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Abstract. Item calibration in Item Response Theory is an operationally complex
and costly process, requiring a significant number of respondents. This paper
proposes the use of Large Language Models to simulate responses to ENEM
exam questions, combining prompt engineering and data serialization formats
to evaluate both psychometric adherence and computational cost. The results
indicate the viability of the approach, preserving the difficulty ordering of the
items. The TOON format reduced token consumption by approximately 25%
without significant loss of quality. The analysis demonstrated that gains in psy-
chometric fidelity and operational efficiency can be mutually achieved.

Resumo. A calibracdo de itens na Teoria da Resposta ao Item é um processo
operacionalmente complexo e oneroso, exigindo uma quantidade significativa
de respondentes. Este trabalho propoe o uso de Grandes Modelos de Lingua-
gem para a simulacdo de respostas a questoes do ENEM, combinando enge-
nharia de prompt e formatos de serializacdo de dados, avaliando a aderéncia
psicométrica e o custo computacional. Os resultados indicam a viabilidade da
abordagem, com a preservacdo da ordenacdo de dificuldade dos itens. O for-
mato TOON reduziu o consumo de tokens em aproximadamente 25% sem perda
expressiva de qualidade. A andlise demonstrou que ganhos de fidelidade psi-
cométrica e eficiéncia operacional podem ser obtidos de forma miitua.

1. Introducao

A manutencao da qualidade e equidade em sistemas de avaliacdo em larga escala pres-
supde rigor metodoldgico na construcio e calibracdo de itens avaliativos, visto que a
integridade depende da sua capacidade de mensurar a proficiéncia do avaliado sem vi-
eses que comprometam a confiabilidade dos resultados [Pasquali 2003]. Dada a fun¢ao
estratégica do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) no acesso ao ensino superior e
o expressivo contingente anual de candidatos, torna-se imperativo assegurar a clareza dos
critérios e do conteudo programatico [Sobrinho and Cavalcanti 2023].

Para garantir integridade estatistica necessdria a exames dessa magnitude e
aos bancos de itens, utiliza-se a Teoria da Resposta ao Item (TRI), modelo ma-
temdtico que permite estimar a proficiéncia com base em parametros psicométricos de
discriminagdo, dificuldade e probabilidade acerto casual, permitindo interpretacdes mais
robustas do desempenho do avaliado para além do somatorio de acertos [Travitzki 2013,
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Andrade et al. 2000]. Todavia, para a aplicacdo e calibracdo psicométrica dos itens, € ne-
cessdria uma quantidade significativa de respondentes, 0 que torna esse processo operaci-
onalmente complexo e oneroso, especialmente para itens recém-desenvolvidos ou ainda
em fase de elaboracdo [AlKhuzaey et al. 2024].

Nesse sentido, os Grandes Modelos de Linguagem (LLMs, do inglés Large Lan-
guage Models) vém obtendo destaque pela incorporacio da tecnologia ao campo educaci-
onal. Devido a sua escalabilidade, tais modelos apresentam-se como alternativas viaveis
para auxiliar em processos educacionais complexos, como a simulagdo de respondentes
em avaliacdes de multipla escolha.

Diante dos progressos da Inteligéncia Artificial aplicada a Educagdo e a Psico-
metria, este trabalho investiga a viabilidade do uso de LLMs na simula¢do automatizada
de respostas. A pesquisa propde o emprego de engenharia de prompts associada a uma
abordagem baseada em agentes para a emulacdo de respondentes, utilizando questdes do
ENEM como base experimental. A metodologia consiste em simular o comportamento de
estudantes com distintos niveis de proficiéncia frente a um conjunto selecionado de itens
da 4rea de Linguagens e Cddigos, visando analisar a coeréncia psicométrica, a eficiéncia
operacional e o custo computacional das inferéncias, considerando o impacto de diferen-
tes formatos de serializacdo de dados.

O objetivo € fornecer subsidios tecnoldgicos para acelerar o desenvolvimento de
bancos de itens e reduzir custos operacionais em diferentes sistemas de avaliagdo. Para
orientar esta investigacao, estabeleceram-se as seguintes Questdes de Pesquisa:

1. QP01: Como a simulagdo de respostas via LLMs pode reproduzir com fidedigni-
dade o comportamento de respondentes e respeitando os respectivos parametros
psicométricos observados nas edi¢des do ENEM?

