 para “Privada” e 1 para “Publica”.

NU_NOTA_CN: Nota na prova de Ciéncias da Natureza.

NU_NOTA_CH: Nota na prova de Ciéncias Humanas.

NU_NOTA_LC: Nota na prova de Linguagens e Codigos.

NU_NOTA_MT: Nota na prova de Matematica.

NU_NOTA_REDACAOQO: Nota na prova de Redacao.

Estas variaveis foram escolhidas porque representam diretamente o
desempenho académico dos estudantes nas areas avaliadas pelo ENEM, permitindo
uma analise da relacdo entre o tipo de escola frequentada e o desempenho nas
provas.

A primeira fase da analise estatistica envolve uma exploracao descritiva dos
dados obtidos do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) de 2023. Esta etapa é
crucial para obter uma compreensao inicial das caracteristicas dos dados, incluindo a
distribuicao das notas dos alunos e a proporcao de participantes de escolas publicas
e privadas. As atividades especificas incluem:

Sumarizagdo dos Dados: Calculo de medidas de tendéncia central e de
dispersao para as notas em cada area do ENEM (Ciéncias Humanas, Ciéncias da
Natureza, Linguagens e Cédigos, Matematica e Redagao) estatisticas de ordem foram
utilizadas devido a assimetria dos dados.

Visualizacado dos Dados: Criacao de graficos, incluindo histogramas e boxplots,
para visualizar a distribuicao das notas por area de conhecimento e por tipo de escola.


https://www.gov.br/inep/pt-br/acesso-a-informacao/dados-abertos/microdados/enem
https://www.gov.br/inep/pt-br/acesso-a-informacao/dados-abertos/microdados/enem
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Por meio destas técnicas, € possivel identificar padrbes, assimetrias na distribuigao
das notas e possiveis outliers.

Comparacédo Preliminar: Analise comparativa das notas entre alunos de
escolas publicas e privadas, fornecendo uma visao inicial sobre as diferencas de
desempenho que podem existir entre estes dois grupos.

ApOs a analise descritiva, a técnica de regressao logistica é aplicada. O objetivo
desta etapa € modelar a probabilidade de um aluno pertencer a uma escola publica
ou privada com base em suas notas no ENEM. A regressao logistica é particularmente
adequada para este propdésito, pois a variavel dependente (tipo de escola) é binaria.
As etapas incluem:

Preparacdo dos Dados para Modelagem: Selegcédo das variaveis de interesse
(notas nas areas do ENEM) e tratamento de dados faltantes ou outliers, se necessario.
A variavel dependente (tipo de escola) foi codificada como uma variavel binaria.

Construcao do Modelo de Regressao Logistica: Ajuste do modelo utilizando a
variavel tipo de escola como variavel dependente e as notas do ENEM como variaveis
independentes. A técnica de regressao logistica permitira estimar os odds ratios, que
indicam a forca da associagdo entre o desempenho nas areas do ENEM e a
probabilidade de estar em uma escola publica versus privada.

Diagnéstico e Validagao do Modelo: Avaliagdo do ajuste do modelo por meio
de estatisticas de diagnodstico. Como sera dada atengado a multicolinearidade entre as
variaveis independentes, utilizando o Fator de Inflacdo da Variancia (VIF) para
detectar possiveis problemas.

Interpretacdo dos Resultados: Analise e interpretacao dos coeficientes do
modelo, traduzindo-os em termos da relacdo entre as notas do ENEM e a
probabilidade de um aluno estar em uma escola publica ou privada. Discussao sobre
a significancia estatistica e a relevancia pratica dos resultados.

Finalmente, os resultados sintetizados da analise descritiva e da modelagem
de regressao logistica, destacando as principais descobertas e sua implicagéo para a

compreensao da diferenca das notas em cada tipo de escola no exame.

Modelo de Bernoulli (Logistico)

A famosa frase de George Box (1979), “Todos os modelos estdo errados,

alguns séao uteis”, nos lembra uma verdade fundamental na modelagem estatistica e
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cientifica: todos os modelos sdo simplificacbes da realidade, construidos sobre
suposi¢des que inevitavelmente ndo conseguem abarcar toda a complexidade do
mundo. Essa natureza imperfeita, contudo, ndo diminui seu valor. Pelo contrario, a
utilidade pratica de modelos que, apesar de suas limitagcdes, permitem fazer previsdes
confidveis e auxiliam na tomada de decisoes.

