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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 competências expressas por 

21 habilidades. Assim, por ser uma avaliação em que não podemos, a 

priori, considerar unidimensional, realizou-se uma análise da 

dimensionalidade e interpretação de suas dimensões. 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 dimensões, e foi feita uma relação 

das competências da prova do ENEM com os fatores, por meio da 

analise dos itens da prova. Nesta relação ficou evidenciada uma relação 

mais expressiva das cinco competências com somente três dimensões. 

Por último, foi feita uma comparação dos avaliados que acertaram 40, 

50 e 60 itens na prova, através da analise da porcentagem do número de 

acerto em cada competência e escores, estimados por meio dos modelos 

multidimensionais da TRI, em cada uma das cinco dimensões, 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 INTRODUÇÃO 

 

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO 

 

A psicometria é um ramo da psicologia que visa medir 

determinados processos psicológicos por meio da utilização de testes, 

segundo uma análise estatística baseada em modelos matemáticos 

probabilísticos (PASQUALI, 2009). 

Segundo Pasquali (2009), os itens que compõem os testes 

constituem a representação comportamental do traço latente, no sentido 

de que eles são as tarefas, as ações empíricas por meio das quais o traço 

latente se manifesta. Nesse contexto, o objetivo da psicometria é 

expressar numericamente os fenômenos psicológicos (PASQUALI, 

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 solução 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 crianças, em 

uma escala graduada por idade. 

A TRI é um conjunto de modelos matemáticos que descrevem a 

interação entre avaliados e itens de um teste. A TRI pode ser 

unidimensional, quando os itens exigem apenas um traço latente do 

respondente, ou multidimensional, quando mais de um traço latente é 

utilizado para caracterizar a resposta ao item.  

Os modelos mais utilizados na TRI apoiam-se na suposição da 

existência de um único traço latente que influencia a probabilidade de 

resposta do respondente a um determinado teste, ou, pelo menos, um 

fator determinante que define o desempenho do indivíduo na prova ou 

questionário. Estes modelos são denominados de modelos 

unidimensionais (FRAGOSO, 2010). 

Contudo, tal suposição de unidimensionalidade nem sempre é 

válida na prática. Comumente, mais de um traço latente tem papel 

significativo no desempenho de um avaliado durante a realização de 

uma prova. Por exemplo, em uma prova que objetiva medir a fluência de 

um indivíduo em um determinado idioma, vários fatores podem 

influenciar na resposta correta, ou não, a um determinado item, tais 

como seu vocabulário, a interpretação de textos ou habilidade de leitura 

no idioma em questão (FRAGOSO, 2010). 
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Outro problema é que um único traço latente pode não ser 

suficiente quando se pretende avaliar populações com disparidades. Por 

exemplo, ao se aplicar uma prova para estimar o conhecimento básico 

de matemática de uma população instruída em língua portuguesa, a 

leitura e a interpretação das perguntas dos itens não influenciarão as 

respostas dos indivíduos. Os itens, portanto, estarão relacionados 

unicamente ao conhecimento de matemática. Entretanto, se os mesmos 

procedimentos forem aplicados a uma população com baixa instrução 

em língua portuguesa, a estimação do conhecimento em matemática 

poderá não condizer com a realidade, pois os avaliados serão 

influenciados por fatores alheios, como a falta de compreensão do 

vocabulário da questão (FRAGOSO, 2010). 

Nesses casos em que as respostas aos itens estão relacionadas a 

mais de uma variável latente é necessária a utilização dos Modelos 

Multidimensionais da Teoria de Resposta ao Item. Nesses modelos 

considera-se um vetor de parâmetros que caracterizam um item e um 

vetor de parâmetros associados aos traços latentes dos respondentes. 

Um trabalho pioneiro no Brasil sobre dimensionalidade foi o de 

Nojosa (2002), que estudou o ENEM 1999, chegando ao resultado que 

esse instrumento poderia ser representado por pelo menos 5 dimensões. 

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 três 

traços latentes dominantes: raciocínio lógico, compreensão de texto e 

proficiência em inglês. Outros trabalhos que se destacam são os de 

Tezza (2012), Fragoso (2010) e Costa (2011). 

 

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA 

 

Atualmente o ENEM se transformou em uma prova de vestibular 

que visa selecionar os alunos com melhores notas. Essas notas são 

estimadas por meio de um modelo unidimensional da TRI, o chamado 

modelo de três parâmetros. 

Segundo Nojosa (2002), o ENEM (1998-2008)
1
  era um exame 

interdisciplinar que avaliava, em um único teste, diferentes 

conhecimentos de diversos conteúdos do ensino fundamental e médio. O 

seu grande diferencial era que cada um dos itens era elaborado para 

                                                        
1
 Considerar ao longo desse trabalho que a sigla ENEM será equivalente ao 

ENEM compreendido no período de 1998 a 2008. 
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avaliar mais de uma competência, combinando o conhecimento de 

diferentes disciplinas (NOJOSA, 2002). A nota do aluno era estimada 

pela teoria clássica dos testes (TCT)
2
.  No entanto, questiona-se: esse 

instrumento realmente avaliava essas competências? Não poderíamos 

por meio da TRI multidimensional melhor compreender o aprendizado 

do respondente em cada uma das dimensões detectadas no instrumento?  

O fato de o ENEM ser uma avaliação de natureza interdisciplinar 

o torna um instrumento propício para o 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 dimensões 

predominantes e a contribuição que a modelagem multidimensional 

acrescenta a este para a interpretação do desempenho dos avaliados. 

Busca também vislumbrar a utilização futura dos modelos 

multidimensionais em outros instrumentos de avaliação. 

 

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 Específicos 

 

1. Analisar a dimensionalidade da prova do ENEM 2001. 

2. Relacionar os itens com seus respectivos fatores. 

3. Relacionar as competências da prova do ENEM com os 

fatores por meio da analise dos itens da prova. 

4. Comparar os alunos com mesma nota pela teoria clássica, por 

meio dos escores estimados dos modelos multidimensionais 

da TRI. 

 

1.4 JUSTIFICATIVA 

 

Devido ao fato de o ENEM ser um instrumento de características 

interdisciplinar, o torna adequado para o estudo de sua dimensionalidade 

                                                        
2
  Vide Andrade, Tavares e Valle (2000). 



28 

e verificar se realmente ele media o que se pretendia. Para isso propõe-

se, com o auxílio da análise 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 questões na prova objetiva do ENEM 2001, por meio da 

estimação dos seus escores pelo modelo multidimensional da Teoria de 

Resposta ao Item. 

Assim, por intermédio da utilização da teoria de resposta ao item 

multidimensional(TRIM) poder-se-á 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 utilização 

em diversos instrumentos de aferição do conhecimento. 

Este trabalho está estruturado em cinco capítulos.  

O primeiro capítulo apresenta a introdução ao assunto, a 

contextualização do tema, o problema da pesquisa, os objetivos e a 

justificativa. 

O segundo capítulo apresenta a fundamentação teórica sobre os 

temas mais relevantes que dão suporte ao trabalho: o ENEM , a Análise 

Fatorial e os Modelos Multidimensionais. 