2. QP02: Qual o impacto da abordagem na otimiza¢dao dos custos computacionais
e na viabilidade operacional da calibracao em larga escala?

2. Trabalhos Relacionados

O emprego de LLMs para tarefas de simulacdo e estimacdo aliadas a TRI tem
sido objeto de crescente investigacdo académica [Souza et al. 2025], [Liu et al. 2025,
Benedetto et al. 2024]. Pesquisas recentes exploram essa convergéncia sob di-
ferentes perspectivas, variando desde a automacdo da calibragdo psicométrica
[Acquaye et al. 2026] até a validacdo de consisténcia pedagdgica dos instrumentos ava-
liativos. O mapeamento da literatura permite agrupar essas iniciativas em duas frentes
analiticas: a fidelidade da modelagem psicométrica do respondente e as restri¢cdes de in-
fraestrutura e custo operacional das simulacdes.

No ambito da modelagem psicométrica, o desafio central reside em extrair com-
portamentos humanos plausiveis de LLMs sob constructos educacionais formais. Lu e
Wang et al. [Lu and Wang 2024] investigaram o uso do GPT-4 guiado por perfis de co-
nhecimento discretos, categorizando os estudantes em estados de dominio ou confusao.
Buscando maior alinhamento estatistico, [Souza et al. 2025] adotaram uma perspectiva
continua, parametrizando os prompts com base no traco latente () da TRI para gerar
respondentes artificiais em Ci€ncias Humanas do ENEM. Contudo, vieses estruturais sao
frequentemente reportados nessa emulagdo. Liu et al. [Liu et al. 2025] identificaram que
as distribuicdes de proficiéncia estimada via LLMs tendem a ser mais estreitas que as
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reais, ao passo que Benedetto et al. [Benedetto et al. 2024] observaram que modelos
com alta acurdcia técnica apresentam dificuldades para mimetizar niveis baixos de pro-
ficiéncia. O presente estudo aborda essa vertente ao transpor a emulacdo para a drea de
Linguagens e Cédigos — cujas caracteristicas semanticas impdem desafios distintos de
interpretacdo as LLMs — e ao mitigar distor¢des de cauda por meio do uso de parametros
populacionais empiricos do ENEM como calibradores do modelo.

Para além dos aspectos estatisticos, a viabilidade de aplicacdo dessas técnicas em
larga escala impde restrigdes severas de custo e processamento computacional. Acquaye
et al. [Acquaye et al. 2026] simularam uma sala de aula sintética com multiplos perfis
de habilidade usando dez modelos das familias Gemma, LLlama e Qwen, demonstrando
correlagdes expressivas com dados reais, mas sinalizando a alta complexidade de orques-
trar multiplos perfis de erro. O principal gargalo econdmico dessa abordagem € evidenci-
ado no trabalho de Song et al. [Song et al. 2026], que propuseram um sistema multiagente
integrado a TRI cuja validag@o experimental limitou-se a apenas 32 estudantes simulados
em decorréncia dos elevados custos de inferéncia via APIs de LLMs. Esta pesquisa mi-
tiga tal limitacdo ao demonstrar que o gargalo financeiro pode ser tratado na camada
de estruturacdo de dados. Ao introduzir o formato de serializagdo compacto TOON em
substituicdo ao JSON tradicional, viabiliza-se o emprego de amostragens robustas e esta-
tisticamente compativeis com os pressupostos analiticos da TRI.

Consequentemente, embora a literatura recente consolide a viabilidade tedrica da
convergéncia entre LLMs e TRI, as investigacdes convergem para a necessidade de ga-
rantir a integridade psicométrica sem inviabilizar economicamente os fluxos de geracdo.
O presente artigo posiciona-se na resolu¢do concomitante dessas duas lacunas, validando
uma estratégia que preserva as propriedades métricas da calibragdo de itens ao mesmo
tempo em que reduz em cerca de 25% o consumo de fokens, oferecendo uma alternativa
sustentdvel para sistemas de avaliacdo em larga escala.

