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RESUMO

No presente estudo utilizou-se uma modelagem multidimensional
do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM), por meio da Teoria da
Resposta ao Item multidimensional (TRIM) com o objetivo de melhor
compreender o aprendizado do avaliado. O ENEM (1998-2008) era um
exame interdisciplinar estruturado por cinco competéncias expressas por
21 habilidades. Assim, por ser uma avaliacdo em que ndo podemos, a
priori, considerar unidimensional, realizou-se uma andlise da
dimensionalidade e interpretagdo de suas dimens@es. Inicialmente foi
analisado o conjunto de 63 itens da prova amarela do ENEM 2001 em
uma amostra de 10.000 respondentes. Nessa fase foi abordada a
dimensionalidade da prova e a escolha do modelo que melhor se
ajustava aos dados. Em seguida, foi ajustado um modelo
multidimensional da TRI, com cinco dimensdes, e foi feita uma relacdo
das competéncias da prova do ENEM com os fatores, por meio da
analise dos itens da prova. Nesta relacédo ficou evidenciada uma relagdo
mais expressiva das cinco competéncias com somente trés dimensoes.
Por ultimo, foi feita uma comparacdo dos avaliados que acertaram 40,
50 e 60 itens na prova, através da analise da porcentagem do ndmero de
acerto em cada competéncia e escores, estimados por meio dos modelos
multidimensionais da TRI, em cada uma das cinco dimensdes, com a
finalidade de interpretar o desempenho desses avaliados.

Palavras-chave: Dimensionalidade. ENEM. Teoria da Resposta ao
Item Multidimensional.






ABSTRACT

In the present study we used a multi-dimensional modeling of the
National Examination of Secondary Education (ENEM), through
multidimensional item response theory (MIRT) in order to better
understand the learning assessed. The ENEM (1998-2008) was an
interdisciplinary examination structured for five competencies expressed
by 21 skills. So, being an assessment, we can not, a priori, to consider
one-dimensional, there was an analysis of dimensionality and
interpretation of its dimensions. Initially we analyzed the set of 63 items
Yellow proof of ENEM 2001 on a sample of 10,000 respondents. In this
phase it addressed the dimensionality of proof and choosing the model
that best fit the data. Then a multidimensional model of TRI was
adjusted with five dimensions, and was made a list of ENEM proof
competencies with the factors through the analysis of the test items. This
relationship was evidenced a more significant relationship of the five
competencies with only three dimensions. Finally, a comparison of the
assessed was made that hit 40, 50 and 60 items in the race through the
analysis of the percentage of the hit number in each jurisdiction and
scores, estimated by the multidimensional IRT models in each of the
five dimensions in order to interpret the performance of these reviews.

Keywords: Dimensionality. ENEM. Item Response Theory
Multidimensional.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO

A psicometria € um ramo da psicologia que visa medir
determinados processos psicolégicos por meio da utilizagdo de testes,
segundo uma andlise estatistica baseada em modelos matematicos
probabilisticos (PASQUALLI, 2009).

Segundo Pasquali (2009), os itens que complem os testes
constituem a representacdo comportamental do trago latente, no sentido
de que eles sdo as tarefas, as acOes empiricas por meio das quais o traco
latente se manifesta. Nesse contexto, o objetivo da psicometria €
expressar numericamente os fendmenos psicoldgicos (PASQUALL,
2009).

Bock (1997) observa que os primeiros sinais da Teoria de
Resposta ao Item podem ser vistos no artigo de Louis Leon Thurstone
(1925), intitulado “A Method of Scaling Psychological and Educational
Tests”, onde ele oferece uma solucdo para um problema de grande
interesse na época, qual seja, a melhor forma de colocar os itens do teste
de Binet e Simon (1905), de desenvolvimento mental das criancas, em
uma escala graduada por idade.

A TRI é um conjunto de modelos matematicos que descrevem a
interacdo entre avaliados e itens de um teste. A TRI pode ser
unidimensional, quando os itens exigem apenas um traco latente do
respondente, ou multidimensional, quando mais de um traco latente é
utilizado para caracterizar a resposta ao item.

Os modelos mais utilizados na TRI apoiam-se na suposicao da
existéncia de um dnico traco latente que influencia a probabilidade de
resposta do respondente a um determinado teste, ou, pelo menos, um
fator determinante que define o desempenho do individuo na prova ou
guestionario. Estes modelos sdo denominados de modelos
unidimensionais (FRAGOSO, 2010).

Contudo, tal suposicdo de unidimensionalidade nem sempre é
valida na pratica. Comumente, mais de um traco latente tem papel
significativo no desempenho de um avaliado durante a realizacdo de
uma prova. Por exemplo, em uma prova que objetiva medir a fluéncia de
um individuo em um determinado idioma, varios fatores podem
influenciar na resposta correta, ou ndo, a um determinado item, tais
como seu vocabulario, a interpretacdo de textos ou habilidade de leitura
no idioma em questdo (FRAGOSO, 2010).
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Outro problema é que um Unico traco latente pode ndo ser
suficiente quando se pretende avaliar populagdes com disparidades. Por
exemplo, ao se aplicar uma prova para estimar o conhecimento basico
de matematica de uma populagdo instruida em lingua portuguesa, a
leitura e a interpretacdo das perguntas dos itens ndo influenciaro as
respostas dos individuos. Os itens, portanto, estardo relacionados
unicamente ao conhecimento de matemética. Entretanto, se 0s mesmos
procedimentos forem aplicados a uma popula¢do com baixa instrucdo
em lingua portuguesa, a estimagdo do conhecimento em matemaética
poderd ndo condizer com a realidade, pois os avaliados serdo
influenciados por fatores alheios, como a falta de compreensdo do
vocabulario da questdo (FRAGOSO, 2010).

Nesses casos em que as respostas aos itens estdo relacionadas a
mais de uma variavel latente é necessaria a utilizacdo dos Modelos
Multidimensionais da Teoria de Resposta ao Item. Nesses modelos
considera-se um vetor de pardmetros que caracterizam um item e um
vetor de pardmetros associados aos tragos latentes dos respondentes.

Um trabalho pioneiro no Brasil sobre dimensionalidade foi o de
Nojosa (2002), que estudou 0 ENEM 1999, chegando ao resultado que
esse instrumento poderia ser representado por pelo menos 5 dimensdes.
Outro trabalho importante foi o de Barbetta (2014), que utilizou
modelos da TRI unidimensional e multidimensional numa prova de
conhecimentos gerais do vestibular da Unesp de 2011. No referido
trabalho, com a abordagem multidimensional foram detectados trés
tragos latentes dominantes: raciocinio légico, compreensdo de texto e
proficiéncia em inglés. Outros trabalhos que se destacam sdo os de
Tezza (2012), Fragoso (2010) e Costa (2011).

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

Atualmente 0 ENEM se transformou em uma prova de vestibular
que visa selecionar os alunos com melhores notas. Essas notas sdo
estimadas por meio de um modelo unidimensional da TRI, o chamado
modelo de trés parametros.

Segundo Nojosa (2002), o0 ENEM (1998-2008)" era um exame
interdisciplinar que avaliava, em um (nico teste, diferentes
conhecimentos de diversos contetidos do ensino fundamental e médio. O
seu grande diferencial era que cada um dos itens era elaborado para

! Considerar ao longo desse trabalho que a sigla ENEM ser4 equivalente ao
ENEM compreendido no periodo de 1998 a 2008.



27

avaliar mais de uma competéncia, combinando o conhecimento de
diferentes disciplinas (NOJOSA, 2002). A nota do aluno era estimada
pela teoria classica dos testes (TCT)%. No entanto, questiona-se: esse
instrumento realmente avaliava essas competéncias? Ndo poderiamos
por meio da TRI multidimensional melhor compreender o aprendizado
do respondente em cada uma das dimensdes detectadas no instrumento?
O fato de o ENEM ser uma avaliacdo de natureza interdisciplinar
0 torna um instrumento propicio para o0 estudo da
multidimensionalidade, na qual se pode aplicar a modelagem
multidimensional para melhor compreender o aprendizado dos
avaliados. Assim, este trabalho visa por meio da abordagem
multidimensional do ENEM identificar as suas dimensdes
predominantes e a contribuicdo que a modelagem multidimensional
acrescenta a este para a interpretagdo do desempenho dos avaliados.
Busca também vislumbrar a utilizacdo futura dos modelos
multidimensionais em outros instrumentos de avaliagéo.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

Modelar os dados da prova do ENEM 2001 por meio do ajuste
dos modelos multidimensionais da Teoria de Resposta ao Item para
melhor compreender o desempenho dos avaliados.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Analisar a dimensionalidade da prova do ENEM 2001.

2. Relacionar os itens com seus respectivos fatores.

3. Relacionar as competéncias da prova do ENEM com o0s
fatores por meio da analise dos itens da prova.

4. Comparar os alunos com mesma nota pela teoria classica, por
meio dos escores estimados dos modelos multidimensionais
da TRI.

1.4 JUSTIFICATIVA

Devido ao fato de 0 ENEM ser um instrumento de caracteristicas
interdisciplinar, o torna adequado para o estudo de sua dimensionalidade

2 Vide Andrade, Tavares e Valle (2000).
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e verificar se realmente ele media o que se pretendia. Para isso propde-
se, com o auxilio da analise fatorial e da TRI, estudar sua
dimensionalidade e modelar seus dados utilizando os modelos
multidimensionais e interpretar o desempenho dos alunos que acertaram
40, 50 e 60 questdes na prova objetiva do ENEM 2001, por meio da
estimacdo dos seus escores pelo modelo multidimensional da Teoria de
Resposta ao Item.

Assim, por intermédio da utilizacdo da teoria de resposta ao item
multidimensional(TRIM) poder-se-a aferir seus escores e compreender
as diversidades de conhecimentos de alunos que obtiveram a mesma
nota na prova, e ainda, compreender as riquezas que essa modelagem
multidimensional pode proporcionar, bem como projetar sua utilizacdo
em diversos instrumentos de aferi¢cdo do conhecimento.

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos.

O primeiro capitulo apresenta a introducdo ao assunto, a
contextualizagdo do tema, o problema da pesquisa, 0s objetivos e a
justificativa.

O segundo capitulo apresenta a fundamentagdo tedrica sobre os
temas mais relevantes que dao suporte ao trabalho: 0 ENEM , a Analise
Fatorial e os Modelos Multidimensionais.

O terceiro capitulo apresenta os procedimentos metodoldgicos
utilizados para andlise das dimensBes e modelagem multidimensional.

O quarto capitulo apresenta a analise detalhada dos resultados da
analise da dimensionalidade do ENEM. Relaciona-se as competéncias
da prova do ENEM com os fatores (dimens@es) pela analise dos itens da
prova, da modelagem multidimensional do instrumento e da comparacéo
em cada dimensdo dos avaliados que obtiveram a mesma nota pela
teoria classica, utilizando a porcentagem do ndmero de acerto desses em
cada competéncia e o0s seus escores (proficiéncias) estimados por meio
do modelo multidimensional compensatério da TRI em cada dimenséo.

Ja no quinto capitulo apresenta-se as conclusGes e recomendacdes
para trabalhos futuros, ao que seguem as referéncias bibliograficas e os
anexos.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 EXAME NACIONAL DO ENSINO MEDIO (ENEM)

O Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) foi criado em
1998 sendo que a partir de 2009, com nova formulagéo, passou a ser
usado como meio de selecdo para o ingresso nas universidades. O
ENEM (1998-2008) tratava-se de um exame individual e de natureza
voluntéria, ofertado anualmente aos concluintes do ensino médio no
ano da realizagdo do exame e aos que concluiram nos anos anteriores.
Era embasado nas competéncias e habilidades que o estruturavam e
tinha por meta principal proporcionar uma referéncia para
autoavaliagdo.

O exame era constituido por uma prova contendo 63 itens
objetivos de maltipla escolha (sendo que a prova continha trés itens de
cada habilidade), e uma proposta para redacdo visando avaliar as
competéncias e habilidades desenvolvidas pelos participantes do exame
no decorrer da escolaridade basica (INEP, 1998; 2002).