Criar modelos cientificos € como construir um quebra-cabega gigante. A cada
nova peg¢a que encaixamos, a imagem fica mais completa. Mas a imagem nunca
estara perfeita. O importante € que o quebra-cabecga seja util e nos ajude a entender
0 mundo ao nosso redor. Por isso, é preciso sempre revisar e ajustar os modelos,
buscando torna-los cada vez mais precisos e aplicaveis.

Neste trabalho, os resultados obtidos através do software R (R Core Team,
2024), e um modelo de regresséo logistica binomial foi ajustado usando a fun¢do gim
(Generalized Linear Models) disponivel no pacote base stats. Na regressao logistica,
a relagdo entre as variaveis independentes e a variavel dependente é modelada
usando a fungao logit, que é a transformagéao logaritmica da razdo das probabilidades
de sucesso e fracasso. Essa transformagéo permite que a variavel dependente seja
modelada como uma funcgao linear das variaveis independentes, mantendo a previsao
dentro do intervalo [0, 1].

O objetivo do uso deste modelo nesta analise, esta em prever a probabilidade
de um individuo pertencer a uma determinada categoria de escola (como publica, ou,
privada) com base em suas pontuagdes nas provas, que servem como variaveis
explicativas.

O funcionamento do modelo de regressao logistica baseia-se na estimativa da
probabilidade de ocorréncia de um evento binario, ou seja, um evento com dois
possiveis resultados (neste caso, ser aluno de escola publica ou privada).
Diferentemente da regressao linear, que estima valores continuos, a regressao
logistica busca modelar uma variavel dependente categorica, produzindo como saida
valores entre 0 e 1, que podem ser interpretados como probabilidades.

Para isso, o modelo utiliza uma fungdo de ligagcdo chamada logit, que
transforma a probabilidade p do evento de interesse ocorrer em uma escala que vai
de —oo a + 0. IsSO € necessario porque a combinacao linear das variaveis explicativas
B0+ B1X1 + B2X2 + ---+ fnXn pode assumir qualquer valor real, enquanto a

probabilidade deve estar restrita ao intervalo de 0 a 1.
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Matematicamente, essa relagao € expressa pela seguinte equacao:
p
log (m) = ﬁo + ﬁlxl + ﬁ2X2+. i +ﬁan

Onde:

p € a probabilidade de o evento de interesse ocorrer.

1%’ € a razao de odds (chance) para a probabilidade

b1, B2, ..., By Sé@0 os coeficientes do modelo, estimados a partir dos dados. Cada

B representa o efeito de uma variavel independente X na log-odds do evento.

X1, X,,..., X, séo as variaveis independentes. A partir da fungéo logit, podemos
usar a funcao logistica (ou sigmoéide) para transformar a saida do modelo linear (os
valores de log-odds) de volta a uma probabilidade (um valor entre 0 e 1), através da
férmula:

ePotB1X1+B2Xz+..+fnXn

p= 1 + eBotBiX1+P2X2+..+PnXn

Para desenvolver o modelo, um conjunto de variaveis explicativas que
representam as pontuagdes nas areas do ENEM (Ciéncias da Natureza, Ciéncias
Humanas, Linguagens e Cdédigos, Matematica e Redacao) foram selecionadas. foi
utilizado critérios estatisticos como valor p para selecionar o modelo final, garantindo
que incluissemos variaveis relevantes e significativas para a previsdo do tipo de
escola.

A funcao glm foi utilizada para ajustar o modelo, especificando a distribuicdo
dos erros como binomial e a funcdo de ligagdo como logit, comumente usada em
modelos de regresséao logistica e € a fungéo inversa da fungao logistica. Ela mapeia
a variavel de resposta (a probabilidade de pertencer a uma categoria de escola) para
uma escala continua, permitindo a modelagem da relagdo entre as variaveis
explicativas (pontuagdes nas provas) e a variavel de resposta (categoria da escola)
(HOSMER; LEMESHOW,; STURDIVANT, 2013).
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Para a adequada interpretagdo dos coeficientes na regressao logistica, é
necessario compreender o conceito de chance, definida como a razdo entre a
probabilidade de ocorréncia e a de n&o ocorréncia de um evento. O modelo logistico
estima a relagao entre as variaveis independentes e a chance do evento, expressa na
forma de logaritmo das chances. Assim, a interpretacdo dos coeficientes ocorre por
meio da razdo de chances (Odds Ratio), que indica a variagdo proporcional nas

chances associada a uma unidade de incremento na variavel explicativa.