3. Métodos e Desenho Experimental

Esta secdo detalha os métodos e infraestrutura empregados na construcao do pipeline
experimental para a simulacdo de respondentes em exames de larga escala. O fluxo
operacional integra LLMs, engenharia de prompt e automacao de fluxos, investigando
o comportamento comparativo entre o0 JSON tradicional e a estrutura Token-Oriented-
Object-Notation (TOON) quanto ao custo computacional e a consisténcia das respostas.
O arranjo experimental fundamenta-se no Modelo Logistico de Trés Parametros (ML-3P)
da TRI e nos niveis cognitivos da Taxonomia de Bloom para a 16gica de simulagdo.

3.1. Coleta e Processamento dos Dados

A base de dados utilizada nesta pesquisa é constituida por itens do ENEM extraidos dos
microdados oficiais disponibilizados pelo Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Edu-
cacionais Anisio Teixeira (INEP), abrangendo as edi¢des de 2020 a 2023. Para cada item
selecionado, mapeou-se o conteudo textual — composto por enunciado e alternativas de
resposta — juntamente com os parametros técnicos oficiais de calibragao da TRI.

O critério de filtragem delimitou o corpus ao dominio de Linguagens, Cédigos e
suas Tecnologias. Foram excluidas as questdes de lingua estrangeira e os itens dependen-
tes de elementos visuais, dado o carater exclusivamente textual da abordagem. A selecdo
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priorizou a diversidade de niveis de dificuldade com base no parametro b do ENEM, que
varia no intervalo de [—3, 3]. Ao final, selecionaram-se 12 questdes representativas, dis-
tribuidas de forma equilibrada entre as edi¢des consideradas.

3.2. Simulacao de Estudantes

A etapa de simulacdo de respostas foi conduzida a partir da geracdo de tracos latentes
() para um conjunto de respondentes sintéticos, cujas habilidades foram modeladas a
partir de uma distribuicdo gaussiana truncada no intervalo [—3, 3], com média ;1 = 0 e
desvio padrdo ¢ = 1. Ao todo, foram geradas 1.000 amostras de estudantes, volume
populacional que assegura a estabilidade estatistica necessdria para a calibracdo sob o
modelo analitico ML-3P, conforme preconizado por [Sahin and Anil 2017].

Para viabilizar a execugao experimental e respeitar os limites operacionais de pro-
cessamento das APIs dos modelos de linguagem, os respondentes foram organizados em
20 estratos independentes, simulando turmas de 50 estudantes cada. A estruturagdao em
lotes mantém a independéncia entre as simulagdes e viabiliza o processamento granular
dos modelos frente a diferentes perfis de proficiéncia.

3.3. Construcao dos Prompts

Neste estudo foram empregados os modelos de linguagem da familia DeepSeek
(DeepSeek-Flash e DeepSeek-Pro), selecionados em razao de sua eficiéncia de custo ope-
racional e alto desempenho em tarefas de raciocinio estruturado. A execuc¢ao foi orques-
trada na plataforma n8n em um fluxo stateless por lotes: cada chamada de API processa
um subgrupo de respondentes de maneira isolada, sem compartilhamento de estado ou
memoria entre as execucoes, 0 que mitiga riscos de contaminag¢ao de contexto e viabiliza
a paralelizacdo assincrona do fluxo. Foram desenvolvidos dois formatos de instrugdes,
denominados Prompt JSON e Prompt TOON, diferenciando-se exclusivamente pelo
formato de serializacdo dos dados de entrada e de saida. Ambas as abordagens utilizam o
contexto do exame e a lista de habilidades () dos estudantes do lote, aplicando estratégias
de role prompting, meta-prompting e chain-of-thought.

Em ambos os cendrios de prompt, o modelo realiza, em etapa prévia a simulacao
das respostas, uma estimativa do parametro de dificuldade da questdo por meio de um
sistema de pontuacdo baseado em trés dimensoes explicitas: o nivel cognitivo exigido
segundo a Taxonomia de Bloom, a complexidade textual do enunciado e a plausibilidade
dos distratores. Esse procedimento mapeia o item a uma faixa de dificuldade no intervalo
[—3, 3], compativel com a escala do ML-3P. Com base nessa estimativa, o modelo simula
a resposta de cada estudante de forma estocdastica, aplicando o pardmetro de acerto casual
fixado em ¢ = 0.20 — dada a existéncia de cinco alternativas para todas as questoes do
exame —, retornando de forma bindria o valor 1 para acerto e 0 para erro.