A prova objetiva era construida em quatro cores (amarela, branca,
verde e rosa), sendo que a sequéncia de apresentacdo dos itens se
alternava em cada prova (INEP, 2002). Além disso, esse exame era
direcionado para uma avaliagdo de desempenho por competéncias
(INEP, 1998), estruturado com base em uma matriz de competéncias
gue assinalava a relagéo entre os contetdos, competéncias e habilidades
basicas, inerentes aos participantes, na etapa de desenvolvimento
cognitivo e social referente ao final da escolaridade basica (INEP,
2002).

As competéncias podem possuir trés perspectivas: uma
competéncia inata do sujeito, que nasce com ele e que pode ser chamada
de talento, outra que depende da condi¢do do objeto e outra chamada de
competéncia relacional, que depende de fatores interagentes”.

As competéncias sdo acOes e operagOes usadas para iniciar
relacbes com e entre objetos, situacdes, fendbmenos e pessoas que se
deseja conhecer. J& as habilidades provém das competéncias alcangadas
e concerne ao proposito direto de “saber-fazer” (INEP, 1998).

As cinco competéncias do ENEM eram representadas por 21
habilidades da seguinte forma:

¥ Mais detalhes podem ser vistos em Inep (2005).
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Competéncias:

I. Dominar a norma culta da Lingua Portuguesa e
fazer uso das linguagens matematica, artistica e
cientifica.

I1. Construir e aplicar conceitos das varias areas
do conhecimento para a compreensdo de
fendbmenos naturais, de processos historico-
geograficos, da produgdo tecnoldgica e das
manifestacOes artisticas.

I1l. Selecionar, organizar, relacionar, interpretar
dados e informagBes representados de diferentes
formas, para tomar decisdes e enfrentar situacdes-
problema.

IV. Relacionar informacOes, representadas em
diferentes formas, e conhecimentos disponiveis
em situacbes concretas, para  construir
argumentacg&o consistente.

V. Recorrer aos conhecimentos desenvolvidos na
escola para elaboracdo de propostas de
intervencdo solidaria na realidade, respeitando os
valores humanos e considerando a diversidade
sociocultural.

Habilidades:

1. Dada a descricdo discursiva ou por ilustracdo de
um experimento ou fendmeno, de natureza
cientifica, tecnolégica ou social, identificar
varidveis relevantes e selecionar os instrumentos
necessarios para realizagdo ou interpretacdo do
mesmo.

2. Em um gréfico cartesiano de varidvel
socioecondmica ou técnico-cientifica, identificar e
analisar valores das variaveis, intervalos de
crescimento ou decréscimo e taxas de variagao.

3. Dada uma distribuicdo estatistica de varidvel
social, econdmica, fisica, quimica ou biologica,
traduzir e interpretar as informagdes disponiveis,
ou reorganiza-las, objetivando interpolagBes ou
extrapolagdes.

4. Dada uma situacdo-problema, apresentada em
uma linguagem de determinada 4&rea de
conhecimento, relaciona-la com sua formulagdo
em outras linguagens ou vice-versa.
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5. A partir da leitura de textos literarios
consagrados e de informagfes sobre concepgdes
artisticas, estabelecer relagdes entre eles e seu
contexto histérico, social, politico ou cultural,
inferindo as escolhas dos temas, géneros
discursivos e recursos expressivos dos autores.

6. Com base em um texto, analisar as funcGes da
linguagem, identificar marcas de variantes
linguisticas de natureza sociocultural, regional, de
registro ou de estilo, e explorar as relagdes entre
as linguagens coloquial e formal.

7. Identificar e caracterizar a conservacdo e as
transformac@es de energia em diferentes processos
de sua geragdo e uso social, e comparar diferentes
recursos e opgdes energéticas.

8. Analisar criticamente, de forma qualitativa ou
quantitativa, as implicacdes ambientais, sociais e
econdmicas dos processos de utilizagdo dos
recursos naturais, materiais ou energéticos.

9. Compreender o significado e a importancia da
agua e de seu ciclo para a manutencédo da vida, em
sua relacdo com condigbes socioambientais,
sabendo quantificar variacbes de temperatura e
mudancas de fase em processos naturais e de
intervengdo humana.

10. Utilizar e interpretar diferentes escalas de
tempo para situar e descrever transformagdes na
atmosfera, biosfera, hidrosfera e litosfera, origem
e evolugdo da vida, variagbes populacionais e
modificagdes no espago geogréfico.

11. Diante da diversidade da vida, analisar, do
ponto de vista bioldgico, fisico ou quimico,
padrBes comuns nas estruturas e nos processos
que garantem a continuidade e a evolugdo dos
Seres Vivos.

12. Analisar fatores socioecondmicos e ambientais
associados ao desenvolvimento, as condicfes de
vida e salde de popula¢des humanas, por meio da
interpretacdo de diferentes indicadores.

13. Compreender o carater sistémico do planeta e
reconhecer a importancia da biodiversidade para
preservacdo da vida, relacionando condicGes do
meio e intervengdo humana.

14. Diante da diversidade de formas geométricas
planas e espaciais, presentes na natureza ou
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imaginadas, caracteriza-las por meio de
propriedades, relacionar seus elementos, calcular
comprimentos, areas ou volumes, e utilizar o
conhecimento geométrico para leitura,
compreensao e a¢do sobre a realidade.

15. Reconhecer o caréter aleatério de fendmenos
naturais ou ndo e utilizar em situagdes-problema
processos de contagem, representacdo de
frequéncias relativas, construcdo de espacos
amostrais,  distribuicio e  célculo  de
probabilidades.

16. Analisar, de forma qualitativa ou quantitativa,
situagBes-problema referentes a perturbacdes
ambientais, identificando fonte, transporte e
destino dos poluentes, reconhecendo suas
transformacdes; prever efeitos nos ecossistemas e
no sistema produtivo e propor formas de
intervencdo para reduzir e controlar os efeitos da
poluicdo ambiental.

17. Na obtencdo e producéo de materiais e de
insumos energéticos, identificar etapas, calcular
rendimentos, taxas e indices, e analisar
implicagdes sociais, econdmicas e ambientais.

18. Valorizar a diversidade dos patrimonios
etnoculturais e artisticos, identificando-a em suas
manifestacbes e representacdes em diferentes
sociedades, épocas e lugares.

19. Confrontar interpretagdes diversas de
situagbes ou fatos de natureza histdrico-
geogréfica, técnico-cientifica, artistico-cultural ou
do cotidiano, comparando diferentes pontos de
vista, identificando o0s pressupostos de cada
interpretacdo e analisando a validade dos
argumentos utilizados.

20. Comparar  processos de  formagdo
socioecondmica, relacionando-os com  seu
contexto histérico e geografico.

21. Dado um conjunto de informagdes sobre uma
realidade histdrico-geografica, e ordenar o0s
eventos registrados, compreendendo a importancia
dos fatores sociais, econdmicos, politicos ou
culturais (INEP, 2002, p. 11-13).

Segundo o Inep (2005), a ideia de competéncia esta ligada a

acles ou operagOes usadas para obter relagdes com e entre objetos,
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situacBes, fendmenos e pessoas, sendo que cada uma das cinco
competéncias do ENEM buscava medir os seguintes conhecimentos:

Na competéncia | esperava-se medir a interpretacdo da lingua
materna e o entendimento dos principios dos elementos graficos ou
geométricos, da quantificacdo e da estatistica, até a estruturacdo das
diferenciadas linguagens cientificas. Para isso, era esperado por parte do
avaliado saber a diferenga entre fatos, hip6teses e opiniGes. No que
tange as habilidades dessa competéncia, eram essenciais as
interpretacbes de dados ou de objetos de conhecimentos ligados a
matematica, as ciéncias e as artes. Essa interpretacdo tanto pode ser
delimitada ao campo de acdo de dada ciéncia como pode requisitar que
se determinem relacGes entre diferentes linguagens.

A competéncia I, por meio de suas habilidades relacionadas,
buscava avaliar a capacidade do estudante de produzir e utilizar um
conjunto de conceitos para compreender um fato natural ou social,
priorizando caracteristicas universais do conhecimento cientifico e
artistico, bem como as habilidades do avaliado que importam para o
exercicio da cidadania. Esta competéncia busca que o aluno, a partir de
um dominio conceitual basico, encontre a compreensao e explicagdo de
fendmeno ou processo natural, tecnolégico e social ou de manifestacdo
artistico-cultural em situagdes em que o conhecimento se apresente em
contexto real.

A competéncia Ill, conforme indicado, tinha por objetivo avaliar
como o respondente seleciona, organiza, relaciona e interpreta dados e
informac®es representados de diferentes formas, para tomar decisdes e
enfrentar situagbes problemas. Esta competéncia indica uma
particularidade importante e complexa das pessoas, que é compreender
dados e informagcbes para tomadas de decisdo perante situacfes e
problemas como condicdo de sua sobrevivéncia pessoal, comunitaria,
fisica, biologica, econémica, social, cultural, antropolégica. A referida
competéncia avalia no respondente do exame a competéncia transversal,
utilizada no sentido proposto por Perrenout (1999), que valoriza termos
para definir competéncia, especialmente os de tomada de decisdo,
mobilizacdo de recursos e utilizacdo de esquemas no campo da
Competéncia.
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A competéncia IV tinha por objetivo avaliar se o aluno era capaz
de articular, relacionar de varias formas as informacdes disponiveis,
sendo capaz de representéa-las de forma adequada. Tinha por objetivo a
transmissdo das ideias envolvidas e procurava avaliar a capacidade de
argumentar do aluno, haja vista que no dia a dia ou na escola é
necessario saber articular ideias, ordenar o pensamento, além de buscar
persuadir-se e aos outros sobre a racionalidade das conclusdes ou das
decisdes. Deste modo, estdo ligadas a essa competéncia todas as
habilidades relacionadas a comparacdo entre variados pontos de vista,
como a andlise de informagdes, representadas de diferentes maneiras,
objetivando a extrapolagfes, o conflito de valorizaces ou de
perspectivas, e a andlise qualitativa ou quantitativa de situacOes-
problema para justificar coerentemente uma tomada de decis&o.

A competéncia V buscava avaliar no aluno a sua capacidade de

atuar sobre a realidade de maneira solidaria. A realidade se manifestaria
por dados (estatisticos, geométricos etc.), expressbes artisticas e
indicadores. As habilidades sugeridas no Documento Béasico do ENEM
(INEP, 2002) referem-se a essa competéncia no sentido de que os dados,
conceitos e argumentos e instrumentos usados propiciam ao cidadao
uma intervencgdo solidaria, comportamento que obedece a valores éticos
de cidadania. Esses se baseiam em compreender as diversas dimensfes
da realidade tais como: ética, social, histérico-geografica, politica,
econdmica, cientifica.
O desempenho do participante do teste era avaliado com base nas notas
da prova objetiva e redacdo. A parte objetiva era formada de 63 itens de
maltipla escolha com 5 alternativas cada, corrigidas como certo ou
errado. Para composicdo da prova eram selecionados 3 itens para cada
habilidade. Além da nota geral definida com base no nimero de acertos
na prova, definia-se ainda uma nota para cada uma das 5 competéncias,
com base no nimero de acertos nos itens associados a cada uma das
competéncias (INEP, 2005).

As habilidades eram relacionadas com as competéncias de acordo
com o Quadro 1 e a Figura 1 a seguir:
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Quadro 1 - Relagdo habilidade-competéncia

Competéncia

Habilidades

|
Dominar linguagens

1,2,3,4,5,6,11,12,13, 14, 18

I
Compreender fendmenos

1,2,6,7,8,9 10, 11, 12, 13, 14, 15,
16, 17, 18, 20, 21

1l
Enfrentar situagdes-problema

1,2,3,4,7,9 10, 12, 14, 15, 16, 17,
19,21

\V4
Construir argumentos

3,4,5,6,8, 13, 14, 15, 19, 20, 21

\Y
Elaborar propostas

3,5,7,8,9, 10,11, 12, 13, 14, 16, 17,
18, 19, 20

Fonte: INEP (2002, p. 24).