Chance no contexto de Regressao logistica:

Chamee — (PTODGuUCEssO) \ _ (PO =1 _( PY=1) \_ ,
ance = (prob(fracasso)) B (P(Y = 0)) - <m> -

Exemplo: se a probabilidade de o aluno ser da escola publica(sucesso) for 79%
e de escola privada (fracasso) 21%, isto significa se selecionarmos um aluno aleatério
teriamos 3.76 vezes mais chance de sucesso de ser de escola publica do que privada.

Na equacao logistica, a relagao entre as variaveis independentes e a chance
do evento de interesse é dada por:

prob(publica = 1)

Chance = < > = eBo+BIX1+B,X2+..+BnXn

prob(privada = 0)
Para a interpretacdo dos coeficientes € necessario entender o conceito de
razao de chances (Odds Ratio):
O odds ratio (OR) é a razdo das chances entre dois grupos ou situagdes
diferentes. Especificamente, para um aumento de uma unidade na variavel x; , a razéo

de chances ¢ dada por:

] chance com x; + 1
OddsRatio = = eh1
chance com x;

Pode se pensar que:

Se [, for -0.0048, supondo que x; seja a variavel NU_NOTA_CN, cada
aumento unitario na pontuagao de Ciéncias da Natureza resulta em uma diminui¢ao
nas log-odds do evento de interesse.

Um OR de exp(-0.0048) = 0.9952115, significa que a cada aumento unitario na
pontuacao de Ciéncias da Natureza, as chances do evento de interesse (ser de escola
publica) diminuem em aproximadamente 0.48% em relagao a categoria de referéncia

(privada).
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Suponha que um aluno tenha de pontuagdo 650 em NU_NOTA _CN, 500 em
NU_NOTA_MT, 475 em NU_NOTA_CH, e 730 em NU_NOTA_REDACAO:
Probabilidade = eBotB1res0tB2.500+83475+Baz30 = (.72
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3. RESULTADOS

3.1. ESTATISTICAS DESCRITIVAS

Dos dados temos, que no ano de 2023 o Enem contou com 3.933.955 inscritos,
sendo que, 71.75% deles, participaram do exame no primeiro dia e 68.44%
participaram do segundo dia. Por algum motivo 3.31% dos que participaram, nao
retornaram para a segunda etapa, ou, nao obtiveram notas.

Do total de participantes, 1.401.159 (35.6%) responderam em que tipo de
escola, publica ou privada, completaram o ensino médio.

Como se trata de uma informacdo importante no contexto da analise, foi
realizada uma filtragem, removendo os 64.4% de individuos que nao responderam a
esta questéo.

Por fim, para esta analise, foram considerados somente os que Responderam
a Questao Tipo de Escola e que obtiveram notas de alguma competéncia nos 2 dias
de Prova, sendo estes, 1.050.858 individuos, 21.06% da escola Privada e 78.94% de

Escola Publica.
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3.2. DISTRIBUIGAO DAS NOTAS POR TIPO DE ESCOLA

Tabela 1 - Relacdo Notas Privada x Publica Percentis 50%, 25%,75%.

Competéncia Privada, Publica,

N=221.328 N=829.530

Mediana  25% 75% Mediana  25% 75%
C. da Natureza 553 [495; 603] 473 [426; 525]
C. Humanas 584 [633; 627] 511 [452; 561]
Linguagens, Cédigos 567 [522; 606] 508 [459; 552]
Matematica 647 [5649; 719] 493 [416; 586]
Redacgao 800 [660; 900] 600 [480; 740]

De acordo com a Tabela 1 alunos de escolas privadas apresentam notas mais
altas em todas as competéncias. Entre os alunos das escolas publicas a diferenca
entre os percentis mostra uma maior dispersédo das notas. A tabela com a distribuigcao
dos percentis mostra uma diferenca entre o desempenho dos alunos de escolas

publicas e privadas, especialmente em areas como Matematica e Redacéo.
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Ciéncias da Natureza

T+

Publica

Nota

Privada

Figura 1 - Grafico para a distribuicdo das notas em ciéncias da natureza.