No cendrio do Prompt JSON, os componentes da questdo sdo serializados no
formato JSON padrao, com a saida controlada por um componente de restri¢ao estrutural
(structured output parser) que impdoe um esquema de campos e cardinalidade fixos, as-
segurando que cada iteracao retorne os metadados da questao e os resultados de todos os
respondentes do lote de forma conjunta.

No cendrio do Prompt TOON, a serializagdo adota o formato compacto pro-
posto no benchmark de [TOON 2026]. Projetado para otimizar o consumo de recursos

2769



XV Congresso Brasileiro de Informatica na Educagdo (CBIE 2026)
Anaisdo XXXVII Simposio Brasileiro de Informatica na Educacdo (SBIE 2026)

em estruturas de dados repetitivas, o formato TOON adota uma sintaxe inspirada em
YAML na qual listas homogéneas sdo codificadas em formato tabular compacto, omi-
tindo a repeticdo de chaves presentes no JSON. Por se tratar de uma sintaxe recente e
ndo candnica, o system prompt incorpora instrucdes explicitas sobre a gramdtica tabular
esperada, detalhando a estrutura de cabecalhos e linhas. As questdes sdo enviadas ao mo-
delo ja serializadas em TOON para que a sintaxe seja processada continuamente ao longo
da chamada. Adicionalmente, este formato incorpora a técnica de few-shot learning com
exemplos para refor¢ar a conformidade estrutural da saida, contornando a auséncia de um
parser sintatico rigido nativo para essa linguagem.

3.4. Classificacao de Dificuldade

A classificagdo de dificuldade dos itens foi estabelecida com base no pardmetro b do ML-
3P, adotando-se limiares fixos sobre a escala [—3, 3|. Itens com b < —0.5 foram definidos
como faceis, itens com —0.5 < b < 0.5 como médios e itens com b > 0.5 como dificeis,
critérios que orientaram a selecao das 12 questdes utilizadas no experimento.

Para a andlise dos resultados simulados, os estudantes sintéticos foram igualmente
estratificados por faixa de habilidade com base no traco latente, adotando-se os mesmos
pontos de corte em £0.5. Adicionalmente, foram definidos limiares estendidos em £1.0
e £1.5, permitindo uma segmentacdo mais granular das faixas de habilidade e possibi-
litando o monitoramento e a identificacdo de eventuais vieses ou desvios gerados pelos
modelos ao longo de toda a distribui¢cdo do traco latente.

4. Resultados

Esta secao apresenta os dados empiricos obtidos nos experimentos de simulagdo, dividi-
dos entre os indicadores de aderéncia psicométrica e os parametros de consumo e custo
computacional das inferéncias estruturadas.

Para avaliar o comportamento dos modelos, as respostas geradas pelos LLMs fo-
ram confrontadas com um benchmark baseado nos parametros oficiais do INEP, calcu-
lados via Curva Caracteristica do Item (CCI) do modelo ML-3P. Esse referencial utiliza
os trés parametros reais (a, b, c) de cada questdo para computar a probabilidade tedrica
de acerto P(6). As respostas simuladas passaram pelo mesmo processo de estratificagdo
por faixas de habilidade latente (f). A aderéncia psicométrica entre as taxas médias de
acerto simuladas e as probabilidades tedricas esperadas pela CCI foi quantificada pelos
indices de correlacdo de Pearson (r), erro absoluto médio (MAE) e erro percentual abso-
luto médio (MAPE), conforme consolidado na Tabela 1.

Os dados da Tabela 1 revelam correlacdes positivas em todas as configuracoes
testadas, com valores de r variando entre 0,70 e 0,97 no referencial com parametros ofi-
ciais. Nos itens faceis e médios, o DeepSeek-Flash e o DeepSeek-Pro apresentaram alta
aderéncia as trajetdrias previstas pelas CCls.