Figura 1 — Diagrama de Relacédo Habilidade-Competéncia

|. Dominar linguagens

Il. Compreender fenémenos

lll. Enfrentar situacdes-problema
IV. Construir argumentacdes

\/. Elaborar propostas

1z 13

Fonte: INEP (1998, p. 13).
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No quadro 2, a seguir, pode-se observa-se que um mesmo item
pode estar na composicdo da nota de duas ou mais competéncias, no
entanto, é contado uma Unica vez no calculo da nota geral.

Quadro 2 — Relagdo N° habilidade-Item por Competéncia

Competéncia | N° Habilidades N° Itens
: 11 33
I 17 51
I 14 42
v 11 33
v 15 45

Fonte: INEP (2005, p. 108).

Assim, por meio da anélise da relagdo entre as questfes da prova
objetiva e habilidades, e entre estas e as competéncias (INEP, 2002), é
possivel ter a interpretacdo do desempenho dos participantes do exame
em cada uma das cinco competéncias.

2.2 DIMENSIONALIDADE

Desde que a resposta dos individuos aos itens seja
estatisticamente independente, ou seja, que satisfagam a condicdo da
independéncia local, e que os dados que possam ser explicados por um
Unico traco latente (dimensdo), estes dados sdo designados de
unidimensionais (HAMBLETON; SWAMINATHAN, 1985). Quando
os dados podem ser explicados por duas ou mais dimensdes, sdo
designados de multidimensionais (TEZZA, 2012).

Segundo Stout (1987), em um teste € inevitavel as respostas aos
itens serem multipropostas. Assim, tem-se sempre um trago latente
principal e outros tracos menores que exercem influéncia em um
pequeno conjunto de itens ou até mesmo em um Unico item. Esse
conceito é denominado de unidimensionalidade essencial e se contrapbe
ao conceito da unidimensionalidade restrita, na qual as probabilidades
de respostas corretas aos itens sdo influenciadas por somente um trago
latente. Para Wei (2008), a unidimensionalidade restrita é inviavel em
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testes psicoldgicos e pedagdgicos, porém, a unidimensionalidade
essencial aponta uma aproximag&o apropriada.

Segundo Reckase (1990) discrimina, também existem duas
formas de dimensionalidade: a psicoldgica e a estatistica. A
dimensionalidade psicoldgica é definida como sendo o quantitativo de
construtos psicoldgicos hipotéticos exigiveis para a realizacdo com
sucesso de um teste. A dimensionalidade estatistica é definida como
sendo 0 quantitativo minimo de varidveis matematicas que séo
essenciais para retratar uma matriz de respostas a itens. Uma maneira de
se analisar a dimensionalidade estatistica é pelos modelos da TRI.

Os modelos da TRI unidimensional seguem o pressuposto de que
0 conjunto de itens de um instrumento mede somente um Unico traco
latente. Assim, na elaboracdo do conjunto de itens que irdo compor um
determinado teste deve-se buscar atingir esse pressuposto, ou seja, em
um teste que se quer medir uma habilidade matemética é desejavel que
ndo se esteja medindo também outra habilidade como, por exemplo, a
fisica.

Para Nojosa (2002), a violacdo da unidimensionalidade causa
consequéncias negativas como o questionamento da validade do item e
perda da garantia da independéncia condicional, quando adotado um
modelo unidimensional em itens multidimensionais.

Tate (2003) afirma que o pressuposto da unidimensionalidade
fundamenta a maioria dos diversos tipos de indices de ajuste e testes de
significancia utilizados na anélise da dimensionalidade de um
instrumento.

Hattie (1985) identificou mais de 30 indices recomendados para
determinar a dimensionalidade de uma medida e os categorizou dentro
de cinco grupos: indices baseados em padrdes de resposta; indices
baseados na fidedignidade; indices baseados na analise de componentes
principais; indices baseados na analise fatorial e indices baseados na
TRI. Esse autor conclui que os indices sustentados nos modelos de TRI
estruturados em dois ou trés pardmetros sdo, em termos de
fundamentacao e utilidade, os indices mais indicados para a verificacdo
da dimensionalidade de um instrumento.

Nas préximas subsecdes explanar-se-a sobre a analise fatorial;
mais especificamente, sobre a analise fatorial de informacdo completa,
que é um método de verificagdo da dimensionalidade que se integra nos
indices baseados na TRI de Hattie (1985).
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2.2.1 Anélise fatorial classica

A andlise fatorial (AF) trata do relacionamento interno de um
conjunto de varidveis e nasceu das ideias de Thurstone e Spearman
(RECKASE, 1997), que buscavam obter melhor entendimento a respeito
da inteligéncia. A AF foi desenvolvida com o intuito de verificar o
numero de fatores que explicavam os testes de inteligéncia, ou seja, se 0
construto a partir do qual se pretende avaliar um individuo é mais bem
medido por um ou mais fatores.

Na conjuntura da AF, Nojosa (2002) enuncia que variaveis
observadas sdo moldadas como func@es lineares de um nimero menor
de tracos latentes, das quais podem ser analisadas as respectivas
correlagdes entre as variaveis observadas e tragos latentes.

Na AF utiliza-se a matriz de covariancia de fatores, sendo que as
cargas fatoriais sdo obtidas pelo processo de rotacdo de fatores
(JOHNSON; WICHERN, 1998; LAWLEY; MAXWEL, 1971).

Quando as varidveis observadas sdo dicotbmicas, a analise
fatorial cléssica torna-se inadequada. Como solucdo para este problema
sdo utilizadas as matrizes de correlagdes tetracéricas (NOJOSA, 2002).
No entanto, a literatura aponta que também o0 uso dessas matrizes
apresenta problemas (HAMBLETON; ROVINELLI, 1983; LORD;
NOVICK, 1968; MCDONALD, 1967, 1981; MCDONALD;
AHLAWAT, 1974). Assim, quando existe uma ligacdo ndo linear entre
as respostas dos individuos e os tragos latentes, a anélise linear fatorial
de correlagdo de phi ou tetracérica pode produzir fatores falsos,
prejudicando a andlise dimensional do instrumento (LAROS;
PASQUALI; RODRIGUES, 2000).

2.2.2 Analise Fatorial de Informacdo Completa (AFIC)

O método de andlise fatorial de informacdo completa foi
introduzido por Bock e Aitkin (1981), baseado na TRI, e ndo necessita
do calculo dos coeficientes de correlacdo inter-itens. Esse método,
utilizado para a verificagdo da dimensionalidade, se enquadra nos
indices baseados na TRI de Hattie (1985) e soluciona vérias dificuldades
existentes na analise fatorial da matriz tetracérica como, por exemplo, 0s
problemas do acerto ao acaso e de itens ndo apresentados.

Os métodos da AFIC foram aprimorados com base em uma
adequacdo dos modelos classicos de analise fatorial (JOHNSON;
WICHERN, 2007) que leva em conta a estrutura de dimensdes
relacionadas a varidveis continuas (TEZZA, 2012). A AFIC é um
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método que provém do modelo multifatorial de Thurstone embasado no
algoritmo EM (Expectation-Maximization), de Dempster, Laird e Rubin
(1977) e em estimativas de maxima verossimilhanca marginal (LAROS;
PASQUALI; RODRIGUES, 2000).

Na AFIC, as probabilidades de acerto dos itens sdo determinadas
por modelos da TRI unidimensional e multidimensional. Com base nas
respostas € analisada a qualidade de ajuste desses modelos, para se
averiguar a quantidade de fatores que é mais plausivel para um
determinado instrumento.

Para o caso unidimensional, utilizamos o modelo de TRI de trés
parametros quando o item é de multipla escolha. Para auxiliar o
processo de estimacgdo, no lugar da logistica se usa a funcédo inversa da
distribuicdo acumulada normal padrédo (@). Desta forma, a probabilidade
de um respondente com proficiéncia ou fator 6 acertar o item i é
representada por:

P(X;=1|0)=c; +(1-c)g(B +x0) (1)

Designa-se c; a probabilidade de acerto casual do item i; B;, o
intercepto; e a;, 0 parametro que relaciona a proficiéncia do respondente
com a probabilidade de acerto do item i, tal que:

b= _biai
Q; =g

Sendo que a;, b; sdo respectivamente 0s parametros de
discriminacdo e dificuldade da TRI.

Os parametros do modelo anterior sdo padronizados para que 0
pardmetro «; possa ser analisado como carga fatorial do item i sobre
proficiéncia @, ou seja, o resultado padronizado pode ser interpretado
como uma correlagdo do item i e o fator subjacente. Esse resultado é
uma medida em [-1, 1], sendo que sua padronizagdo comum é:

* (ZI

e @)

Os modelos de TRI multidimensionais sdo adaptados as respostas
dos avaliados na averiguagdo da presenca de mais de um fator. Assim, o
modelo utilizado para n fatores é dado pela seguinte férmula:
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R(X;=1]0)=c;+(1-¢)d(B + a0, +...+a,;0,) (3)

Para Laros, Pasquali e Rodrigues (2000), uma grande colaboracdo
da AFIC é poder analisar a significancia estatistica dos fatores
acrescentados progressivamente ao modelo. Desta forma, pelo teste da
razdo de verossimilhanca é possivel avaliar a significancia estatistica do
Gltimo fator acrescentado ao modelo.

Na subsecdo a seguir serdo apresentados alguns critérios para a
definicdo do nimero de dimensGes.

2.2.3 Anélise estatistica

No método da AFIC, para a verificagdo do nimero de fatores
(dimensGes), podemos utilizar o critério de informacdo bayesiano
(Bayesian Information Criterion — BIC) (SCHWARZ, 1978) e o critério
de informacdo de Akaike (Akaike Information Criterion — AIC)
(AKAIKE, 1973). O uso destes métodos para determinacdo da
guantidade de dimensbes é abordado por Bartolucci, Farcomeni e
Pennoni (2012), Nylund, Asparouhov e Muthén (2007) e Rost (1997).
Segundo Tezza (2012), estes critérios comparam o provavel aumento de
informacdo em um modelo com quantidade n de dimensdo diante um
modelo com quantidade n+ 1 de dimensdes, isto é realizado com
fundamento no valor de méaxima verossimilhanca do modelo e do
nimero de parametros livres (graus de liberdade). Aceita- se que o
modelo mais adequado é o que mostra menor valor nesses critérios
(BARTOLUCCI; FARCOMENI; PENNONI, 2012; ROST, 1997). No
entanto, esses critérios apresentam problemas em sua estimacdo, pois
ocasionalmente o AIC tende a superestimar o nimero de dimensdes,
enquanto o BIC tende a subestimar (BARTOLUCCI; FARCOMENI;
PENNONI, 2012; CELEUX; SOROMENHO, 1996).

Além dos dois critérios mencionados anteriormente, na
verificacdo dos fatores e no ajuste do modelo aos dados se pode fazer o

teste baseado na estatistica qui-quadrado ().

Nessa estatistica podem-se comparar dois modelos hierarquicos
para definir qual modelo se ajustard mais adequadamente aos dados.

Dessa forma, tem-se que a estatistica qui-quadrado ( ;(2) é dada por:
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2 =23 p, In(&] @)
T

r

em que n é o numero de avaliados; p, € a propor¢do de individuos que
marcaram o padrdo de resposta r e 7, é a estimativa da probabilidade de
0 avaliado marcar o padrdo de resposta I ante 0 modelo adotado.

Para verificar a dimensionalidade, ajustam-se 0os modelos com m
e m+l dimensdes, realizando-se o teste da razdo da méaxima
verossimilhanca (JORESKOG; MOUSTAKI, 2006; BOCK; GIBBONS;
MURAKI, 1988). No entanto, ¢ comum em avalia¢fes de larga escala
existir uma inflagdo do qui-quadrado. Em razdo disso, Wilson, Wood e
Gibbons (1998) recomendaram a divisdo do qui-quadrado por 3. Esse
qui-quadrado corrigido sera designado neste trabalho de (x? corr).

Na comparacdo dos modelos serd utilizado o indice de
dimensionalidade adotado em Laros, Pasquali e Rodrigues (2000), que
sera chamado de ID, definido como a mudanga corrigida dos qui-
guadrados dividida pelos graus de liberdade. Os graus de liberdade,
numa distribuicdo qui-quadrado, correspondem ao valor esperado da
distribuicéo.