Nota-se no grafico da Figura 1 que a mediana das notas de Ciéncias da

Natureza para escolas privadas € maior do que para escolas publicas. O desvio
padrao é ligeiramente maior para as escolas privadas, ambas as escolas apresentam

uma variabilidade significativa.

Ciéncias Humanas

T

Publica

Nota

Privada

Figura 2 - Grafico para a distribuicdo da nota em ciéncias das humanas.

Em Ciéncias Humanas de acordo com a Figura 2 as notas possuem maior
variagdo na escola Publica, ambas possuem uma grande concentragado proximas a

média e mediana, com um deslocamento a direita.



19

Linguagens e Codigos

T

Privada Publica

Nota

Figura 3 - Grafico para a distribuicdo da nota em linguagens e codigos.

No grafico da Figura 3, referente a Linguagens e Cddigos, observa-se uma

diferenga menor no desempenho entre os dois tipos de escola, que pode nao ser

estatisticamente significativa para o modelo.

Matematica

74

Privada Publica

Nota

Figura 4 - Grafico para a distribuigdo da nota em matematica.

A Figura 4 mostra claramente uma diferenga na distribuicdo da pontuacéo,
temos que mediana das notas de Matematica € mais alta para alunos de escolas
privadas, o primeiro quartil fica proximo a mediana de estudantes de escola publica.
A variabilidade das notas é maior para escolas privadas, indicando uma maior

dispersdo de notas. Ambos os tipos de escola apresentam outliers, mas escolas
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privadas tém maior quantidade de notas altas. A distribuicdo das notas em escolas

publicas parece ser ligeiramente inclinada para notas mais baixas, enquanto a

distribuicdo para escolas privadas é mais simétrica.

Redacédo

Nota

Privada Publica

Figura 5 - Grafico para a distribuicdo da nota em redacgao.

No grafico da Figura 5 temos a nota Redagcdo, onde ha maior diferenga na

pontuacgao, o grafico sugere que, em média, ha uma boa diferenca entre as notas de

redacao de alunos de escolas privadas e publicas.



3.3. CORRELACAO ENTRE NOTAS

Correlagao - Escolas Publicas

o _-
Matematica

Linguagens, Codigos

C. Humanas

C. da Natureza
C. Humanas
Matematica

Redacao

Linguagens, Cédigos
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Figura 6 - Grafico de correlagdo competéncia x escola publica.
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Figura 7 - Gréfico de correlagdo competéncia x escola privada.
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No Grafico de calor da Figura 6 e da Figura 7, as notas em cada competéncia
se correlacionam de maneira parecida e positiva, em ambos de tipos de Escola.
Ciéncias e Humanas e Linguagem, Cddigos apresentam uma correlagdo positiva,
indicando que os participantes possuem um desempenho parecido nestas

competéncias, assim como Matematica e Ciéncias da Natureza.

Tabela 2 - Modelo ajustado e Resultados obtidos.

Variavel OR 95% IC p-valor VIF
C. da Natureza 0.9952 [0.9951, 0.9953] <0.001 2.0
C. Humanas 0.9982 [0.9981, 0.9984] <0.001 25
Linguagem, Cédigos 1.0000 [0.9999, 1.0001] 0.900 24
Matematica 0.9958 [0.9957, 0.9959] <0.001 20
Redacgao 0.9974 [0.9974, 0.9974] <0.001 1.3

Os resultados do modelo ajustado com todas as variaveis na Tabela 2 fornecem
coeficientes estimados para cada variavel explicativa, juntamente com seus intervalos
de confianga. Razdes de chances (OR) igual a 1 indica que ndo ha associagao entre
a variavel independente e a variavel dependente.

Embora todas as variaveis, exceto Linguagens e Codigos, sejam significativas,
seus impactos no modelo sdo pequenos, como evidenciado pelos valores de OR
proximos de 1. Por exemplo, para a variavel que € a Nota em Nota C. da Natureza,
um OR de 0.995 significa que, para cada aumento de uma unidade na pontuagao
dessa area, a chance de pertencer a categoria de escola Privada diminui em 0.4%,
temos também o valor p indicando que todos os coeficientes sado significativos com
excegao de Linguagens, Codigos com p-valor maior que o nivel de significancia de
5%, e por fim temos o VIF menor que 10 em todas as variaveis indicando auséncia de
multicolinearidade, o que € positivo para a estabilidade do modelo.

A Nota de Linguagens e Cddigos, nao contribui significativamente para
diferenciar os tipos de escola, sugerindo que pode ser irrelevante no contexto do

modelo e, eventualmente, removida.