O terceiro capítulo apresenta os procedimentos metodológicos 

utilizados para análise das dimensões e modelagem multidimensional. 

O quarto capítulo apresenta a análise detalhada dos resultados da 

análise da dimensionalidade do ENEM. Relaciona-se as competências 

da prova do ENEM com os fatores (dimensões) pela análise dos itens da 

prova, da modelagem multidimensional do instrumento e da comparação 

em cada dimensão dos avaliados que obtiveram a mesma nota pela 

teoria clássica, utilizando a porcentagem do número de acerto desses em 

cada competência e os seus escores (proficiências) estimados por meio 

do modelo multidimensional compensatório da TRI em cada  dimensão. 

Já no quinto capítulo apresenta-se as conclusões e recomendações 

para trabalhos futuros, ao que seguem as referências bibliográficas e os 

anexos. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 EXAME NACIONAL DO ENSINO MÉDIO (ENEM) 

 

O Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) foi criado em 

1998 sendo que a partir de 2009, com nova formulação, passou a ser 

usado como meio de seleção para o ingresso nas universidades. O 

ENEM (1998-2008) tratava-se de um exame individual e de natureza 

voluntária, ofertado anualmente aos concluintes do ensino médio no 

ano da realização do exame e aos que concluíram nos anos anteriores. 

Era embasado nas competências e habilidades que o estruturavam e 

tinha por meta principal proporcionar uma referência para 

autoavaliação. 

O exame era constituído por uma prova contendo 63 itens 

objetivos de múltipla escolha (sendo que a prova continha três itens de 

cada habilidade), e uma proposta para redação visando avaliar as 

competências e habilidades desenvolvidas pelos participantes do exame 

no decorrer da escolaridade básica (INEP, 1998; 2002). 

A prova objetiva era construída em quatro cores (amarela, branca, 

verde e rosa), sendo que a sequência de apresentação dos itens se 

alternava em cada prova (INEP, 2002). Além disso, esse exame era 

direcionado para uma avaliação de desempenho por competências 

(INEP, 1998), estruturado com base em uma matriz de competências 

que assinalava a relação entre os conteúdos, competências e habilidades 

básicas, inerentes aos participantes, na etapa de desenvolvimento 

cognitivo e social referente ao final da escolaridade básica (INEP, 

2002). 

As competências podem possuir três perspectivas: uma 

competência inata do sujeito, que nasce com ele e que pode ser chamada 

de talento, outra que depende da condição do objeto e outra chamada de 

competência relacional, que depende de fatores interagentes
3
. 

As competências são ações e operações usadas para iniciar 

relações com e entre objetos, situações, fenômenos e pessoas que se 

deseja conhecer. Já as habilidades provêm das competências alcançadas 

e concerne ao propósito direto de “saber-fazer” (INEP, 1998). 

As cinco competências do ENEM eram representadas por 21 

habilidades da seguinte forma: 

 

 

                                                        
3
  Mais detalhes podem ser vistos em Inep (2005). 
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Competências: 

 

I. Dominar a norma culta da Língua Portuguesa e 

fazer uso das linguagens matemática, artística e 

científica. 

II. Construir e aplicar conceitos das várias áreas 

do conhecimento para a compreensão de 

fenômenos naturais, de processos histórico-

geográficos, da produção tecnológica e das 

manifestações artísticas. 

III. Selecionar, organizar, relacionar, interpretar 

dados e informações representados de diferentes 

formas, para tomar decisões e enfrentar situações-

problema. 

IV. Relacionar informações, representadas em 

diferentes formas, e conhecimentos disponíveis 

em situações concretas, para construir 

argumentação consistente. 

V. Recorrer aos conhecimentos desenvolvidos na 

escola para elaboração de propostas de 

intervenção solidária na realidade, respeitando os 

valores humanos e considerando a diversidade 

sociocultural. 

 

Habilidades: 

 

1. Dada a descrição discursiva ou por ilustração de 

um experimento ou fenômeno, de natureza 

científica, tecnológica ou social, identificar 

variáveis relevantes e selecionar os instrumentos 

necessários para realização ou interpretação do 

mesmo. 

2. Em um gráfico cartesiano de variável 

socioeconômica ou técnico-científica, identificar e 

analisar valores das variáveis, intervalos de 

crescimento ou decréscimo e taxas de variação. 

3. Dada uma distribuição estatística de variável 

social, econômica, física, química ou biológica, 

traduzir e interpretar as informações disponíveis, 

ou reorganizá-las, objetivando interpolações ou 

extrapolações. 

4. Dada uma situação-problema, apresentada em 

uma linguagem de determinada área de 

conhecimento, relacioná-la com sua formulação 

em outras linguagens ou vice-versa. 
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5. A partir da leitura de textos literários 

consagrados e de informações sobre concepções 

artísticas, estabelecer relações entre eles e seu 

contexto histórico, social, político ou cultural, 

inferindo as escolhas dos temas, gêneros 

discursivos e recursos expressivos dos autores. 

6. Com base em um texto, analisar as funções da 

linguagem, identificar marcas de variantes 

linguísticas de natureza sociocultural, regional, de 

registro ou de estilo, e explorar as relações entre 

as linguagens coloquial e formal. 

7. Identificar e caracterizar a conservação e as 

transformações de energia em diferentes processos 

de sua geração e uso social, e comparar diferentes 

recursos e opções energéticas. 

8. Analisar criticamente, de forma qualitativa ou 

quantitativa, as implicações ambientais, sociais e 

econômicas dos processos de utilização dos 

recursos naturais, materiais ou energéticos. 

9. Compreender o significado e a importância da 

água e de seu ciclo para a manutenção da vida, em 

sua relação com condições socioambientais, 

sabendo quantificar variações de temperatura e 

mudanças de fase em processos naturais e de 

intervenção humana. 

10. Utilizar e interpretar diferentes escalas de 

tempo para situar e descrever transformações na 

atmosfera, biosfera, hidrosfera e litosfera, origem 

e evolução da vida, variações populacionais e 

modificações no espaço geográfico. 

11. Diante da diversidade da vida, analisar, do 

ponto de vista biológico, físico ou químico, 

padrões comuns nas estruturas e nos processos 

que garantem a continuidade e a evolução dos 

seres vivos. 

12. Analisar fatores socioeconômicos e ambientais 

associados ao desenvolvimento, às condições de 

vida e saúde de populações humanas, por meio da 

interpretação de diferentes indicadores. 

13. Compreender o caráter sistêmico do planeta e 

reconhecer a importância da biodiversidade para 

preservação da vida, relacionando condições do 

meio e intervenção humana. 

14. Diante da diversidade de formas geométricas 

planas e espaciais, presentes na natureza ou 
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imaginadas, caracterizá-las por meio de 

propriedades, relacionar seus elementos, calcular 

comprimentos, áreas ou volumes, e utilizar o 

conhecimento geométrico para leitura, 

compreensão e ação sobre a realidade. 