Na comparagédo de dois modelos com m e m + 1 dimens6es, 1D
com valor positivo maior que 2,0, implica que um modelo com m + 1
dimensfes se adéqua melhor aos dados do que um modelo com m
dimens6es. Ja um ID positivo menor do que 2,0 implica que o modelo
com m dimensdes é 0 mais adequado.

Outro critério para se determinar a dimensionalidade é o critério
da analise das cargas fatoriais. As cargas fatoriais indicam o quanto de
cada variacdo do item é explicado pelo fator (dimens&o) e, ainda, quais
itens se relacionam com cada fator. Quanto maior a carga, melhor a
relacdo entre item e fator. Para relacionar os itens aos seus respectivos
fatores utiliza-se o critério em que itens com cargas fatoriais inferiores a
0,20 ndo colaboram na mensuracdo dos respectivos fatores (LAROS;
PASQUALI; RODRIGUES, 2000; NOJOSA, 2002; CONDE, 2008).

2.3 MODELOS MULTIDIMENSIONAIS

Os modelos multidimensionais da TRl modelam a relacdo das
caracteristicas dos individuos e suas respostas ao conjunto de itens.
Esses modelos buscam alcangar o mesmo desenvolvimento da TRI
unidimensional, que é bastante aplicada nas avaliacdes de larga escala.
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Segundo Reckase (2009), dependendo da finalidade e base de
dados, a Teoria de Resposta ao Item Multidimensional (TRIM) pode ser
pensada como andlise fatorial, modelagem de equagdes estruturais ou
como uma extensdo da TRI unidimensional.

A TRIM pode ser apontada como um tipo de AF para dados
observados ndo continuos, dicotdmicos ou politdmicos (FRAGOSO,
2010). A diferenca entre essas duas metodologias € que a analise fatorial
¢ uma técnica de reducdo de dados, enquanto a TRIM trata da
modelagem da interacdo entre respondentes e itens (RECKASE, 1997).
Assim, ao contrério da AF, a TRIM concentra-se nas caracteristicas das
varidveis de entrada, como a discriminacdo e dificuldade dos itens do
teste e, diferentemente dos modelos da estatistica multivariada, pode
modelar as resposta ao acaso (RECKASE, 2009).

Segundo Reckase (2009), os precursores que estimularam o
desenvolvimento da TRIM com colaboracGes tedricas na area da anélise
fatorial foram Horst (1965), McDonald (1967), Christoffersson (1975),
Muthén (1978), Bock e Aitkin (1981). Esses pesquisadores propuseram
mudancas na AF com o intuito de modelar as varidveis de entrada e
foram fundamentais para o aperfeicoamento da TRIM®.

Os tipos de modelos da TRIM diferenciam-se pelo modo como é
definida a ligagdo entre as coordenadas de um vetor@com as
caracteristicas do item, com o objetivo de especificar a probabilidade de
resposta ao item (COSTA, 2011).

Existem dois tipos principais de modelos da TRIM: os modelos
compensatorios e 0s ndo compensatorios. Os modelos compensatorios
estdo baseados numa combinacdo linear de 6 coordenadas. Para
especificar a probabilidade de resposta ao item, essa combinacdo é
empregada em forma de ogiva normal ou logistica. Nesses modelos, a
combinacdo linear de 8 coordenadas pode produzir a mesma soma com
varias combinac6es dos valores 6, tais que, se um valor de 6 é baixo, o
valor da soma permanece o mesmo, desde que o outro valor de @ seja
suficientemente alto (RECKASE, 2009). Assim, a diminuicdo da
magnitude de uma proficiéncia@ é compensada pelo aumento da
magnitude de outros fatores latentes 4.

Ja nos modelos ndo compensatorios, um valor alto em um valor
6, ndo compensa um valor baixo em outro valor @, (RECKASE, 2009).

* Maiores detalhes sobre o histérico da TRIM podem ser vistos em Reckase

(2009).
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Neste trabalho serdo utilizados os modelos compensatérios, que
sdo generalizacBGes dos modelos logisticos unidimensionais e que sdo 0s
mais usados na atualidade. Para Wei (2008), a grande vantagem de
utilizar os modelos compensatérios em relacdo aos ndo compensatorios
se da pela maior facilidade de estimacdo dos parametros.

Na secdo 2.3.1 serd apresentado o Modelo Compensatério
Logistico de trés pardmetros. Os outros tipos de modelos da TRI
multidimensional podem ser encontrados em Reckase (2009).

2.3.1 Modelo Compensatério Logistico de trés parametros (MCL3P)

O MCL3P é uma generalizacdo do modelo logistico de trés
parametros (LORD, 1980), em que a expressdo matematica da
probabilidade de um avaliado j com proficiéncia 6; responder
corretamente o item i é dada por

P(Xij:1|9j)zci+(l_ci) ! (5)
1+exp[-(ai 0, +d;)]

tal que:
X;j € uma variavel dicotdmica que assume valor 1, quando o j — ésimo
avaliado acerta o item i e 0, quando o j — ésimo avaliado erra o item i,
sendoi=12,..,ne j=12,.,p;
0; = (6j1,6j2,...,0;m) € o vetor de tragos latentes (proficiéncias) do
Jj — ésimo avaliado, tal que k=1,2,...,m, suas proficiéncias;
a; = (a;1, a2, ..., A;y) € 0 vetor parametro referente a discriminacdo do
item i;
d; é um escalar que representa a dificuldade do item i;
¢; € um parametro de acerto ao acaso (probabilidade de um avaliado
com baixa proficiéncia responder a um item i).

Nos modelos multidimensionais ha uma superficie para cada
item, relacionando a probabilidade de acerto ao item e as proficiéncias
de cada avaliado.

Apresenta-se a seguir, a superficie de um item sob 0 modelo de
duas dimensdes que é representada de duas formas distintas. Na Figura
2, 0 grafico de uma superficie tridimensional destaca a monotonicidade
do modelo; na Figura 3 apresentam-se as linhas de contorno de igual
probabilidade de resposta correta. Essas linhas indicam a natureza
compensatoria do modelo.
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Figura 2 - Superficie de Resposta de item i de parametros
(8, =132, =14d=-1c=0,2)
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Fonte: Reckase (2009, p. 91).

Figura 3 — Gréfico de contorno da Superficie de Resposta de item i de
parametros (a, =1,3;a, =1,4;d =—1,c =0,2)

Fonte: Reckase (2009, p. 91).

Conforme os dois graficos, a probabilidade de resposta correta do
avaliado aumenta monotonicamente com o aumento em um ou ambos 0S
componentes do vetor de proficiéncia 6;.



45

Segundo Nojosa (2002), as dimensbes podem ndo possuir
interpretacdo esclarecedora, mas sdo fundamentais para a definicdo do
modelo a ser utilizado. O ndmero de dimensdes necessario para a
modelagem de dados é definido pela andlise fatorial de informagéo
completa, explicitada na sec¢do 2.2.2.

Nos modelos multidimensionais, 0s parametros de discriminacao
do vetor q; estdo associados a inclinagdo da superficie de resposta do
item em todos os eixos das proficiéncias (FRAGOSO, 2010). Esses
parametros indicam a sensibilidade do item i para distinguir as
proficiéncias (NOJOSA, 2002).

Para medir a intensidade de transicdo de baixa para alta
probabilidade de acertar o item utiliza-se o pardmetro de discriminacdo
multidimensional (4;), também chamado de poder de discriminacdo do
de um item i multidimensional. Ele é representado pela norma do vetor
de discriminacéo a;, que é dado por:

A= Zaii (6)

A discriminacdo de um item i estd ligada a inclinacdo da
superficie de resposta ao item i. Essa inclinacdo diferencia-se de acordo
com a posi¢do no espaco @ e da direcdo referente & superficie naquela
posicdo (NOJOSA, 2002).

Na TRI unidimensional, no modelo de trés parametros, o
pardmetro de dificuldade b; representa a proficiéncia necessaria para
uma probabilidade de acerto ao item de:

(1+c)
2

Esse parametro, que se encontra na mesma escala da proficiéncia
0, é determinado pelo ponto de inflexo da curva caracteristica do item
i (NOJOSA, 2002). Nos modelos multidimensionais, o parametro de
dificuldade d; ndo possui essa caracteristica. Assim, para representar a
dificuldade de um item i multidimensional, utiliza-se o B; indicado por
Reckase (2009), que é dado por:



46

Nessa equagdo, d; equivale ao termo —a;b; no modelo
unidimensional e B; possui significado andlogo a b; no modelo
unidimensional, sendo que B; é a distancia da origem ao ponto de maior
inclinacdo da superficie (NOJOSA, 2002). Desta forma, valores
positivos altos de B indicam itens dificeis, ou seja, os individuos que
realizam o teste precisam ter valores altos dos componentes de 6; para
atingirem probabilidade de resposta correta maior que 0,5 (RECKASE,
2009).

Os pardmetros de resposta ao acaso (c;), nos modelos
multidimensionais, apontam a probabilidade de resposta correta ao item
i de avaliados com baixa proficiéncia em todas as dimensdes (NOJOSA,
2002).

Os parametros de proficiéncia do vetor 6; sdo usualmente
representados na escala de média O e desvio padrdo 1. Segundo Nojosa
(2002), assim como nos modelos unidimensionais, nos modelos
multidimensionais ndo importa quais valores sdo escolhidos para as
medidas de posicdo e dispersdo da proficiéncia, o que importa sdo 0s
vinculos de ordem entre seus pontos. (NOJOSA, 2002).

Nos itens analisados 0 A; e B; sdo analisados da mesma forma
gue os respectivos parametros do modelo unidimensional, assim, espera-
se valores de A4; entre 0 e 3,0 e valores entre -3,0 e 3,0 para B;. J& para
0s parametros de acerto ao acaso c;, os valores recomendados para itens
com cinco alternativas, independentemente da escala utilizada, estdo
entre (0,1; 0,3) (NOJOSA, 2002).

O modelo apresentado tem como pressuposto que a
dimensionalidade do espago 6 esteja adequadamente determinada,
assegurando a independéncia condicional. Isso significa que dada a
proficiéncia do individuo, suas respostas aos itens do teste sdo
independentes, desde que todas as proficiéncias do vetor 6 que
influenciam no seu desempenho sejam admitidas (NOJOSA, 2002).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serd apresentada a metodologia utilizada na analise
da dimensionalidade e modelagem multidimensional, bem como os
dados, métodos e procedimentos estatisticos utilizados para
interpretacdo, estudo da dimensionalidade e estimacdo de parametros.
Essa metodologia foi utilizada para cumprir as seguintes etapas:

e Interpretacdo do numero de dimensfes por intermédio da

andlise fatorial de informagéo completa.
e Associacdo dos itens com seus respectivos fatores
(dimensGes).

o Identificacdo das dimensbes pela comparagdo das
competéncias relacionadas no quadro de referéncia ENEM
(2001) com os fatores pela anélise dos itens da prova.

e Calibracdo e estimacdo dos parametros dos itens da amostra
de 10.000 respondentes da prova amarela do ENEM 2001.

¢ Modelagem dos dados dos respondentes que obtiveram acerto
de 40, 50 e 60 itens na prova objetiva do ENEM 2001,
utilizando o modelo multidimensional compensatorio logistico
de trés parametros para a estimacéo das proficiéncias.

3.1 PROCEDIMENTOS ESTATISTICOS

Nesta secdo sdo explicitados os procedimentos estatisticos
utilizados para a verificacdo do nimero de dimensGes, interpretacdo das
dimensfes e modelagem multidimensional dos dados dos 63 itens da
prova objetiva do ENEM 2001. Foi realizada a interpretacdo da
dimensionalidade com o objetivo de verificar o0 nimero de dimensfes
mais adequado ao modelo e ajustamento de cada item as dimensGes. Em
seguida foram modelados os dados, utilizando o modelo
multidimensional compensatorio logistico de trés parametros.