Contudo, observou-se uma tendéncia sistemdtica de superestimacao das taxas de
acerto em ambos os modelos nos itens de alta dificuldade (b > 0,5), na qual respondentes
sintéticos de baixa proficiéncia obtiveram taxas de acerto significativamente superiores as
projetadas matematicamente pela TRI. Esse viés foi mais acentuado nos modelos Flash,
enquanto o Pro com formato TOON demonstrou maior consisténcia nesse estrato em
todos os limiares avaliados.
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Tabela 1. Métricas de aderéncia psicométrica por nivel de dificuldade do item,
intervalo de ¢ e configuracao modelo e formato de serializacao.

Flash-V4 / JSON ‘ Flash-V4 / TOON ‘ Pro-V4/ JSON ‘ Pro-V4/ TOON
Intervalo Item r MAE MAPE | » MAE MAPE | r MAE MAPE| r MAE MAPE

Fdcil 0924 0,142 2251% |0,771 0,138 25,45% |0,782 0,113 25,18% 0,810 0,118 25,15%
0 = £0,5 Médio 0,939 0,075 17,72% |0,797 0,156 44,26% {0,850 0,143 38,06% | 0,854 0,128 30,92%
Dificil 0,859 0,271 107,66% | 0,738 0,273 109,63% |0,706 0,252 97,39% (0,841 0,227 82,10%

Fdcil 0,955 0,117 19,42% |0,868 0,132 32,66% |0,835 0,112 36,34%|0,886 0,109 28,56%
0 ==£1,0 Médio 0,973 0,057 15,08% |0,894 0,136 41,66% {0,925 0,115 33,98% 0,917 0,095 22,44%
Dificil 0,844 0,237 87,19% |0,758 0,239 90,55% |0,740 0,222 82,67% |0,869 0,197 62,12%

Fdcil 0,963 0,110 29,44% |0,889 0,146 57,73% |0,902 0,104 51,61%|0,917 0,110 42,87%
0 ==+1,5 Médio 0,979 0,053 14,43% |0,925 0,120 39,29% {0,953 0,090 27,18% | 0,943 0,087 21,85%
Dificil 0,863 0,188 68,83% |0,791 0,167 58,31% |0,828 0,176 60,90% | 0,832 0,162 52,95%

Ademais, o modelo DeepSeek-Flash apresentou inversdo na ordenacgdo de dificul-
dade em estratos idénticos de proficiéncia, gerando taxas de acerto simuladas mais ele-
vadas para itens dificeis do que para itens faceis — superestimacao que constitui a causa
direta dos valores de MAPE elevados observados nesse estrato na Tabela 1. O modelo
DeepSeek-Pro, por sua vez, demonstrou maior regularidade na preservagao da ordenacao
monotonica preconizada pela TRI. Desvios residuais persistiram em todos os limiares
avaliados, evidenciando que o viés de superestimacdo nos itens dificeis foi suavizado,
embora ainda permanecga observavel.

Na dimensdo da eficiéncia computacional, a Tabela 2 consolida o consumo de
tokens de entrada (prompt) e saida (completion), o coeficiente de variacdo (CV) e os
custos financeiros indexados as APIs para os quatro cendrios experimentais.

Tabela 2. Consumo de tokens e custo por modelo e formato de serializacao.

Tokens de Entrada Tokens de Saida
Modelo Formato  Total Média CV (%) Total Média CV (%) Total Geral A % Custo (US$)
Flash V4 JSON 582.128 2.426 4,98 1.670.754 6961 29,15 2.252.882 base 0,7116
TOON 435328 1.814 6,75 1.791.943 7.466 28,39 2227271 -1,14 0,5618
Pro V4 JSON 577.848 2.408 5,01 2.592.206 10.801 33,99 3.170.054 base 10,0263
TOON  438.448 1.827 6,64 1.950.629 8.128 3596 2.389.077 —24,64 7,5511
Média geral 508.438 2.119 — 2.001.383 8.339 —  2.509.821 — —

A transi¢do do formato JSON para o formato TOON resultou em uma reducao
estavel de aproximadamente 25% no volume de tokens de entrada em ambos os mode-
los. No entanto, o volume de fokens de saida variou conforme a arquitetura do modelo.
No DeepSeek-Flash, o ganho na entrada foi atenuado por um incremento no volume
de geracdo do completion. Ja o DeepSeek-Pro apresentou aderéncia estrita a gramatica
tabular do formato TOON, reduzindo o consumo em ambas as dimensdes de trafego.
Essa otimizacdo gerou uma economia liquida de aproximadamente 781.000 tokens em
comparagdo com o cendrio JSON, uma reducio de 24, 64% no volume total de dados.