Tabela 3 - Um novo modelo é ajustado com a auséncia da variavel NU_NOTA_LC.



23

Variavel OR 95% IC p-valor VIF
C. da Natureza 0.9952 [0.9951, 0.9953] <0.001 1.9
C. Humanas 0.9982 [0.9981, 0.9983] <0.001 1.9
Matematica 0.9958 [0.9957,0.9959] <0.001 2.0
Redacgao 0.9974 [0.9974,0.9974] <0.001 1.3

Agora, com a exclusdo de NU_NOTA LC, temos um modelo com todas as

variaveis estatisticamente significativas (p-valor < 0,05) na tabela 3.
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3.4. DIAGNOSTICO DO MODELO

E importante ressaltar que o modelo de regresséo logistica assume alguns
pressupostos, como a linearidade do logito, a auséncia de multicolinearidade entre as
variaveis explicativas, a independéncia dos erros e a adequag¢do do modelo aos
dados. Foi realizado uma analise cuidadosa para garantir que esses pressupostos

fossem atendidos, garantindo assim a confiabilidade e a validade de nossos

resultados.
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Figura 8 - Gréfico de residuos x alavancagem

Os residuos de Pearson versus os valores ajustados pelo modelo da Figura 8
sdo calculados subtraindo a probabilidade observada da probabilidade ajustada pelo
modelo e dividindo pelo erro padrao. Eles sao uteis para verificar se a suposi¢ao de
homoscedasticidade (variancia constante dos erros) foi violada. Podemos notar uma
alta variagao, residuos padronizados extremamente negativos sao evidentes no
grafico. Esses pontos estdo muito abaixo da linha zero e indicam que o modelo

subestima os valores observados para essas observacgoes.
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Espera-se que a dispersdo dos pontos em torno da linha horizontal em zero
deveria estar uniformemente distribuida, isso sugere que a varidncia dos erros é
constante e que o modelo esta adequado. porém é identificado padrao discernivel nos
pontos e a dispersdo muda ao longo dos valores ajustados, isso pode indicar violagdes

na homoscedasticidade e sugerir a necessidade de investigar mais a fundo o modelo.

3.5. RESIDUOS PADRONIZADOS:

A analise dos residuos padronizados foi realizada para avaliar a adequacgao do
modelo ajustado. Os valores extremos observados nos residuos padronizados
sugerem a presenga de outliers ou pontos de alavancagem. Esses pontos podem
influenciar desproporcionalmente o ajuste do modelo, resultando em estimativas de

coeficientes que nao sao representativas para a maioria dos dados.

Tabela 4 - Analise de Deviance entre o Modelo Nulo e o Modelo Ajustado.

Resid. Df Resid. Dev Df Deviance Pr(>Chi)
1050857 1081905
1050853 856483 4 225422.2 0

A Tabela 4 apresenta a comparagao entre o modelo nulo e 0 modelo ajustado.
Observa-se que a deviance residual reduziu de 1.081.905, no modelo nulo (sem as
variaveis independentes), para 856.483, no modelo ajustado. A diferenca de deviancia
foi de 225.422,2, com 4 graus de liberdade, e o valor de p associado € menor que 0,
indicando que essa redugao € estatisticamente significativa.

Isso significa que o modelo ajustado, que inclui as variaveis explicativas,
apresenta um desempenho significativamente melhor do que o modelo nulo, que néo
considera nenhuma variavel. Portanto, as variaveis incluidas contribuem de forma

relevante para explicar a variavel resposta.
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Residuos
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Figura 9 - Grafico de envelope.

Os pontos na diagonal da Figura 9 representam os residuos padronizados em
relacdo a uma distribuigdo normal padrao (N (0,1)). Idealmente, esses pontos dentro
do intervalo de confianga proposto pelo modelo, temos um total de 1.050.858 pontos
e 399.464 (38,01%) ficaram fora do envelope.

Os envelopes mostram os limites dentro dos quais os residuos padronizados
devem cair se a normalidade for atendida. Se os pontos dos residuos estiverem dentro
desses envelopes, isso sugere que a normalidade é razoavelmente satisfeita, sendo
assim como temos pontos fora do envelope, ha evidéncias de que os erros nao
seguem distribuigdo normal.