A anédlise dimensional dos 63 itens foi realizada utilizando o
método analise fatorial de informacdo completa. Para Laros, Pasquali e
Rodrigues (2000), a analise fatorial tem a vantagem de se poder testar a
significancia estatistica dos fatores adicionados sucessivamente ao
modelo.

Como a utilizacdo da andlise fatorial classica (JOHNSON;
WICHERN, 2007; LAWLEY; MAXWEL, 1971) fica restringida pelo
fato de as varidveis observadas serem de natureza dicotdmica, utilizou-
se 0 método da Analise Fatorial de Informacdo Completa (AFIC)
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(BOCK; AITKIN, 1981; BOCK; GIBBONS; MURAKI, 1988). Para a
aplicacdo deste método foi utilizado o pacote mirt (CHALMERS, 2012)
implantado no software R (R CORE TEAM, 2014).

A AFIC ¢é embasada no ajuste de modelos TRIM com diferentes
dimensdes (BARBETTA et al., 2014), na qual, pela comparacdo feita
pela estatistica do qui-quadrado de modelos com m e m + 1 dimensdes,
pode-se verificar o nimero de dimensdes que melhor se ajusta aos
dados. Neste trabalho, a verificagdo do nimero de dimensdes pela AFIC
foi feita com base nos resultados do critério do indice de
dimensionalidade (ID) e o critério da analise das cargas fatoriais,
explicitados na subsec¢do 2.2.3. Devido ao fato de o AIC e BIC tenderem
respectivamente a superestimar e subestimar o nimero de dimensdes
optou-se por ndo utilizar esses critérios nesta analise.

3.2 DADOS DO ENEM

O ENEM 2001 foi realizado no dia 26 de agosto em 277
municipios brasileiros, sendo aplicado a 1.200.883 participantes (INEP,
2001).

A prova objetiva do exame era composta por 63 itens. Esta parte
da prova era identificada por quatro cores (amarela, branca, verde e
rosa), alternando-se em cada cor a ordem de apresentacdo dos itens
(INEP, 2002). O nimero de avaliados em cada cor foi o seguinte:
287.911 para a cor amarela, 311.768 para a cor branca, 235.852 para a
cor verde e 244.979 para a cor rosa.

Segundo Nojosa (2002), na prova do ENEM, a distribuicdo
segundo as cores em cada uma das localidades de aplicacdo do exame
era muito heterogénea. Possuia-se uma amostra significativa da
populacdo, de tamanho representativo, para a estimagdo dos parametros
fundamentais para a definicdo da dimensionalidade dos dados, e também
a estimacdo dos parametros dos itens.

Para Downing (2003) e Wongtada e Rice (2008), ndo ha um
consenso sobre o tamanho ideal de amostra a ser usado na TRI. Segundo
Spencer (2004) e Watson et al. (2006), modelos multidimensionais da
teoria da resposta ao item necessitam de uma amostra com pelo menos
400 respondentes. Optou-se, neste trabalho, por analisar a
dimensionalidade com uma amostra de 10.000 respondentes da prova
amarela do ENEM 2001. J& para a estimagdo das proficiéncias ou
habilidades dos individuos, segundo Nojosa (2002), o nimero de 63
itens é apropriado, visto que a literatura sugere um quantitativo maior
que 30 itens.
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Desta forma, para a andlise de dados foi retirada uma amostra
aleatoria contendo 10.000 respondentes da prova amarela para a analise
da dimensionalidade, e para a estimacdo das proficiéncias foram
utilizadas as populagdes dos respondentes que acertaram 40, 50 e 60
itens na prova objetiva, com a finalidade de comparar o aproveitamento
dos avaliados, que obtiveram o0 mesmo numero de acerto, em cada uma
das dimensdes que melhor se ajustaram ao instrumento. Sendo que
analisou-se a populacdo de 3.037, 1.069 e 35 respondentes que
acertaram respectivamente 40, 50 e 60 itens da prova objetiva amarela.

Na analise de dados do ENEM 2001, o primeiro procedimento foi
organizar o banco de dados. Para esse fim foi utilizado o programa
Statistical Package for the Social Sciences (SPSS), versao 21.0, em que
se procedeu a formatacdo da amostra dos 10.000 avaliados do ENEM
200,1 e a populagdo de trés grupos de respondentes, que acertaram 40,
50 e 60 na prova objetiva, para sua utilizacdo no software R.

Em seguida, instalou-se no software R (R CORE TEAM, 2012), o
pacote mirt (CHALMERS, 2012), versdo 1.6.1, para analise da
dimensionalidade dos dados, utilizando a anlise fatorial de informacéo
completa. A calibracdo dos itens e a proficiéncia dos respondentes
foram obtidas utilizando o modelo multidimensional compensatdrio
logistico de trés pardmetros (ver se¢do 2.3.1).

3.3 RELAGAO ENTRE FATORES E COMPETENCIAS

Apos relacionar os 63 itens da prova amarela do ENEM 2001 aos
seus respectivos fatores por meio da analise das cargas fatoriais obtidas
na AFIC, foi realizada uma comparagdo dessa relacdo com o quadro de
referéncia que relaciona os itens da prova com as habilidades e
competéncias a ela associadas.
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Segue abaixo o quadro de referéncia, retirado do Relatorio
Pedagdgico Enem (INEP, 2001), utilizado na comparag&o:

Quadro 3- Quadro de Referéncia ENEM 2001

Competéncias | Habilidades | Questdes (Prova Amarela)

I 1,2,3,4,56, |1, 28,9, 12, 15, 18, 19, 20, 24, 25, 26,

Dominar 11,12, 13, 14, | 27, 28, 32, 33, 34, 36, 37, 38, 39, 40, 41,

linguagens 18 42,44, 46, 48, 51, 53, 57, 58, 59, 63

I 1,2,6,7,8,9,|1,23,4,56,7,8,9, 10, 11, 13, 14, 15,

Compreender | 10,11,12,13, | 16, 17, 18, 19, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27,

fenémenos 14, 15, 16, 17, | 28, 29, 31, 33, 35, 36, 38, 39, 41, 43, 45,
18,20, 21 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 55, 56, 57,

58, 59, 60, 61

m 1,2,3,4,7,9, | 2,3,56,7,9, 10, 11, 14, 16, 20, 21, 22,

Enfrentar 10, 12, 14, 15, | 23, 24, 29, 30, 31, 32, 35, 36, 37, 39, 40,

situacoes- 16,17,19,21 | 41, 43, 44, 45, 46, 48, 49, 50, 51, 53, 54,

problema 55, 56, 58, 59, 60, 62, 63

v 3,4,5 6,8 |1,24,586,8,9,12, 13, 14, 17, 20, 24,

Construir 13, 14, 15, 19, | 25, 26, 27, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 37, 40,

argumentos 20,21 42,44, 47,52, 54, 56, 61, 62, 63

v 3,578 9,(234,7910,11, 12, 13, 15, 16, 17, 18,

Elaborar 10,11, 12, 13, | 19, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 28, 30, 33, 34,

propostas 14,16, 17, 18, | 35, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46,
19, 20 47, 49, 50, 52, 54, 55, 57, 60, 61, 62

Fonte: Inep (2001, p. 74).

A partir desse quadro de referéncia foi realizado um cruzamento
dos fatores (dimensdes) e competéncias relacionadas aos itens, com o
objetivo de analisar se esses fatores teriam ligacdo com as competéncias
da matriz que o instrumento (ENEM) buscava medir.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos, na anélise da prova
do ENEM 2001, por meio da andlise estatistica dos resultados; da
interpretacdo do nimero de dimensdes obtida pela analise fatorial; do
estudo das relagdes das cinco dimensGes encontradas na analise
dimensional com cinco competéncias do ENEM; da utilizacdo do
modelo compensatorio multidimensional com cinco dimensdes para
calibragcdo, estimacdo dos parametros dos itens e estimagcdo da
proficiéncia dos respondentes que obtiveram, pelo calculo na TCT,
escore 40, 50 e 60 na prova do ENEM 2001. No estudo da
dimensionalidade do ENEM 2001 foi utilizada a metodologia
explicitada no capitulo 3.

4.1 INTERPRETACOES DO NUMERO DE DIMENSOES

Para analisar a dimensionalidade deve-se primeiro averiguar o
numero de dimensdes necessarias que melhor se ajustam ao instrumento,
para em seguida detectar quais habilidades e proficiéncias pertencem a
esse universo multidimensional (BARBETTA et al., 2014).

Para realizar esta analise, primeiramente foi necessaria, para a
calibracdo dos modelos, a utilizagdo das estimativas dos parametros de
acerto acaso, c;.

Logo apos, foi realizada uma comparagédo, por meio da estatistica
do qui-quadrado, dos modelos de m e m+1 dimensdes. Essa
comparagdo dos modelos foi analisada com base nos resultados do
critério do indice de dimensionalidade (ID) ver Laros, Pasquali e
Rodrigues (2000).

Assim, foi realizada a AFIC, fundamentada no ajuste de modelos
da TRIM com diferentes dimensdes, em que foram realizadas
comparagdes sucessivas de modelos de 1 dimensdo (M1) x 2 dimens6es
(M2); 2 dimensbes (M2) x 3 dimensbes (M3), e assim sucessivamente,
com a finalidade de identificar a dimensdo que melhor se ajusta ao
construto analisado.



A Tabela 1 apresenta as comparagdes sucessivas realizadas até o
modelo com seis dimensdes e o resultado do ID de cada comparacéo.

Tabela 1 - Comparacéo 1D

Comparagcéo X? X% corrigido  Grau de liberdade ID
M1 x M2 741,31 247,10 61,00 4,05089071
M2 x M3 492,17 164,06 60,00 2,73425556
M3 x M4 400,71 133,57 59,00 2,26389266
M4 x M5 308,30 102,77 58,00 1,77185057
M5 x M6 203,68 67,89 57,00 1,19108187

Fonte: Elaboragdo do autor.

Com base na Tabela 1, utilizando o critério do valor ID, analisa-
se que, na comparacdo dos modelos de quatro dimensdes e cinco
dimensdes, 0 modelo com quatro dimensdes é 0o mais adequado, pois 0
ID possui valor de 1,77, abaixo de 2,0.

No entanto, como esse valor estda muito proximo do valor de
referéncia 2,0, optou-se por fazer uma comparag¢do dos modelos M5 e
M6. Nessa comparagdo foi encontrado o valor aproximado ID de 1,19
muito menor que 2,0, 0 que indica que o modelo com cinco dimensdes
se ajusta melhor aos dados da prova do ENEM 2001. A fim de
complementar essa analise dimensional da prova, foi realizada também
uma analise das cargas fatoriais, observando o quanto de cada variacdo
do item é explicado por cada dimenséo.

A Tabela 2 apresenta as cargas fatoriais e as comunalidades
(variancia de cada item explicada pelo grupo de fatores apreciado) dos
63 itens obtidos a partir do modelo multidimensional com cinco fatores
(F1, F2, F3, F4 e F5).