5. Discussao

A andlise concomitante dos dados psicométricos e computacionais permite avaliar o al-
cance e as limitagdes da metodologia proposta, respondendo diretamente as questdes de
pesquisa estabelecidas.
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5.1. Analise da Fidelidade Psicométrica (QP01)

A primeira questdo de pesquisa (QP01) investigava em que medida a simulacdo via
LLMs reproduz com fidedignidade o comportamento de respondentes humanos e os
parametros do ENEM. Os coeficientes de correlagdo de Pearson obtidos validam a in-
clusdo de critérios baseados na Taxonomia de Bloom e na complexidade textual como
ancoragens cognitivas nos prompts. Contudo, o comportamento das métricas revela que
essa fidelidade € altamente sensivel a granularidade da estratificacdo dos respondentes e
ao nivel de dificuldade do item.

Os dados demonstram que, ao adotar um intervalo restrito de 6 (£0,5), os modelos
apresentam menor aderéncia e maior erro absoluto, efeito pronunciado nos itens de alta
complexidade. Embora a magnitude do erro absoluto (MAE) e do percentual (MAPE)
seja elevada nesses estratos, esse comportamento € justificado por um efeito de escala:
como as probabilidades reais de acerto de respondentes de baixa proficiéncia em itens
dificeis sdo assintoticamente proximas a zero nos parametros do ENEM, qualquer ruido
estocdstico ou acerto casual do LLM infla drasticamente as métricas de erro relativo.
Contudo, os altos indices de correlacdo de Pearson obtidos provam que, apesar dessa
distor¢do de escala nos extremos inferiores, 0 modelo replica com precisdo a tendéncia
de acerto e a trajetoria de crescimento das curvas teoricas.

Por outro lado, quando se flexibiliza o intervalo do trago latente para faixas esten-
didas em +£1,0 e 1,5, observa-se uma melhora progressiva nas métricas. Essa expansao
de escopo permite que os modelos processem uma transi¢cdo de habilidade mais acen-
tuada, atenuando o peso da superestimacdo local e fazendo com que as taxas simuladas
convirjam para as trajetdrias tedricas das CClIs oficiais, conforme documentado por Be-
nedetto et al. [Benedetto et al. 2024].

Essa dinamica de convergéncia € condicionada pela arquitetura subjacente. No
modelo probabilistico convencional DeepSeek-Flash, a flexibilizagdo melhora os indices
globais, mas ndo elimina o viés de inversao de ordenag¢ao nos estratos mais baixos de pro-
ficiéncia, onde itens dificeis registraram mais acertos que itens faceis. Esse viés alinha-
se ao comportamento identificado por Acquaye et al. [Acquaye et al. 2026], que apon-
tam a tendéncia de modelos de menor capacidade em projetar o output a partir de sua
propria proficiéncia resolutiva, falhando na emulacdo de perfis de erro. A distor¢do foi
mitigada pelo DeepSeek-Pro (especialmente no formato TOON), que preservou a mo-
notonicidade tedrica da TRI. Esse comportamento corrobora as conclusdes de Liu et al.
[Liu et al. 2025] sobre a necessidade de modelos estruturalmente robustos para emular
com fidelidade distribui¢cdes psicométricas complexas.