15. Reconhecer o caráter aleatório de fenômenos 

naturais ou não e utilizar em situações-problema 

processos de contagem, representação de 

frequências relativas, construção de espaços 

amostrais, distribuição e cálculo de 

probabilidades. 

16. Analisar, de forma qualitativa ou quantitativa, 

situações-problema referentes a perturbações 

ambientais, identificando fonte, transporte e 

destino dos poluentes, reconhecendo suas 

transformações; prever efeitos nos ecossistemas e 

no sistema produtivo e propor formas de 

intervenção para reduzir e controlar os efeitos da 

poluição ambiental. 

17. Na obtenção e produção de materiais e de 

insumos energéticos, identificar etapas, calcular 

rendimentos, taxas e índices, e analisar 

implicações sociais, econômicas e ambientais. 

18. Valorizar a diversidade dos patrimônios 

etnoculturais e artísticos, identificando-a em suas 

manifestações e representações em diferentes 

sociedades, épocas e lugares. 

19. Confrontar interpretações diversas de 

situações ou fatos de natureza histórico-

geográfica, técnico-científica, artístico-cultural ou 

do cotidiano, comparando diferentes pontos de 

vista, identificando os pressupostos de cada 

interpretação e analisando a validade dos 

argumentos utilizados. 

20. Comparar processos de formação 

socioeconômica, relacionando-os com seu 

contexto histórico e geográfico. 

21. Dado um conjunto de informações sobre uma 

realidade histórico-geográfica, e ordenar os 

eventos registrados, compreendendo a importância 

dos fatores sociais, econômicos, políticos ou 

culturais (INEP, 2002, p. 11-13). 

 

Segundo o Inep (2005), a ideia de competência está ligada a 

ações ou operações usadas para obter relações com e entre objetos, 
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situações, fenômenos e pessoas, sendo que cada uma das cinco 

competências do ENEM buscava medir os seguintes conhecimentos: 

Na competência I esperava-se medir a interpretação da língua 

materna e o entendimento dos princípios dos elementos gráficos ou 

geométricos, da quantificação e da estatística, até a estruturação das 

diferenciadas linguagens científicas. Para isso, era esperado por parte do 

avaliado saber a diferença entre fatos, hipóteses e opiniões. No que 

tange às habilidades dessa competência, eram essenciais as 

interpretações de dados ou de objetos de conhecimentos ligados à 

matemática, às ciências e às artes. Essa interpretação tanto pode ser 

delimitada ao campo de ação de dada ciência como pode requisitar que 

se determinem relações entre diferentes linguagens. 

A competência II, 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 características universais do conhecimento científico e 

artístico, bem como as habilidades do avaliado que importam para o 

exercício da cidadania. Esta competência busca que o aluno, a partir de 

um domínio conceitual básico, encontre a compreensão e explicação de 

fenômeno ou processo natural, tecnológico e social ou de manifestação 

artístico-cultural em situações em que o conhecimento se apresente em 

contexto real. 

 

A competência III, conforme indicado, tinha por objetivo avaliar 

como o respondente seleciona, organiza, relaciona e interpreta dados e 

informações representados de diferentes formas, para tomar decisões e 

enfrentar situações problemas. Esta competência indica uma 

particularidade importante e complexa das pessoas, que é compreender 

dados e informações para tomadas de decisão perante situações e 

problemas como condição de sua sobrevivência pessoal, comunitária, 

física, biológica, econômica, social, cultural, antropológica. A referida 

competência avalia no respondente do exame a competência transversal, 

utilizada no sentido proposto por Perrenout (1999), que valoriza termos 

para definir competência, especialmente os de tomada de decisão, 
mobilização de recursos e utilização de esquemas no campo da 

Competência. 
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A competência IV tinha por objetivo avaliar se o aluno era capaz 

de articular, relacionar de várias formas as informações disponíveis, 

sendo capaz de representá-las de forma adequada. Tinha por objetivo a 

transmissão das ideias envolvidas e procurava avaliar a capacidade de 

argumentar do aluno, haja vista que no dia a dia ou na escola é 

necessário saber articular ideias, ordenar o pensamento, além de buscar 

persuadir-se e aos outros sobre a racionalidade das conclusões ou das 

decisões. Deste modo, estão ligadas a essa competência todas as 

habilidades relacionadas à comparação entre variados pontos de vista, 

como a análise de informações, representadas de diferentes maneiras, 

objetivando a extrapolações, o conflito de valorizações ou de 

perspectivas, e a análise qualitativa ou quantitativa de situações-

problema para justificar coerentemente uma tomada de decisão. 

 

A competência V buscava avaliar no aluno a sua capacidade de 

atuar sobre a realidade de maneira solidária. A realidade se manifestaria 

por dados (estatísticos, geométricos etc.), expressões artísticas e 

indicadores. As habilidades sugeridas no Documento Básico do ENEM 

(INEP, 2002) referem-se a essa competência no sentido de que os dados, 

conceitos e argumentos e instrumentos usados propiciam ao cidadão 

uma intervenção solidária, comportamento que obedece a valores éticos 

de cidadania. Esses se baseiam em compreender as diversas dimensões 

da realidade tais como: ética, social, histórico-geográfica, política, 

econômica, científica. 

O desempenho do participante do teste era avaliado com base nas notas 

da prova objetiva e redação. A parte objetiva era formada de 63 itens de 

múltipla escolha com 5 alternativas cada, corrigidas como certo ou 

errado. Para composição da prova eram selecionados 3 itens para cada 

habilidade. Além da nota geral definida com base no número de acertos 

na prova, definia-se ainda uma nota para cada uma das 5 competências, 

com base no número de acertos nos itens associados a cada uma das 

competências (INEP, 2005). 

As habilidades eram relacionadas com as competências de acordo 

com o Quadro 1 e a Figura 1 a seguir: 
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Quadro 1 – Relação habilidade-competência 

Competência Habilidades 

I 

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

II 

Compreender fenômenos 

1, 2, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 

16, 17, 18, 20, 21 

III 

Enfrentar situações-problema 

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

19, 21 

IV 

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

V 

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 Relação Habilidade-Competência 

 
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 composição da nota de duas ou mais competências, no 

entanto, é contado uma única vez  no calculo da nota geral. 

 
Quadro 2 – Relação N° habilidade-Item por Competência 

Competência N° Habilidades N° Itens 

I 

 
11 33 

II 

 
17 51 

III 

 
14 42 

IV 

 
11 33 

V 

 
15 45 

Fonte: INEP (2005, p. 108). 

 

Assim, por meio da análise da relação entre as questões da prova 

objetiva e habilidades, e entre estas e as competências (INEP, 2002), é 

possível ter a interpretação do desempenho dos participantes do exame 

em cada uma das cinco competências. 

 

 

2.2 DIMENSIONALIDADE 

 

Desde que a resposta dos indivíduos aos itens seja 

estatisticamente independente, ou seja, que satisfaçam a condição da 

independência local, e que os dados que possam ser explicados por um 

único traço latente (dimensão), estes dados são designados de 

unidimensionais (HAMBLETON; SWAMINATHAN, 1985). Quando 

os dados podem ser explicados por duas ou mais dimensões, são 

designados de multidimensionais (TEZZA, 2012). 