Tabela 2 — Cargas fatoriais ap6s a rotacdo oblimin num modelo de cinco
fatores — Prova do ENEM 2001

Itens F1 F2 F3 F4 F5 h,
11 0.264 0.016 0.412 0.246 -0.030 0.590
12 0.892 -0.027 0.077 0.011 -0.011 0.871
13 0.063 -0.076 0.062 0.294 0.073 0.149
14 0.398 -0.015 0.187 0.273 -0.009 0.513
15 0.792 0.061 0.113 0.042 -0.054 0.793

16 0.215 0.021 0.084 0.113 0.240 0.301
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Itens F1 F2 F3 F4 F5 h,
17 0.760 0.079 -0.001 0.053 0.118 0.823
18 0.288 -0.169 0.524 0.159 0.065 0.683
19 0.853 -0.024 0.005 0.178 0.029 0.945

110 0.264 -0.064 0.013 0.177 0.517 0.638
111 0.187 -0.026 -0.009 0.145 0.549 0.555
112 0.143 0.066 0.481 0.070 0.144 0.563
113 0.000 0.004 -0.086 0.639 -0.057 0.351
114 0.919 -0.062 -0.004 0.122 -0.006 0.916
115 0.522 -0.009 0.211 0.019 0.254 0.771
116 0.088 0.060 -0.053 0.454 -0.048 0.238
117 0.764 0.260 -0.107 0.090 -0.023 0.776
118 0.092 0.155 0.385 0.149 0.171 0.540
119 0.373 -0.118 0.287 0.103 0.271 0.679
120 0.249 0.025 0.469 0.042 0.108 0.591
121 0.172 0.180 -0.004 0.059 0.093 0.151
122 -0.147 0.139 0.074 0.382 0.143 0.220
123 0.326 -0.061 0.189 0.016 0.073 0.260
124 0.805 -0.104 0.027 0.008 0.034 0.655
125 0.326 0.066 0.112 0.269 0.114 0.501
126 0.129 0.113 0.231 0.089 0.203 0.349
127 0.322 -0.028 0.311 0.022 0.080 0.403
128 0.282 0.069 0.207 0.140 0.187 0.497
129 0.627 0.044 0.279 -0.057 -0.092 0.601
130 0.253 0.025 0.459 0.039 -0.041 0.440
131 0.356 0.120 0.252 0.042 0.017 0.429
132 0.503 -0.082 0.143 -0.024 0.190 0.495
133 0.040 -0.003 0.180 0.124 0.305 0.279
134 0.019 0.065 0.407 0.096 0.076 0.298
135 -0.141 0.142 0.189 0.384 0.025 0.238
136 0.830 0.034 0.038 -0.082 0.060 0.756
137 -0.200 -0.829 0.032 -0.075 0.110 0.841
138 0.308 -0.026 0.367 -0.028 0.232 0.581
139 -0.098 0.240 0.343 0.208 0.267 0.504
140 0.825 0.138 -0.062 -0.010 0.010 0.731
141 -0.053 0.048 0.254 -0.036 0.306 0.209




Itens F1 F2 F3 F4 F5 h,
142 0.045 0.094 0.717 0.125 -0.028 0.700
143 0.288 0.138 0.142 0.045 0.324 0.561
144 0.383 0.101 0.400 0.019 0.028 0.631
145 0.510 -0.023 0.141 0.074 0.200 0.629
146 0.094 0.157 0.286 0.125 0.193 0.422
147 -0.029 0.198 0.088 0.038 0.006 0.060
148 0.580 0.133 0.106 0.017 0.049 0.590
149 0.184 0.070 0.154 0.251 0.034 0.299
150 0.772 0.091 0.038 0.006 0.107 0.844
151 0.534 -0.073 -0.121 0.015 0.457 0.643
152 0.412 0.207 0.213 0.003 0.049 0.532
153 0.483 0.071 0.093 -0.073 0.147 0.427
154 0.051 0.351 0.428 -0.041 0.278 0.700
155 0.258 0.257 0.156 -0.028 0.325 0.589
156 -0.049 0.454 0.086 0.156 0.324 0.520
157 0.367 0.006 0.349 0.114 0.178 0.725
158 0.744 0.151 0.088 0.063 0.063 0.926
159 0.477 0.297 0.045 -0.020 0.087 0.546
160 0.045 0.024 0.097 0.091 0.522 0.441
161 0.323 0.279 0.142 -0.031 0.307 0.659
162 -0.083 0.454 0.276 0.120 0.228 0.549
163 0.297 0.048 0.138 0.049 0.237 0.404

Fonte: Elaboragdo do autor.

Para a andlise da Tabela 2 foram mais fortemente destacadas em
negrito as cargas fatoriais dos itens que estdo correlacionados aos
fatores. Foram utilizadas como critério as cargas com valores absolutos
superiores a 0,20 (ver secédo 2.2.3).

Nessa andlise, pela analise das cargas fatoriais, observa-se que a
grande maioria dos itens analisados no teste esta associada a mais de um
fator. Pode-se notar, por exemplo, que o item 1 colabora com a medicao
das dimensbes F1, F3 e F4, enquanto o item 62 (162) esta mais
associado as dimensfes F2, F3 e F5.

Outro aspecto importante é que obtemos cargas fatoriais das
dimensdes F2 e F3 em sua maioria negativas, assim multiplicamos toda
coluna de F2 e f3 por (-1), e podemos notar que o item 37 possui carga
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negativa alta em F2, mas em direcdo oposta as demais cargas deste fator.
Este item também estd associado a F1 em direcdo oposta as demais
cargas do referido fator. De acordo com Hair et al. (2009), neste caso, as
propriedades dos itens variam conjuntamente; no entanto, caminham em
direcdo contraria um em comparacao ao outro.

A partir da analise da correlacdo dos 63 itens a essas cinco
dimensdes (F1, F2, F3, F4 e F5) foi elaborado o Quadro 4, a seguir, que
apresenta a relacdo de associacdo entre itens e fatores.

Quadro 4 — Relacéo item-fator

Fator Itens
11,12, 14,15, 16, 17, 18, 19, 110, 114, 115, 117, 119, 120, 123,
F1 124, 125, 127, 128, 129, 130, 131, 132, 136, 137, 138, 140, 143,
144,145, 148, 150, 151, 152, 153, 155, 157, 158, 159, 161, 163.
F2 117, 137, 139, 152, 154, 155, 156, 159, 161, 162.

11, 18, 112, 115, 118, 119, 120, 126, 127, 128, 129, 130, 131,
134, 138, 139, 141, 142, 144, 146, 152, 154, 157, 162.

F4 11, 13, 14, 113, 116, 122, 125, 135, 139, 149.

16, 110, 111, 115, 119, 126, 133, 138, 139, 141, 143, 145, 151,
154, 155, 156, 160, 161, 162, 163.

F3

F5

Fonte: Elaboragéo do autor.

Pela correlagdo apresentada no Quadro 4, pode-se observar que
0s itens estdo bem representados nos cinco fatores (F1, F2, F3, F4 e F5),
com excecdo dos itens 21 e 47, que ndo estdo associados a nenhuma das
cinco dimensdes. Seria importante uma analise pedagogica para a
compreensdo dessa baixa contribuicdo desses itens no modelo com
cinco dimensdes.

Os demais itens do exame estdo associados a uma, duas ou até
trés dimensdes, 0 que ja era esperado, visto que cada item foi construido
com intuito de medir mais de uma competéncia.



Em seguida verificou-se a correlagdo assumindo cinco fatores. A
Tabela 3, a sequir, apresenta a correlacéo entre os fatores:

Tabela 3 — Correlagéo entre fatores

F1 F2 F3 F4 F5
F1 1.000 0.447 0.676 0.537 0.638
F2 0.447 1.000 0.348 0.311 0.262
F3 0.676 0.348 1.000 0.441 0.543
F4 0.537 0.311 0.441 1.000 0.369
F5 0.638 0.262 0.543 0.369 1.000

Fonte: Elaboragdo do autor.

Podemos observar na tabela 3 que existe uma correlacdo
moderada entre os fatores analisados e uma correlacdo menor entre 0s
fatores F2 e F5.

Na préxima secdo sera discutido o significado dessas dimensdes e
se estas sdo representacGes das competéncias que o ENEM 2001 se
propunha a avaliar.

4.2 ESTUDO DA RELAGAO DAS CINCO DIMENSOES E AS
CINCO COMPETENCIAS DO ENEM.

Nesta secdo serd realizada uma comparacdo entre o Quadro de
Referéncia do Enem 2001 (Quadro 3) e a Relacéao item-fator (Quadro 4),
com a finalidade de buscar uma interpretagdo e significado das cinco
dimensfes obtidas na analise dos resultados apresentada na secdo
anterior, e uma interpretacdo da relagdo dos fatores analisados com as
competéncias propostas pelo ENEM.

Desta comparagdo obteve-se 0 Quadro 5, a seguir, que apresenta
a porcentagem de itens que estdo relacionados a cada fator (F1, F2, F3,
F4, F5) que pertencem as competéncias (1, 2, 3, 4, 5) do ENEM.



Quadro 5 — Porcentagem do Fator na Competéncia

Competéncia Fator Porcentagem de itens do
fator na competéncia (%)
F1 59
F2 30
1 F3 75
F4 30
F5 45
F1 83
F2 70
2 F3 67
F4 100
F5 85
F1 68
F2 70
3 F3 42
F4 60
F5 70
F1 56
F2 70
4 F3 63
F4 40
F5 40
F1 61
F2 80
5 F3 75
F4 90
F5 80

Fonte: Elaboragéo do autor.
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Na andlise do Quadro 5, pode-se observar que o F3 possui maior
percentual de itens da competéncia 1, o que pode indicar uma ligacéo do
fator 3 com a competéncia 1. Seguindo essa Idgica foi elaborado o
Quadro 6, abaixo, que apresenta a relagdo das competéncias do ENEM



com os fatores que apresentam maior porcentagem de itens em
determinada competéncia:

Quadro 6 — Relacao dos Fatores Associados as Competéncias

Competéncia Fatores
1 F3
2 F4, F5, F1
3 F5, F2, F1
4 F2, F3
5 F4,F2, F5, F3

Fonte: Elaboragéo do autor.

Pela observagdo preliminar do Quadro 6, tem-se que a
competéncia 1 é a Unica que esta relacionada somente ao fator 3, pois a
porcentagem de F3 é bem maior do que os demais fatores observados.
No entanto, as competéncias 2, 3, 4 e 5 parecem estar relacionadas a
mais de um fator, pois existem fatores que possuem porcentagens muito
préximas.

Para tentar melhor compreender essa relagdo foi realizada uma
nova analise, desta vez, analisando cada item pela comparagdo de suas
respectivas competéncias com os seus fatores associados. Com este
intuito averiguou-se o Quadro 7, a seguir, que apresenta estas relagdes:

Quadro 7 — Relagao Item-Competéncia-Fator

Item Competéncias Fatores
1 1,2,4 1,34
2 1,2,3,4,5 1
3 2,3,5 4
4 2,4,5 1,4
5 2,3,4,5 1
6 2,3,4, 1
7 2,35 1
8 1,2,4,5 1,3
9 1,2,3,4,5 1
10 2,3,5 1,5
11 2,3,5 5




Item Competéncias Fatores
12 1,4,5 3
13 2,4,5 4
14 2,3,4 1,4
15 1,2,5 1,35
16 2,3,5 4
17 2,4,5 1,2
18 1,2 3
19 1,2,5 1,35
20 1,34 1,3
22 2,3,5 4
23 2,3,5 1
24 1,2,3,4,5 1
25 1,2,4,5 1,4
26 1,2,4,5 3,5
27 1,2,4 1,3
28 1,2,5 1,3
29 2,3,4 1,3
30 3,4,5 1,3
31 2,3,4 1,3
32 1,34 1
33 1,2,4,5 5
34 1,4,5 3
35 2,3,5 4
36 1,2,3 1
37 1,3,4,5 1,2
38 1,2,5 1,35
39 1,2,3,5 2,3,4,5
40 1,3,4,5 1
41 1,2,3,5 3,5
42 1,4,5 3

59



Item Competéncias Fatores
43 2,3,5 1,5
44 1,3,4,5 1,3
45 2,3,5 1,5
46 1,2,3,5 3
48 1,2,3 1
49 2,3,5 4
50 2,3,5 1
51 1,2,3 1,5
52 2,4,5 1,2,3
53 1,2,3 1
54 3,4,5 2,3,5
55 2,3,5 1,2,5
56 2,3,4 2,5
57 1,2,5 1,3
58 1,2,3 1
59 1,2,3 1,2
60 2,3,5 5
61 2,45 1,2,5
62 3,4,5 2,3,5
63 1,34 1,5

Fonte: Elaboragdo do autor.

Tendo como base o Quadro 6, que apresenta os fatores que a
principio estariam mais relacionados as competéncias, realizou-se, por
meio no Quadro 7, a conferéncia da convergéncia desses fatores em
cada item e obteve-se a porcentagem dos fatores que estéo relacionados
as competéncias em cada item, conforme mostra o Quadro 8:
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Quadro 8 - Porcentagem dos Fatores que estdo Relacionados as
Competéncias em cada Item
Competéncia Fator %
1 F3 57%
F4 23%
2 F1 70%
F5 34%
F5 27%
3 F2 17%
F1 63%
4 F2 22%
F3 47%
F4 20%
5 F5 34%
F2 18%
F3 39%

Fonte: Elaboragdo do autor.