5.2. Analise do Impacto Operacional e de Custo (QP02)

A segunda questao de pesquisa (QP02) avaliava o impacto da abordagem na otimizacao
dos custos computacionais e na viabilidade operacional da calibracdo em larga escala. Os
resultados empiricos consolidam que a escolha do formato de serializa¢do de dados atua
como varidvel critica para a sustentabilidade econdmica do processo, contanto que o com-
portamento sintdtico do modelo seja considerado. A reducdo de aproximadamente 25%
nos tokens de entrada pelo formato TOON, em ambos os modelos, valida a hip6tese de
eficiéncia decorrente da eliminacao de chaves e metadados redundantes nativos do padrao
JSON, em conformidade com a especificacdo estrutural proposta por [TOON 2026].
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Contudo, a anélise detalhada dos tokens de saida (completion) revela que a viabi-
lidade econdmica do formato estéd atada a capacidade arquitetural do modelo. No modelo
probabilistico convencional DeepSeek-Flash, a economia gerada no prompt foi neutrali-
zada por um incremento volumétrico na saida. Os dados brutos indicam que esse modelo
apresentou falhas na aderéncia a gramatica tabular ndo canonica do TOON, gerando ca-
racteres de preenchimento ou repeti¢des para alcangar a conformidade, o que elevou o
custo de processamento final. Por outro lado, o modelo de raciocinio analitico DeepSeek-
Pro demonstrou alta consisténcia sintatica, reduzindo o trafego em ambas as dimensodes e
consolidando a economia total de 24,64% (781.000 tokens poupados).

O cruzamento desses dados de infraestrutura com os indicadores psicométricos da
Tabela 1 confirma que a compressao de dados do formato TOON ndo causou degradagao
estatistica nos resultados. O erro absoluto médio (MAE) manteve-se estavel e os indices
de correlacdo preservaram patamares equivalentes aos do JSON sob a mesma arquitetura
de raciocinio, com o DeepSeek-Pro registrando os menores valores de MAE nos itens
dificeis em todos os limiares avaliados. Esse equilibrio supera o gargalo econdmico
observado em simulacdes educacionais baseadas em agentes, como a de Song et al.
[Song et al. 2026], cujo alcance limitou-se a apenas 32 respondentes. A combinacdo do
formato TOON com modelos estruturados para cadeias de pensamento prova ser operaci-
onalmente vidvel para processar amostragens estatisticamente robustas (N = 1.000), mi-
tigando o custo por inferéncia sem comprometer a integridade da calibracao psicométrica.

6. Consideracoes Finais

Este trabalho avaliou o uso de LLMs para simular o comportamento de respondentes
no ENEM. O grande diferencial metodolégico da abordagem foi integrar engenharia de
prompt, o modelo ML-3P da TRI e a Taxonomia de Bloom para fazer com que os modelos
estimassem a dificuldade das questdes e gerassem respostas estocdsticas sem depender ou
ter acesso prévio aos parametros oficiais de calibragdao do exame.

Os resultados mostram que a fidelidade dessa simulacao varia conforme a arqui-
tetura do modelo. Modelos probabilisticos convencionais apresentaram limitagdes na
emulacdo de erros e inverteram a ordenacdo de dificuldade dos itens. Em contrapar-
tida, modelos baseados em cadeias de raciocinio mitigaram esses vieses e preservaram a
monotonicidade tedrica da TRI. Além disso, o formato TOON confirmou que € possivel
otimizar a estrutura de dados e reduzir o consumo de tokens sem comprometer a aderéncia
psicométrica, evidenciando que ganhos de qualidade e eficiéncia podem ser obtidos de
forma complementar.

Cabe destacar as limitacOes do presente estudo. A validacdo restringiu-se a 12
itens do ENEM, concentrados na area de Linguagens e Cddigos e avaliados exclusiva-
mente por modelos da familia DeepSeek. A quantidade permitiu contemplar os trés niveis
de dificuldade, considerando também as restricdes operacionais do desenho experimental.

Para trabalhos futuros, propde-se ampliar o corpus do ENEM e aplicar o fluxo em
Ciéncias da Natureza e Matemdtica. E relevante testar estratégias de prompting para mo-
delar os padrdes de erro humanos e avaliar o desempenho do formato TOON em modelos
de cddigo aberto, e investigar formatos emergentes de serializacdo como alternativas para
a otimizacao do consumo em LLMs. A metodologia mostrou-se vidvel para apoiar a pré-
calibragdo psicométrica e auxiliar na criagao de bancos de itens de forma mais acessivel.
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Cuidados Eticos

Esta pesquisa utiliza dados secundarios de acesso publico e anonimizados, disponibiliza-
dos pelo Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP).
Por operar estritamente sobre bases de dados abertas, descaracterizadas na origem e am-
paradas pela Lei de Acesso a Informagado (LAI), o estudo prescinde de submissdo a Co-
mité de Etica em Pesquisa, cumprindo integralmente as diretrizes da LGPD e os devidos
cuidados éticos.
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