Segundo Stout (1987), em um teste é inevitável às respostas aos 

itens serem multipropostas. Assim, tem-se sempre um traço latente 

principal e outros traços menores que exercem influência em um 
pequeno conjunto de itens ou até mesmo em um único item. Esse 

conceito é denominado de unidimensionalidade essencial e se contrapõe 

ao conceito da unidimensionalidade restrita, na qual as probabilidades 

de respostas corretas aos itens são influenciadas por somente um traço 

latente. Para Wei (2008), a unidimensionalidade restrita é inviável em 
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testes psicológicos e pedagógicos, porém, a unidimensionalidade 

essencial aponta uma aproximação apropriada.  

Segundo Reckase (1990) discrimina, também existem duas 

formas de dimensionalidade: a psicológica e a estatística. A 

dimensionalidade psicológica é definida como sendo o quantitativo de 

construtos psicológicos hipotéticos exigíveis para a realização com 

sucesso de um teste. A dimensionalidade estatística é definida como 

sendo o quantitativo mínimo de variáveis matemáticas que são 

essenciais para retratar uma matriz de respostas a itens. Uma maneira de 

se analisar a dimensionalidade estatística  é pelos modelos da TRI. 

Os modelos da TRI unidimensional seguem o pressuposto de que 

o conjunto de itens de um instrumento mede somente um único traço 

latente. Assim, na elaboração do conjunto de itens que irão compor um 

determinado teste deve-se buscar atingir esse pressuposto, ou seja, em 

um teste que se quer medir uma habilidade matemática é desejável que 

não se esteja medindo também outra habilidade como, por exemplo, a 

física. 

Para Nojosa (2002), a violação da unidimensionalidade causa 

consequências negativas como o questionamento da validade do item e 

perda da garantia da independência condicional, quando adotado um 

modelo unidimensional em itens multidimensionais. 

Tate (2003) afirma que o pressuposto da unidimensionalidade 

fundamenta a maioria dos diversos tipos de índices de ajuste e testes de 

significância utilizados na análise da dimensionalidade de um 

instrumento. 

Hattie (1985) identificou mais de 30 índices recomendados para 

determinar a dimensionalidade de uma medida e os categorizou dentro 

de cinco grupos: índices baseados em padrões de resposta; índices 

baseados na fidedignidade; índices baseados na análise de componentes 

principais; índices baseados na análise fatorial e índices baseados na 

TRI. Esse autor conclui que os índices sustentados nos modelos de TRI 

estruturados em dois ou três parâmetros são, em termos de 

fundamentação e utilidade, os índices mais indicados para a verificação 

da dimensionalidade de um instrumento. 

Nas próximas subseções explanar-se-á sobre a análise fatorial; 

mais especificamente, sobre a análise fatorial de informação completa, 

que é um método de verificação da dimensionalidade que se integra nos 

índices baseados na TRI de Hattie (1985). 
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2.2.1 Análise fatorial clássica 

 

A análise fatorial (AF) trata do relacionamento interno de um 

conjunto de variáveis e nasceu das ideias de Thurstone e Spearman 

(RECKASE, 1997), que buscavam obter melhor entendimento a respeito 

da inteligência. A AF foi desenvolvida com o intuito de verificar o 

número de fatores que explicavam os testes de inteligência, ou seja, se o 

construto a partir do qual se pretende avaliar um indivíduo é mais bem 

medido por um ou mais fatores. 

Na conjuntura da AF, Nojosa (2002) enuncia que variáveis 

observadas são moldadas como funções lineares de um número menor 

de traços latentes, das quais podem ser analisadas as respectivas 

correlações entre as variáveis observadas e traços latentes.  

Na AF utiliza-se a matriz de covariância de fatores, sendo que as 

cargas fatoriais são obtidas pelo processo de rotação de fatores 

(JOHNSON; WICHERN, 1998; LAWLEY; MAXWEL, 1971). 

Quando as variáveis observadas são dicotômicas, a análise 

fatorial clássica torna-se inadequada. Como solução para este problema 

são utilizadas as matrizes de correlações tetracóricas (NOJOSA, 2002). 

No entanto, a literatura aponta que também o uso dessas matrizes 

apresenta problemas (HAMBLETON; ROVINELLI, 1983; LORD; 

NOVICK, 1968; MCDONALD, 1967, 1981; MCDONALD; 

AHLAWAT, 1974). Assim, quando existe uma ligação não linear entre 

as respostas dos indivíduos e os traços latentes, a análise linear fatorial 

de correlação de phí ou tetracórica pode produzir fatores falsos, 

prejudicando a análise dimensional do instrumento (LAROS; 

PASQUALI; RODRIGUES, 2000). 

 

2.2.2 Análise Fatorial de Informação Completa (AFIC) 

 

O método de análise fatorial de informação completa foi 

introduzido por Bock e Aitkin (1981), baseado na TRI, e não necessita 

do cálculo dos coeficientes de correlação inter-itens. Esse método, 

utilizado para a verificação da dimensionalidade, se enquadra nos 

índices baseados na TRI de Hattie (1985) e soluciona várias dificuldades 

existentes na análise fatorial da matriz tetracórica como, por exemplo, os 

problemas do acerto ao acaso e de itens não apresentados. 

Os métodos da AFIC foram aprimorados com base em uma 

adequação dos modelos clássicos de análise fatorial (JOHNSON; 

WICHERN, 2007) que leva em conta a estrutura de dimensões 

relacionadas a variáveis contínuas (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 máxima verossimilhança marginal (LAROS; 

PASQUALI; RODRIGUES, 2000).  

Na AFIC, as probabilidades de acerto dos itens são determinadas 

por modelos da TRI unidimensional e multidimensional. Com base nas 

respostas é analisada a qualidade de ajuste desses modelos, para se 

averiguar a quantidade de fatores que é mais plausível para um 

determinado instrumento. 

Para o caso unidimensional, utilizamos  o modelo de TRI de três 

parâmetros quando o item é de múltipla escolha. Para auxiliar o 

processo de estimação, no lugar da logística se usa a função inversa da 

distribuição acumulada normal padrão ( ). Desta forma, a probabilidade 

de um respondente com proficiência ou fator   acertar o item i é 

representada por: 

)()1()|1(  iiiiii ccXP     (1) 

Designa-se  i a probabilidade de acerto casual do item  ;  i, o 

intercepto; e  i, o parâmetro que relaciona a proficiência do respondente 

com a probabilidade de acerto do item  , tal que: 

 

iii ab  

ii a  

Sendo que  i,  i são respectivamente os parâmetros de 

discriminação e dificuldade da TRI. 