Da anélise do Quadro 8 chegou-se a conclusdo de que o F3 possui
uma boa reapresentacdo da competéncia 1, pois possui uma
porcentagem alta no fator. Nas competéncias 2, 3 e 4 os fatores que
melhor representam sdo respectivamente F1, F1, F3, enquanto na
competéncia 5 os fatores mais representativos sdo F3 e F5, por
apresentarem uma porcentagem proxima uma da outra.

Ap6s essa analise foi possivel representar melhor essas
competéncias por dimenséo de acordo com 0 Quadro 9, a seguir:

Quadro 9 — Relagdo Competéncia-Fator

Competéncia Fator
1 F3
2 F1
3 F1
4 F3
5 F5, F3

Fonte: Elaboragéo do autor.



Desta andlise é possivel chegar a conclusdo de que, na prova do
ENEM 2001, as cinco dimensfes ndo podem ser representadas pelas
cinco competéncias que a matriz propde avaliar. Entretanto, pode-se
notar, de acordo com os resultados, que existe uma relacdo entre essas
cinco competéncias e os fatores (F1, F3 e F5), sendo que F1 estd mais
relacionado as competéncias 2 e 3; F3 esta relacionado as competéncias
1, 4 e 5; e F5 estd mais relacionado a competéncia 5. No entanto,
somente com um estudo pedagdgico mais aprofundado de cada item sera
possivel interpretar melhor essa relagéo.

4.2.1 Calibracéo e estimagdo dos parametros dos itens do modelo
compensatério multidimensional com cinco dimensdes

Sabidas as ideias e as averiguagdes debatidas na secdo 4.1,
adotou-se um construto constituido por cinco dimensfes. Posto isto,
utilizando a TRI, aplicou-se uma modelagem multidimensional de cinco
dimensoes.

A Tabela 4 mostra a estimacdo dos pardmetros dos 63 itens
utilizando o modelo multidimensional da teoria da resposta ao item
compensatorio de trés parametros, por meio do software R (R CORE
TEAM, 2014). Para obter estes parametros foi necessaria a calibracéo
destes itens fazendo uso das estimativas dos pardmetros de acerto
acaso, c;, obtidos do pacote mirt (CHALMERS, 2012).

Tabela 4 - Estimagdo dos parametros de discriminagdo para cada
dimenséo e parametro de discriminacdo multidimensional (4;), parametro
de dificuldade escalar (d) e parédmetro de dificuldade multidimensional
(B;) para os 63 itens, assumindo o0 modelo multidimensional compensatério
de trés parédmetros

Item a; a, az a, ag d A B;
1 -164 -055 0091 055 -0,17 -389 204 191
2 -4,06 0,69 1,43 064 -043 -343 443 0,77
3 -0,54 -0,3 031 -008 016 -0,34 0,71 0,48

4 -1,5 -0,27 0,83 0,2 -0,02 -022 1,75 0,12

5

6

7

-2,91 0,46 1,36 063 -036 -487 333 146
-0,99 -006 0,32 0,29 0,28 -1,65 1,12 1,48
-3,27 0,66 1,37 0,68 0,15 -456 3,67 124
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Item a; a, as ay ag d A B;
8 -2,2 -0,8 0,5 0,67 -0,24 1,7 25 -0,68
9 -6,43 0,68 2,81 048 -0,056 -1413 7,07 2
10 -201 012 0,33 0,39 089 -066 226 0,29
11 -1,63  -0,07 0,24 0,4 0,87 -0,49 1,9 0,26
12 -154 043 0,56 092 -001 -318 193 1,65
13 -046  -0,51 0,9 -0,45 0,3 -0,65 1,25 0,52
14 -5,19 0,72 2,02 029 -029 -956 5,63 1,7
15 -2,89 0,06 0,7 0,93 024 -238 312 0,76
16 -047 -027r 073 -021 019 -041 095 0,42
17 -2,4 0,88 1,78 0,56 004 535 317 1,69
18 -1,39 -0,37 0,76 0,85 0,17 0 1,84 0
19 -2,32  -0,34 0,4 0,63 023 -2,14 247 0,86
20 -1,717  -0,37 0,55 089 -011 -0,82 2,04 0,4
21 -0,49 0,13 0,41 0,26 0,15 0,09 0,72 -0,12
22 -043  -0,35 0,6 0,12 037 -153 091 1,69
23 -0,95  -0,06 0,2 0,26 -0,05 -1,67 1,01 1,66
24 -2,23 0,36 0,58 0,2 -017 452 234 193
25 -143  -0,17 0,84 0,28 023 -054 1,71 0,32
26 -1 -0,14 045 0,54 0,2 -0,33 1,25 0,26
27 -1,25  -0,16 0,33 0,49 -0,09 -0,33 14 023
28 -146  -0,14 0,63 0,53 0,21 -1,16 1,69 0,68
29 -1,79 0,16 0,71 065 -045 -384 209 184
30 -1,21  -0,31 0,49 064 -029 -1,19 151 0,79
31 -1,21  -0,01 0,63 0,56 -0,1 -2,76 1,48 1,87
32 -1,62 0,09 0,24 0,4 0,06 -1,53 1,68 0,91
33 -0,89  -0,23 0,2 0,36 0,33 0,11 1,06 -01
34 -081 -0,36 0,38 055 -0,03 0,33 1,11 -0,3
35 -043 -0,44 0,68 0,17 0,19 0,24 0,95 -0,25
36 -2,7 0,71 0,86 064 -0,17 -4,66 3 1,55
37 0,76 -1,2 -316  -1,79 -0,25 -9,2 391 235




Item a; a, az ay ag d A B;

38 -1,79  -0,19 0,29 0,83 0,06 -1,44 2 0,72

39 -1,11 041 0,79 0,86 0,42 1,95 1,72 -1,14

40 -2,36 0,81 1,19 0,5 -008 -331 281 118

41 -064 -0,15 0,03 0,53 0,24 0,54 087 -0,62

42 -1,78 092 0,93 131 041 -0,32 2,6 0,12

43 -1,61 0,08 0,59 0,75 043 -255 192 133

44 -1,83  -0,15 0,8 094 -0,22 0,89 222 -04

45 -2,07 0,04 0,59 0,51 0,18 -392 222 1,77

46 -1,11 0,22 0,6 0,66 021 -117 1,45 0,8

47 -0,13 0,01 0,31 0,26 0,04 -118 043 2,74

48 -1,74 0,31 0,85 0,59 -0,04  -3,15 2,04 154

49 -086 -0,22 0,63 0,21 009 -125 111 112

50 -3,51 0,75 1,42 0,88 005 -581 396 1,47

51 -2,11 0,38 0,21 0,31 0,7 -346 228 152

52 -1,42 0,17 0,82 0,76 -005 -3,29 181 181

53 -1,3 0,27 0,38 0,49 005 -187 147 128

54 -1,69 -009 0,95 1,7 032 -097 2,6 0,37

55 -1,55 0,23 0,69 1,01 0,44 -3,1 2,04 1552

56 -0,89 0,08 1,02 0,91 0,67 -2,08 1,77 1,17

57 -245 0,34 0,82 0,9 0,1 -3,3 2,76 1,19

58 -5,14 0,89 2,6 1,47 -0,01 -11,05 6 1,84

59 -1,36 0,47 0,93 0,73 011 -1,42 1,87 0,76

60 -1,22  -013 0,15 0,52 0,7 -1,44 151 0,95

61 -1,81 0,33 0,86 1,13 045 -0,75 237 0,32

62 -0,94  -0,09 1,07 1,14 0,43 -1,71 1,88 091

63 -1,24 0,01 0,38 0,46 0,23  -1,69 1,4 1,2

Fonte: Elaboragéo do autor.

A Tabela 4 mostra o pardmetro de discriminacdo
multidimensional (4;). Analisando o pardmetro de discriminagéo
pode-se verificar que existem 10 itens (2, 5, 7, 9, 14, 15, 17, 37,50 ¢
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58) que apresentaram valor muito alto de discriminagdo, pois
ultrapassaram o valor de 3,0 (ver subsecdo 2.3.1). J& os itens 21 e 47,
gue ndo estdo associados a nenhuma das cinco dimensdes na andlise
dos fatores (ver secdo 4.1), apresentaram valores mais baixos de
discriminagdo, ainda sim, com valores aceitaveis dentro da faixa de
discriminacdo de 0 e 3,0. Seria importante uma andalise pedagodgica
desses itens para tentar compreender melhor o motivo desses valores
de discriminagéo.

Além disso, a Tabela 4 mostra também o pardmetro de
dificuldade multidimensional B;, em que nota-se que todos os itens
possuem parametro de dificuldade aceitaveis, visto que ndo existem
itens com valores de dificuldade fora do padrdo recomendado, entre -3,0
e 3,0. Vale notar que quanto maior o valor desse parametro, mais dificil
é o item.

Na préxima se¢do, utilizando o Modelo Compensatorio Logistico
de trés parametros com cinco dimensbes, serdo estimadas as
proficiéncias dos avaliados que obtiveram nota 40, 50 e 60 na TCT.
Além disso, sera verificada a diferenga de desempenho em cada
dimensdo dos avaliados que obtiveram a mesma nota pela TCT.

4.3 ESTIMACAO DAS PROFICIENCIAS

Apo0s a estimacdo dos parametros dos itens o proximo passo é
estimar as proficiéncias de alunos que obtiveram nota 40, 50 e 60 na
TCT. Desta forma, é possivel analisar o desempenho de cada avaliado
em cada uma das cinco dimensdes e cinco competéncias.

Nessa andlise foi estimada a nota de 3.037 respondentes que
obtiveram nota 40; 1.069 com nota 50; e 35 com nota 60, por meio do
MCL3P com cinco dimens@es. Para isso utilizou-se o pacote mirt
(CHALMERS, 2012), versdo 1.6.1, implantada no software R (R CORE
TEAM, 2012).

Na Tabela 5 pode-se observar o desempenho de trés respondentes
que acertaram 40 itens na prova no ENEM 2001, em cada uma das cinco
dimens6es(F1,F2,F3,F4,F5).



Tabela 5 — Proficiéncia dos Respondentes com nota 40

Respondentes F1 F2 F3 F4 F5
1 1,99 1,36 -1,97 0,53 -1,88
2 1,99 1,43 -1,97 0,35 -1,98
3 1,99 0,52 -1,92 0,52 -1,96

Fonte: Elaboragéo do autor.

Na Tabela 5 verifica-se que os trés respondentes obtiveram a
mesma proficiéncia na dimensdo 1. J4 na dimensdo 2, o respondente 2
obteve melhor desempenho em relagdo aos demais, sendo que o terceiro
individuo obteve o pior desempenho. Na terceira dimensdo, o terceiro
respondente obteve o melhor desempenho; na quarta, o primeiro € o
terceiro estiveram muito préximos com melhor desempenho que o
segundo respondente; e na quinta e UGltima dimensdo o primeiro
respondente obteve o melhor desempenho.

Na tabela 6, a seguir temos a porcentagem do nimero de acertos
desses trés avaliados em cada uma das cinco competéncias do ENEM
(C1,C2,C3,C4,C5).

Tabela 6 — Porcentagem por competéncia dos respondentes com nota 40

Respondentes C1l C2 C3 C4 C5
1 70% 59% 55% 67% 67%
2 64% 61% 60% 67% 62%
3 67% 63% 64% 55% 64%

Fonte: Elaboragdo do autor.

Comparando a porcentagem do nUmero de acerto dos
respondentes com nota 40 em cada uma das cinco competéncias e da
relacdo dessas competéncias com as dimensdes, conforme quadro 9,
podemos observar que 0s respondentes obtiveram nlmero de acerto
diferentes nas competéncias C2, C3, de modo que o respondente 3 foi o
gue obteve maior porcentagem de acerto nessas competéncias que estao
mais relacionadas a dimensdo (F1), nesta dimensdo todos os
respondentes apresentaram a mesma proficiéncia conforme tabela 5.