Os envelopes servem para identificar desvios significativos da normalidade nos
residuos do modelo. Os pontos dos residuos estiverem consistentemente fora dos
envelopes, isso pode indicar que os residuos nao estdo seguindo uma distribuicdo

normal, o que pode afetar a validade das inferéncias do modelo.



Tabela 5 - Analise de Variancia do Modelo Ajustado.

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev Pr(>Chi)
MODELO NULO 1050857 1081905.2
NU_NOTA_CN 1 158354.66 1050856 923550.5 < 0.00001
NU_NOTA_CH 1 20186.35 1050855 903364.2 < 0.00001
NU_NOTA_MT 1 26048.45 1050854 877315.7 <0.00001
NU_NOTA_REDACAO 1 20832.74 1050853 856483.0 < 0.00001
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A analise de variancia do modelo na Tabela 5 sugere que todas as variaveis

explicativas foram significativas para explicar a variavel resposta.
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Figura 10 - Grafico curva ROC.
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O valor AUC (Area Under the Curve) da Figura 10 é de 0.804, ele resume o

desempenho global do modelo e é utilizada para avaliar o ajuste do modelo de

Bernoulli, de maneira semelhante ao coeficiente de determinagéo R2.

Com uma AUC de 0.807, o modelo demonstra um bom desempenho na

distingao entre as classes (escola publica vs. escola privada). A curva ROC sugere

que o modelo mantém uma alta taxa de verdadeiros positivos enquanto minimiza os

falsos positivos.
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

Através da aplicagdo de técnicas estatisticas, como a analise descritiva, a
regressao logistica e a construgcado de graficos de distribuicdo, pudemos identificar
padrdes e diferengas significativas entre os dois grupos.

Alunos de escolas privadas apresentaram, em média, notas mais altas em
todas as disciplinas do ENEM em comparagdo com alunos de escolas publicas. A
analise dos violin plots e boxplots revelou que as notas dos alunos de escolas privadas
nao s6 sao mais altas, mas também apresentam menor variabilidade, indicando um
desempenho mais consistente.

A aplicagdo do modelo de regressdo logistica mostrou que as notas das
diversas disciplinas sao preditores significativos do tipo de escola. Os coeficientes da
regressao indicaram que, para cada aumento nas notas das disciplinas, a chance de
um aluno ser de uma escola privada aumentava, destacando a relagao positiva entre
melhores desempenhos e a frequéncia em escolas privadas.

No entanto, uma analise mais detalhada dos diagnosticos do modelo revelou
algumas areas de preocupagao:

Os residuos de Pearson mostraram alta variagao entre os valores ajustados e
os valores observados, indicando que o modelo pode ndo estar capturando
perfeitamente todas as nuances dos dados. Alguns residuos padronizados extremos
foram identificados, sugerindo a presenca de outliers ou pontos de alta alavancagem.

O grafico de envelope revelou que varios pontos estavam fora das bandas de
confianga esperadas, reforgcando a necessidade de investigar mais a fundo os outliers
e possiveis influéncias anédmalas.

Apesar dos problemas com os residuos, a AUC do modelo foi 0.804, indicando
uma boa capacidade de discriminagao global entre os tipos de escola. Isso sugere
que, embora o modelo funcione bem para a maioria das observacgdes, ha areas onde
ele pode ser melhorado.

Dado os problemas identificados nos residuos, pode ser benéfico considerar
métodos de regressao robusta para minimizar a influéncia de outliers e melhorar a
qualidade do ajuste do modelo. A implementagao de uma regressao robusta poderia
ajudar a obter coeficientes mais estaveis e um ajuste melhorado para os dados.

E essencial realizar uma investigacdo detalhada dos pontos de alta
alavancagem e outliers para entender se eles representam erros de medicao, dados
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andmalos ou padrdes que nao estao sendo capturados pelo modelo atual. Ajustes no
modelo ou tratamento desses pontos podem ser necessarios para melhorar a preciséo
e a robustez dos resultados.

Os resultados obtidos na regressdo logistica reafirmam os resultados
observados na analise descritiva. E embora o modelo de regressao logistica tenha
mostrado uma boa capacidade de discriminagao entre alunos de escolas publicas e
privadas, como evidenciado pela AUC, a analise diagndstica sugere que ha espago
para melhorias. A consideragdo de métodos robustos e a investigagéo de outliers sdo
passos importantes para assegurar que os resultados do modelo sejam precisos e

confiaveis.
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