Os parâmetros do modelo anterior são padronizados para que o 

parâmetro  i possa ser analisado como carga fatorial do item   sobre 

proficiência  , ou seja, o resultado padronizado pode ser interpretado 

como uma correlação do item   e o fator subjacente. Esse resultado é 

uma medida em [-1, 1], sendo que sua padronização comum é: 

 

2

*

1 i

i
i







     (2) 

 

Os modelos de TRI multidimensionais são adaptados às respostas 

dos avaliados na averiguação da presença de mais de um fator. Assim, o 

modelo utilizado para n fatores é dado pela seguinte fórmula: 
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)...()1()|1( 11 nniiiiiii ccXP  
    

(3) 

 

Para Laros, Pasquali e Rodrigues (2000), uma grande colaboração 

da AFIC é poder analisar a significância estatística dos fatores 

acrescentados progressivamente ao modelo. Desta forma, pelo teste da 

razão de verossimilhança é possível avaliar a significância estatística do 

último fator acrescentado ao modelo. 

Na subseção a seguir serão apresentados alguns critérios para a 

definição do número de dimensões. 

 

2.2.3 Análise estatística 

 

No método da AFIC, para a verificação do número de fatores 

(dimensões), podemos utilizar o critério de informação bayesiano 

(Bayesian Information Criterion – BIC) (SCHWARZ, 1978) e o critério 

de informação de Akaike (Akaike Information Criterion – AIC) 

(AKAIKE, 1973). O uso destes métodos para determinação da 

quantidade de dimensões é abordado por Bartolucci, Farcomeni e 

Pennoni (2012), Nylund, Asparouhov e Muthén (2007) e Rost (1997). 

Segundo Tezza (2012), estes critérios comparam o provável aumento de 

informação em um modelo com quantidade   de dimensão diante um 

modelo com quantidade     de dimensões, isto é realizado com 

fundamento no valor de máxima verossimilhança do modelo e do 

número de parâmetros 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 estimação, pois 

ocasionalmente o AIC tende a superestimar o número de dimensões, 

enquanto o BIC tende a subestimar (BARTOLUCCI; FARCOMENI; 

PENNONI, 2012; CELEUX; SOROMENHO, 1996). 

Além dos dois critérios mencionados anteriormente, na 

verificação dos fatores e no ajuste do modelo aos dados se pode fazer o 

teste baseado na estatística qui-quadrado  )( 2 . 

Nessa estatística podem-se comparar dois modelos hierárquicos 

para definir qual modelo se ajustará mais adequadamente aos dados. 

Dessa forma, tem-se que a estatística qui-quadrado  )( 2 é dada por: 

 



41 









 

r

r
r

p
pn




ˆ
ln22

    (4) 

em que   é o numero de avaliados;    é a proporção de indivíduos que 

marcaram o padrão de resposta   e r̂  é a estimativa da probabilidade de 

o avaliado marcar o padrão de resposta r ante o modelo adotado. 

Para verificar a dimensionalidade, ajustam-se os modelos com m 

e m+1 dimensões, realizando-se o teste da razão da máxima 

verossimilhança (JÖRESKOG; MOUSTAKI, 2006; BOCK; GIBBONS; 

MURAKI, 1988). No entanto, é comum em avaliações de larga escala 

existir uma inflação do qui-quadrado. Em razão disso, Wilson, Wood e 

Gibbons (1998) recomendaram a divisão do qui-quadrado por 3. Esse 

qui-quadrado corrigido será designado neste trabalho de (       ). 

Na comparação dos modelos será utilizado o índice de 

dimensionalidade adotado em Laros, Pasquali e Rodrigues (2000), que 

será chamado de ID, definido como a mudança corrigida dos qui-

quadrados dividida pelos graus de liberdade. Os graus de liberdade, 

numa distribuição qui-quadrado, correspondem ao valor esperado da 

distribuição. 

Na comparação de dois modelos com   e     dimensões, ID 

com valor positivo maior que 2,0, implica que um modelo com     

dimensões se adéqua melhor aos dados do que um modelo com   

dimensões. Já um ID positivo menor do que 2,0 implica que o modelo 

com   dimensões é o mais adequado. 

Outro critério para se determinar a dimensionalidade é o critério 

da análise das cargas fatoriais. As cargas fatoriais indicam o quanto de 

cada variação do item é explicado pelo fator (dimensão) e, ainda, quais 

itens se relacionam com cada fator. Quanto maior a carga, melhor a 

relação 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 não colaboram na mensuração dos respectivos fatores (LAROS; 

PASQUALI; RODRIGUES, 2000; NOJOSA, 2002; CONDÉ, 2008). 

 

2.3 MODELOS MULTIDIMENSIONAIS 

 
Os modelos multidimensionais da TRI modelam a relação das 

características dos indivíduos e suas respostas ao conjunto de itens. 

Esses modelos buscam alcançar o mesmo desenvolvimento da TRI 

unidimensional, que é bastante aplicada nas avaliações 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 análise fatorial, modelagem de equações estruturais ou 

como uma extensão da TRI unidimensional.  

A TRIM pode ser apontada como um tipo de AF para dados 

observados não contínuos, dicotômicos ou politômicos (FRAGOSO, 

2010). A diferença entre essas duas metodologias é que a análise fatorial 

é uma técnica de redução de dados, enquanto a TRIM trata da 

modelagem da interação entre respondentes e itens (RECKASE, 1997). 

Assim, ao contrário da AF, a TRIM concentra-se nas características das 

variáveis de entrada, como a discriminação e dificuldade dos itens do 

teste e, diferentemente dos modelos da estatística multivariada, pode 

modelar as resposta ao acaso (RECKASE, 2009).  

Segundo Reckase (2009), os precursores que estimularam o 

desenvolvimento da TRIM com colaborações teóricas na área da análise 

fatorial foram Horst (1965), McDonald (1967), Christoffersson (1975), 

Muthén (1978), Bock e Aitkin (1981). Esses pesquisadores propuseram 

mudanças na AF com o intuito de modelar as variáveis de entrada e 

foram fundamentais para o aperfeiçoamento da TRIM
4
. 

Os tipos de modelos da TRIM diferenciam-se pelo modo como é 

definida a ligação entre as coordenadas de um vetor com as 

características 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 

compensatórios e os não compensatórios. Os modelos compensatórios 

estão baseados numa combinação linear de   coordenadas. Para 

especificar a probabilidade de resposta ao item, essa combinação é 

empregada em forma de ogiva normal ou logística. Nesses modelos, a 

combinação linear de   coordenadas pode produzir a mesma soma com 

várias combinações dos valores  , tais que, se um valor de   é baixo, o 

valor da soma permanece o mesmo, desde que o outro valor de  seja 

suficientemente alto (RECKASE, 2009). Assim, a diminuição da 

magnitude de uma proficiência  é compensada pelo aumento da 

magnitude de outros fatores latentes . 

Já nos modelos não compensatórios, um valor alto em um valor 

1  não compensa um valor baixo em outro valor 
2  (RECKASE, 2009). 

                                                        
4
  Maiores detalhes sobre o histórico da TRIM podem ser vistos em Reckase 

(2009). 
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Neste trabalho serão utilizados os modelos compensatórios, que 

são generalizações dos modelos logísticos unidimensionais e que são os 

mais usados na atualidade. Para Wei (2008), a grande vantagem de 

utilizar os modelos compensatórios em relação aos não compensatórios 

se dá pela maior facilidade de estimação dos parâmetros. 