Analisando as competéncias C1, C4 que estdo mais relacionadas
a dimensdo (F3), podemos notar que o respondente 1 obteve maior
porcentagem de acerto na competéncia Cl1 do que os demais
respondentes, ja em C4 o respondente 1 e 2 obtiveram uma maior
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porcentagem de acerto, analisando ainda C5 , que também estd
relacionado a F3, podemos verificar que o respondente 1 também obteve
maior porcentagem de acerto.

Nessa andlise, observamos que o respondente 1 obteve maior
porcentagem de acerto do que o respondente 3, que obteve maior
proficiéncia na dimensdo F3, no entanto um percentual muito préximo
nas competéncias C1 e C4, talvez um acerto em determinado item ou
itens possa ter feito esse respondente ter proficiéncia maior nessa
dimensdo, assim, somente com um estudo pedagdgico poderemos
compreender melhor esta questdo.

Por fim, analisando a competéncia C5 que esta também
relacionada a dimensdo F5, temos que o respondente 1 obteve maior
percentual de acerto na competéncia C5, o que corrobora com 0
resultado da tabela 5, que apresenta esse respondente como 0 mais
proficiente na dimenséo F5.

Na Tabela 7, abaixo, apresenta-se o desempenho de trés
respondentes que acertaram 50 itens na prova no ENEM 2001, em cada
uma das cinco dimensdes.

Tabela 7 - Proficiéncia dos Respondentes com nota 50

Respondentes F1 F2 F3 F4 F5
1 2,08 -1,64 -2,05 1,79 2,21
2 2,00 -1,74 -2,09 2,01 1,98
3 2,54 -1,38 -2,06 1,42 2,17

Fonte: Elaboracéo do autor.

Na Tabela 7 pode-se averiguar que na dimensdo 1 o respondente
3 obteve melhor desempenho em relagdo aos demais; na dimensdo 2,
outra vez, o respondente 3 foi o com melhor desempenho; na terceira
dimensédo, o primeiro respondente foi 0 com melhor desempenho, mas
todos obtiveram desempenho muito prédximos; na quarta dimensdo se
sobressaiu 0 segundo respondente; e na quinta dimensdo o primeiro
respondente obteve o melhor desempenho.

Na tabela 8, a seguir temos a porcentagem do nimero de acertos
desses trés avaliados em cada uma das cinco competéncias do ENEM
(C1,C2,C3,C4,C5).



Tabela 8 — Porcentagem por competéncia dos respondentes com nota 50

Respondentes C1l C2 C3 C4 C5
1 85% 75% 76% 79% 80%
2 79% 75% 76% 88% 78%
3 85% 76% 79% 76% 84%

Fonte: Elaborag&o do autor.

Comparando a porcentagem do nUmero de acerto dos
respondentes com nota 50 em cada uma das cinco competéncias e da
relacdo dessas competéncias com as dimensdes, conforme quadro 9,
podemos observar nas competéncias C2, C3, que o respondente 3 foi o
que obteve maior porcentagem de acerto nessas competéncias, essas
competéncias estdo mais relacionadas a dimensdo (F1), o que confirma
o resultado da tabela 7, em que o respondente 3 obteve maior
proficiéncia.

Analisando as competéncias C1, C4 que estdo mais relacionadas
a dimensdo (F3), podemos notar que o respondente 1 e 3 obtiveram
maior porcentagem de acerto na competéncia Cl, j& em C4 o
respondente 2 obteve uma maior porcentagem de acerto, analisando
ainda C5 , que também esta relacionado a F3, podemos verificar que o
respondente 3 obteve maior porcentagem de acerto. Na tabela 7,
podemos notar que o respondente 1 obteve maior proficiéncia, mais
muito préximo dos demais respondentes.

Por fim, analisando a competéncia C5 que estd também
relacionada a dimensdo F5, temos que o respondente 3 obteve maior
percentual de acerto na competéncia C5, no entanto, no resultado da
tabela 7, temos que o respondente 1 apresenta mais proficiéncia na
dimensdo F5 assim, somente com um estudo pedagdgico mais
aprofundado poderemos compreender melhor o motivo dessa diferenca.

Na Tabela 9 pode-se observar o desempenho de trés respondentes
que acertaram 60 itens na prova no ENEM 2001, em cada uma das cinco
dimensdes.
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Tabela 9 — Proficiéncia dos Respondentes com nota 60

Respondentes F1 F2 F3 F4 F5
1 2,01 -2,01 -2,17 2,16 1,98
2 2,03 -1,59 -2,16 1,79 2,04
3 2,00 -2,10 -2,14 1,98 1,99

Fonte: Elaboragdo do autor.

Na Tabela 9 pode-se notar que na primeira dimensdo o
respondente 2 obteve melhor desempenho, mas que todos estdo muito
préximos nessa dimensdo. Na dimensdo 2, o respondente 2 obteve o
melhor desempenho; na terceira dimensao, o terceiro respondente foi o
com melhor desempenho; na quarta dimensdo, o primeiro respondente
se sobressaiu aos demais; e na quinta dimensdo o respondente 2 foi o
que obteve melhor desempenho.

Na tabela 10, a seguir temos a porcentagem do nimero de acertos
desses trés avaliados em cada uma das cinco competéncias do ENEM
(C1,C2,C3,C4,Ch).

Tabela 10 — Porcentagem por competéncia dos respondentes com nota 60

Respondentes C1 C2 C3 C4 C5
1 79% 80% 76% 79% 87%
2 76% 76% 79% 79% 82%
3 82% 80% 74% 76% 82%

Fonte: Elaboragéo do autor.

Comparando a porcentagem do nUmero de acerto dos
respondentes com nota 60 em cada uma das cinco competéncias e da
relacdo dessas competéncias com as dimensdes, conforme quadro 9,
podemos observar nas competéncias C2, C3, que os respondentes 1 e 3
obtiveram maior porcentagem de acerto em C2, em C3 o respondente 2
obteve maior percentual de acerto, essas competéncias estdo mais
relacionadas a dimensédo (F1), nessa dimensdo de acordo com a tabela 9,
0 respondente 2 obteve maior proficiéncia, mais muito préximo dos
demais respondentes o que pode explicar o resultado.

Analisando as competéncias C1, C4 que estdo mais relacionadas
a dimensdo (F3), podemos notar que o respondente 3 obteve maior
porcentagem de acerto na competéncia C1, ja em C4 os respondentes 1 e
2 obtiveram maior porcentagem de acerto, analisando ainda C5 , que
também esta relacionado a F3, podemos verificar que o respondente 1



obteve maior porcentagem de acerto. Na tabela 9, verificamos que o
respondente 3 obteve maior proficiéncia em F3, mas também notas
muito préximas.

Por fim, analisando a competéncia C5 que esta também
relacionada a dimensdo F5, temos que o respondente 1 obteve maior
percentual de acerto nessa competéncia, no entanto, no resultado da
tabela 9, temos que o respondente 2 apresenta mais proficiéncia na
dimensdo F5 assim, somente com um estudo pedagdgico mais
aprofundado poderemos compreender melhor o motivo dessa diferenca.

Pode-se observar nas tabelas 5, 7 e 9 que os individuos avaliados,
apesar de acertarem o0 mesmo nUmero de questdes, obtiveram
desempenhos diferentes em cada dimensdo. Assim, se, por exemplo,
fosse necessario selecionar dentre os trés respondentes com nota 60 um
individuo para ingressar em um curso no qual seja mais importante 0s
conhecimentos na dimensdo 4 (F4), o respondente 1 seria 0 mais
indicado, pois foi 0 que obteve melhor desempenho nessa dimensao.

Podemos notar ainda, nas tabelas 6, 8 e 10 que apesar dos
avaliados terem obtido a mesma nota no exame, estes apresentaram um
percentual de acerto diferente em cada uma das cinco dimensdes. Desta
forma, por exemplo, se fosse para selecionar dentre os trés respondentes
com nota 60 um individuo que obtivesse melhor porcentagem de acerto
na competéncia 1(C1), o respondente 3 seria o selecionado.

Como esta competéncia esta relacionada com a dimenséo 3 (F3),
conforme analises anteriores, verificamos na tabela 9 que o respondente
3 obteve a maior proficiéncia nessa dimensdo. Assim, se tivéssemos 0
objetivo de selecionar um avaliado com melhor rendimento em (C1)
poderiamos analisar também a proficiéncia em (F3) dos respondentes,
podendo fazer analogamente a verificacdo para as demais competéncias
de acordo com suas respectivas dimensoes relacionadas.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho, verificou-se a dimensionalidade da prova do
ENEM 2001, que por sua particular esséncia de exame sugeria um
modelo multidimensional. Assim sendo, ficou evidenciado pela andlise
fatorial de informagdo completa que o modelo com cinco dimensdes se
ajusta melhor aos dados do ENEM 2001, o que confirma a significancia
do modelo com cinco dimensdes obtido pelo critério do indice de
dimensionalidade exposto no trabalho pioneiro de Nojosa (2002), que
analisou 0 ENEM 1999.

Sabendo que o modelo com cinco dimensdes se ajustava melhor
aos dados do ENEM 2001, o proximo passo foi buscar uma
interpretacdo para essas dimensdes. Com essa finalidade foram
relacionados os itens com seus respectivos fatores e feita uma relagdo
das cinco competéncias da prova do ENEM com os cinco fatores
(dimensBes). Assim, foi observada uma relacdo entre os fatores (F1, F3
e F5) e as cinco competéncias, ndo sendo clara, portanto, uma relacdo
direta entre as cinco dimens@es e as cinco competéncias do ENEM. No
entanto, seria importante uma avaliacdo dos testes de outros anos de
ENEM e uma consequente andlise pedagdgica dos itens para uma
interpretacdo de como se comportariam essas dimensdes.

Com relagdo & comparacdo dos alunos que obtiveram a mesma
nota pela teoria classica, essa comparacdo foi realizada utilizando os
escores estimados por meio do modelo multidimensional logistico
compensatorio de trés parametros da TRI. Foram comparados trés
alunos que obtiveram nota 40, 50 e 60, e em todas as comparaces ficou
evidenciado que enguanto um aluno tinha melhor rendimento em
relagdo aos demais em uma dimensdo, 0S outros, por sua vez, se
sobressaiam em outra dimensao.

Este trabalho mostra a importdncia da modelagem da TRI
multidimensional, na qual foi possivel avaliar os respondentes de um
exame de natureza multidimensional ndo por uma nota geral (seja pela
TCT ou TRI Unidimensional), mas, sim, em uma determinada
dimensdo, na qual, compreendendo o que essa dimensao representa num
contexto de determinado exame, poder-se-a selecionar o candidato mais
qualificado nessa dimensao.

Atualmente, muitas avaliagGes sdo realizadas no Brasil e no
mundo. Essas avaliagdes buscam tanto avaliar o desempenho escolar do
candidato quanto selecionar os melhores candidatos para a universidade
ou para um concurso publico. Assim sendo, seria importante poder, num
vestibular, selecionar, para um curso de engenharia, os candidatos que



obtiverem melhor aproveitamento em uma dimensdo relacionada a
exatas.

Assim sendo, em qualquer instrumento de carater
multidimensional em que se possa detectar e identificar as suas
dimens6es, a modelagem multidimensional € uma importante ferramenta
para se medir o conhecimento, tal que o estudo e aprimoramento de
técnicas de estimagdo, assim como o estudo mais aprofundado do
posicionamento de itens e individuos em um campo multidimensional
somado a integracdo tanto de estatisticos como dos pedagdgicos, s
agrega e aprimora a qualidade de medicdo de um instrumento de
avaliacdo educacional.

O estudo da dimensionalidade do novo ENEM com a finalidade
de compreender o desempenho de um avaliado por meio da TRIM, seria
uma pesquisa importante a ser enfrentada pelos pesquisadores. A
modelagem multidimensional tem um vasto ambito de pesquisa a ser
explorado, podendo ser aplicado em varios instrumentos ainda nao
explorados como o proprio ENEM, SAEB, PISA e até outros
instrumentos que ndo sejam de avaliacdo educacional. Fica assim o
desafio futuro para que essa ferramenta possa ser aprimorada e
implantada nos instrumentos utilizados para avaliar.
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