Na seção 2.3.1 será apresentado o Modelo Compensatório 

Logístico de três parâmetros. Os outros tipos de modelos da TRI 

multidimensional podem ser encontrados em Reckase (2009). 

 

2.3.1 Modelo Compensatório Logístico de três parâmetros (MCL3P) 

 

O MCL3P é uma generalização do modelo logístico de três 

parâmetros (LORD, 1980), em que a expressão matemática da 

probabilidade de um avaliado   com proficiência    responder 

corretamente o item    é dada por  

 

)](exp[1
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)1()|1(
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iijij
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
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    (5) 

tal que: 

    é uma variável dicotômica que assume valor 1, quando o         

avaliado acerta o item   e 0, quando o         avaliado erra o item  , 
sendo            e pj ,...,2,1 ; 

                    é o vetor de traços latentes (proficiências) do 

        avaliado, tal que k=1,2,...,m, suas proficiências; 

                   é o vetor parâmetro referente à discriminação do 

item  ; 
   é um escalar que representa a dificuldade do item  ; 
   é um parâmetro de acerto ao acaso (probabilidade de um avaliado 

com baixa proficiência responder a um item  ). 
Nos modelos multidimensionais há uma superfície para cada 

item, relacionando a probabilidade de acerto ao item e as proficiências 

de cada avaliado. 

Apresenta-se a seguir, a superfície de um item sob o modelo de 

duas dimensões que é representada de duas formas distintas. Na Figura 

2, o gráfico de uma superfície 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 

compensatória do modelo. 
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Figura 2 – Superfície de Resposta de item   de parâmetros

)2,0,1;4,1;3,1( 21  cdaa  

 
Fonte: Reckase (2009, p. 91). 

 
Figura 3 – Gráfico de contorno da Superfície de Resposta de item   de 

parâmetros )2,0,1;4,1;3,1( 21  cdaa  

 
Fonte: Reckase (2009, p. 91). 

 

Conforme os dois gráficos, a probabilidade de resposta correta do 

avaliado aumenta monotonicamente com o aumento em um ou ambos os 

componentes do vetor de proficiência   . 
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Segundo Nojosa (2002), as dimensões podem não possuir 

interpretação esclarecedora, mas são fundamentais para a definição do 

modelo a ser utilizado. O número de dimensões necessário para a 

modelagem de dados é definido pela análise fatorial de informação 

completa, explicitada na seção 2.2.2. 

Nos modelos multidimensionais, os parâmetros de discriminação 

do vetor    estão associados à inclinação da superfície de resposta do 

item em todos os eixos das proficiências (FRAGOSO, 2010). Esses 

parâmetros indicam a sensibilidade do item   para distinguir as 

proficiências (NOJOSA, 2002).  

Para medir a intensidade de transição de baixa para alta 

probabilidade de acertar o item utiliza-se o parâmetro de discriminação 

multidimensional     , também chamado de poder de discriminação do 

de um item   multidimensional. Ele é representado pela norma do vetor 

de discriminação   , que é dado por: 

 





m

k

iki aA
1

2
        (6) 

 

A discriminação de um item   está ligada à inclinação da 

superfície de resposta ao item  . Essa inclinação diferencia-se de acordo 

com a posição no espaço   e da direção referente à superfície naquela 

posição (NOJOSA, 2002). 

Na TRI unidimensional, no modelo de três parâmetros, o 

parâmetro de dificuldade    representa a proficiência necessária para 

uma probabilidade de acerto ao item de: 

 

2

)1( ic

 

 
Esse parâmetro, que se encontra na mesma escala da proficiência

 , é determinado pelo ponto de inflexão da curva característica do item 

  (NOJOSA, 2002). Nos modelos multidimensionais, o parâmetro de 

dificuldade    não possui essa característica. Assim, para representar a 

dificuldade de um item   multidimensional, utiliza-se o    indicado por 

Reckase (2009), que é dado por: 
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i

i
i

A

d
B


       (7) 

 

Nessa equação,    equivale ao termo       no modelo 

unidimensional e    possui significado análogo a    no modelo 

unidimensional, sendo que    é a distância da origem ao ponto de maior 

inclinação da superfície (NOJOSA, 2002). Desta forma, valores 

positivos altos de   indicam itens difíceis, ou seja, os indivíduos que 

realizam o teste precisam ter valores altos dos componentes de    para 

atingirem probabilidade de resposta correta maior que 0,5 (RECKASE, 

2009). 

Os parâmetros de resposta ao acaso (  ), nos modelos 

multidimensionais, apontam a probabilidade de resposta correta ao item 

  de avaliados com baixa proficiência em todas as dimensões (NOJOSA, 

2002). 

Os parâmetros de proficiência do vetor    são usualmente 

representados na escala de média 0 e desvio padrão 1. Segundo Nojosa 

(2002), assim como nos modelos unidimensionais, nos modelos 

multidimensionais não importa quais valores são escolhidos para as 

medidas de posição e dispersão da proficiência, o que importa são os 

vínculos de ordem entre seus pontos. (NOJOSA, 2002). 

Nos itens analisados o     e    são analisados da mesma forma  

que os respectivos parâmetros do modelo unidimensional, assim, espera-

se valores de    entre 0 e 3,0 e valores entre -3,0 e 3,0 para   . Já para 

os parâmetros de acerto ao acaso   , os valores recomendados para itens 

com cinco alternativas, independentemente da escala utilizada, estão 

entre (0,1; 0,3) (NOJOSA, 2002). 

O modelo apresentado tem como pressuposto que a 

dimensionalidade do espaço   esteja adequadamente determinada, 

assegurando a independência condicional. Isso significa que dada a 

proficiência do indivíduo, suas respostas aos itens do teste são 

independentes, desde que todas as proficiências do vetor   que 

influenciam no seu desempenho sejam admitidas (NOJOSA, 2002). 
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3 METODOLOGIA 

 

Neste capítulo será apresentada a metodologia utilizada na análise 

da dimensionalidade e modelagem multidimensional, bem como os 

dados, métodos e procedimentos estatísticos utilizados para 

interpretação, estudo da dimensionalidade e estimação de parâmetros. 

Essa metodologia foi utilizada para cumprir as seguintes etapas: 

 Interpretação do número de dimensões por intermédio da 

análise fatorial de informação completa. 

 Associação dos itens com seus respectivos fatores 

(dimensões). 

 Identificação das dimensões pela comparação das 

competências relacionadas no quadro de referência ENEM 

(2001) com os fatores pela análise dos itens da prova. 

 Calibração e estimação dos parâmetros 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 compensatório logístico 

de três parâmetros para a estimação das proficiências. 

 

 3.1 PROCEDIMENTOS ESTATÍSTICOS 

 

Nesta seção são explicitados os procedimentos estatísticos 

utilizados para a verificação do número de dimensões, interpretação das 

dimensões e modelagem multidimensional dos dados dos 63 itens da 

prova objetiva do ENEM 2001. Foi realizada a interpretação da 

dimensionalidade com o objetivo de verificar o número de dimensões 

mais adequado ao modelo e ajustamento de cada item às dimensões. Em 

seguida foram modelados os dados, utilizando o modelo 

multidimensional compensatório logístico de três parâmetros. 

A análise dimensional dos 63 itens foi realizada utilizando o 

método análise fatorial de informação completa. Para Laros, Pasquali e 

Rodrigues (2000), a análise fatorial tem a vantagem de se poder testar a 

significância estatística dos fatores adicionados sucessivamente ao 

modelo.  

Como a utilização da análise fatorial clássica (JOHNSON; 

WICHERN, 2007; LAWLEY; MAXWEL, 1971) fica restringida pelo 

fato de as variáveis observadas serem de natureza dicotômica, utilizou-

se o método da Análise Fatorial de Informação Completa (AFIC) 
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(BOCK; AITKIN, 1981; BOCK; GIBBONS; MURAKI, 1988). Para a 

aplicação 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 

dimensões (BARBETTA et al., 2014), na qual, pela comparação feita 

pela estatística do qui-quadrado de modelos com   e     dimensões, 

pode-se verificar o número de dimensões que melhor se ajusta aos 

dados. Neste trabalho, a verificação do número de dimensões pela AFIC 

foi feita com base nos resultados do critério do índice de 

dimensionalidade (ID) e o critério da análise das cargas fatoriais, 

explicitados na subseção 2.2.3. Devido ao fato de o AIC e BIC tenderem 

respectivamente a superestimar e subestimar o número de dimensões 

optou-se por não utilizar esses critérios nesta análise. 

 

3.2 DADOS DO ENEM 

 

O ENEM 2001 foi realizado no dia 26 de agosto em 277 

municípios 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 apresentação dos itens 

(INEP, 2002). O número 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 distribuição 

segundo as cores em cada uma das localidades de aplicação do exame 

era muito heterogênea. Possuía-se uma amostra significativa da 

população, de tamanho representativo, para a estimação dos parâmetros 

fundamentais para a definição da dimensionalidade dos dados, e também 

a estimação dos parâmetros dos itens. 

Para Downing (2003) e Wongtada e Rice (2008), não há 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. Já para a estimação das proficiências ou 

habilidades dos indivíduos, segundo Nojosa (2002), o número de 63 

itens é apropriado, visto que a literatura sugere um quantitativo maior 

que 30 itens. 
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Desta forma, para a análise de dados foi retirada uma amostra 

aleatória contendo 10.000 respondentes da prova amarela para a análise 

da dimensionalidade, e para a estimação das proficiências foram 

utilizadas as populações dos respondentes que acertaram 40, 50 e 60 

itens na prova objetiva, com a finalidade de comparar o aproveitamento 

dos avaliados, que obtiveram o mesmo numero de acerto, em cada uma 

das dimensões que melhor se ajustaram ao instrumento. Sendo que 

analisou-se a população de 3.037, 1.069 e 35 respondentes que 

acertaram respectivamente 40, 50 e 60 itens da prova objetiva amarela. 

Na análise 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), versão 21.0, em que 

se procedeu a formatação da amostra dos 10.000 avaliados do ENEM 

200,1 e a população de três grupos de respondentes, que acertaram 40, 

50 e 60 na prova objetiva, para sua utilização no software R.  

Em seguida, instalou-se no software R (R CORE TEAM, 2012), o 

pacote mirt (CHALMERS, 2012), versão 1.6.1, para análise da 

dimensionalidade dos dados, utilizando a análise fatorial de informação 

completa. A calibração dos itens e a proficiência dos respondentes 

foram obtidas utilizando o modelo multidimensional compensatório 

logístico de três parâmetros (ver seção 2.3.1).  

 

3.3 RELAÇÃO ENTRE FATORES E COMPETÊNCIAS 

 

Após relacionar os 63 itens da prova amarela do ENEM 2001 aos 

seus respectivos fatores por meio da análise das cargas fatoriais obtidas 

na AFIC, foi realizada uma comparação dessa relação com o quadro de 

referência que relaciona os itens da prova com as habilidades e 

competências a ela associadas. 
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Segue abaixo o quadro de referência, retirado do Relatório 

Pedagógico Enem (INEP, 2001), utilizado na comparação: 

 
Quadro 3- Quadro de Referência ENEM 2001 

Competências Habilidades Questões (Prova Amarela) 

I 

Dominar 

linguagens 

1, 2, 3, 4, 5, 6, 

11, 12, 13, 14, 

18 

1, 2, 8, 9, 12, 15, 18, 19, 20, 24, 25, 26, 

27, 28, 32, 33, 34, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 

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

II 

Compreender 

fenômenos 

1, 2, 6, 7, 8, 9, 

10, 11, 12, 13, 

14, 15, 16, 17, 

18, 20, 21 

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 13, 14, 15, 

16, 17, 18, 19, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 

28, 29, 31, 33, 35, 36, 38, 39, 41, 43, 45, 

46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 55, 56, 57, 

58, 59, 60, 61 

III 

Enfrentar 

situações-

problema 

1, 2, 3, 4, 7, 9, 

10, 12, 14, 15, 

16, 17, 19, 21 

2, 3, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 14, 16, 20, 21, 22, 

23, 24, 29, 30, 31, 32, 35, 36, 37, 39, 40, 

41, 43, 44, 45, 46, 48, 49, 50, 51, 53, 54, 

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

IV 

Construir 

argumentos 

3, 4, 5, 6, 8, 

13, 14, 15, 19, 

20, 21 

1, 2, 4, 5, 6, 8, 9, 12, 13, 14, 17, 20, 24, 

25, 26, 27, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 37, 40, 

42, 44, 47, 52, 54, 56, 61, 62, 63 

V 

Elaborar 

propostas 

3, 5, 7, 8, 9, 

10, 11, 12, 13, 

14, 16, 17, 18, 

19, 20 

2, 3, 4, 7, 9, 10, 11, 12, 13, 15, 16, 17, 18, 

19, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 28, 30, 33, 34, 

35, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 

47, 49, 50, 52, 54, 55, 57, 60, 61, 62 

Fonte: Inep (2001, p. 74). 

 

A partir desse quadro de referência foi realizado um cruzamento 

dos fatores (dimensões) e competências relacionadas aos itens, com o 

objetivo de analisar se esses fatores teriam ligação com as competências 

da matriz que o instrumento (ENEM) buscava medir. 
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4 RESULTADOS 

 

Este capítulo apresenta os resultados obtidos, na análise da prova 

do ENEM 2001, por meio da análise estatística dos resultados; da 

interpretação do número de dimensões obtida pela análise fatorial; do 

estudo das relações das cinco dimensões encontradas na análise 

dimensional com cinco competências do ENEM; da utilização do 

modelo compensatório multidimensional com cinco dimensões para 

calibração, estimação dos parâmetros dos itens e estimação da 

proficiência dos respondentes que obtiveram, pelo cálculo 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 capítulo 3. 

 

4.1 INTERPRETAÇÕES DO NÚMERO DE DIMENSÕES 

 

Para analisar a dimensionalidade deve-se primeiro averiguar o 

número de dimensões necessárias que melhor se ajustam ao instrumento, 

para em seguida detectar quais habilidades e proficiências pertencem a 

esse universo multidimensional (BARBETTA et al., 2014). 

Para realizar esta analise, primeiramente foi necessária, para a 

calibração dos modelos, a utilização das estimativas dos parâmetros de 

acerto acaso,   . 
 Logo após, foi realizada uma comparação, por meio da estatística 

do qui-quadrado, dos modelos de   e     dimensões. Essa 

comparação dos modelos foi analisada com base nos resultados do 

critério do índice de dimensionalidade (ID) ver Laros, Pasquali e 

Rodrigues (2000). 

Assim, foi realizada a AFIC, fundamentada no ajuste de modelos 

da TRIM com diferentes dimensões, em que foram realizadas 

comparações sucessivas de modelos de 1 dimensão    ) x 2 dimensões 

   ); 2 dimensões    ) x 3 dimensões    ), e assim sucessivamente, 

com a finalidade de identificar a dimensão que melhor se ajusta ao 

construto analisado. 

 

 

 

 

 

 



 

A Tabela 1 apresenta as comparações sucessivas realizadas até o 

modelo com seis dimensões e o resultado do ID de cada comparação. 

 
Tabela 1 – Comparação ID 

Comparação X
2
 X

2
 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: Elaboração do autor. 

 

Com base na Tabela 1, utilizando o critério do valor ID, analisa-

se que, na comparação dos modelos de quatro dimensões e cinco 

dimensões, o modelo com quatro dimensões é o mais adequado, pois o 

ID possui valor de 1,77, abaixo de 2,0. 

No entanto, como esse valor está muito próximo do valor de 

referência 2,0, optou-se por fazer uma comparação dos modelos    e 

  . Nessa comparação foi encontrado o valor aproximado ID de 1,19 

muito menor que 2,0, o que indica que o modelo com cinco dimensões 

se ajusta melhor aos dados da prova do ENEM 2001. A fim de 

complementar essa análise dimensional da prova, foi realizada também 

uma análise das cargas fatoriais, observando o quanto de cada variação 

do item é explicado por cada dimensão. 

A Tabela 2 apresenta as cargas fatoriais e as comunalidades 

(variância 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 após a rotação oblimin num modelo de cinco 

fatores – Prova do ENEM 2001 

Itens F1 F2 F3 F4 F5    

I1 0.264 0.016 0.412 0.246 -0.030 0.590 

I2 0.892 -0.027 0.077 0.011 -0.011 0.871 

I3 0.063 -0.076 0.062 0.294 0.073 0.149 

I4 0.398 -0.015 0.187 0.273 -0.009 0.513 

I5 0.792 0.061 0.113 0.042 -0.054 0.793 

I6 0.215 0.021 0.084 0.113 0.240 0.301 
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Itens F1 F2 F3 F4 F5    

I7 0.760 0.079 -0.001 0.053 0.118 0.823 

I8 0.288 -0.169 0.524 0.159 0.065 0.683 

I9 0.853 -0.024 0.005 0.178 0.029 0.945 

I10 0.264 -0.064 0.013 0.177 0.517 0.638 

I11 0.187 -0.026 -0.009 0.145 0.549 0.555 

I12 0.143 0.066 0.481 0.070 0.144 0.563 

I13 0.000 0.004 -0.086 0.639 -0.057 0.351 

I14 0.919 -0.062 -0.004 0.122 -0.006 0.916 

I15 0.522 -0.009 0.211 0.019 0.254 0.771 

I16 0.088 0.060 -0.053 0.454 -0.048 0.238 

I17 0.764 0.260 -0.107 0.090 -0.023 0.776 

I18 0.092 0.155 0.385 0.149 0.171 0.540 

I19 0.373 -0.118 0.287 0.103 0.271 0.679 

I20 0.249 0.025 0.469 0.042 0.108 0.591 

I21 0.172 0.180 -0.004 0.059 0.093 0.151 

I22 -0.147 0.139 0.074 0.382 0.143 0.220 

I23 0.326 -0.061 0.189 0.016 0.073 0.260 

I24 0.805 -0.104 0.027 0.008 0.034 0.655 

I25 0.326 0.066 0.112 0.269 0.114 0.501 

I26 0.129 0.113 0.231 0.089 0.203 0.349 

I27 0.322 -0.028 0.311 0.022 0.080 0.403 

I28 0.282 0.069 0.207 0.140 0.187 0.497 

I29 0.627 0.044 0.279 -0.057 -0.092 0.601 

I30 0.253 0.025 0.459 0.039 -0.041 0.440 

I31 0.356 0.120 0.252 0.042 0.017 0.429 

I32 0.503 -0.082 0.143 -0.024 0.190 0.495 

I33 0.040 -0.003 0.180 0.124 0.305 0.279 

I34 0.019 0.065 0.407 0.096 0.076 0.298 

I35 -0.141 0.142 0.189 0.384 0.025 0.238 

I36 0.830 0.034 0.038 -0.082 0.060 0.756 

I37 -0.200 -0.829 0.032 -0.075 0.110 0.841 

I38 0.308 -0.026 0.367 -0.028 0.232 0.581 

I39 -0.098 0.240 0.343 0.208 0.267 0.504 

I40 0.825 0.138 -0.062 -0.010 0.010 0.731 

I41 -0.053 0.048 0.254 -0.036 0.306 0.209 



 

Itens F1 F2 F3 F4 F5    

I42 0.045 0.094 0.717 0.125 -0.028 0.700 

I43 0.288 0.138 0.142 0.045 0.324 0.561 

I44 0.383 0.101 0.400 0.019 0.028 0.631 

I45 0.510 -0.023 0.141 0.074 0.200 0.629 

I46 0.094 0.157 0.286 0.125 0.193 0.422 

I47 -0.029 0.198 0.088 0.038 0.006 0.060 

I48 0.580 0.133 0.106 0.017 0.049 0.590 

I49 0.184 0.070 0.154 0.251 0.034 0.299 

I50 0.772 0.091 0.038 0.006 0.107 0.844 

I51 0.534 -0.073 -0.121 0.015 0.457 0.643 

I52 0.412 0.207 0.213 0.003 0.049 0.532 

I53 0.483 0.071 0.093 -0.073 0.147 0.427 

I54 0.051 0.351 0.428 -0.041 0.278 0.700 

I55 0.258 0.257 0.156 -0.028 0.325 0.589 

I56 -0.049 0.454 0.086 0.156 0.324 0.520 

I57 0.367 0.006 0.349 0.114 0.178 0.725 

I58 0.744 0.151 0.088 0.063 0.063 0.926 

I59 0.477 0.297 0.045 -0.020 0.087 0.546 

I60 0.045 0.024 0.097 0.091 0.522 0.441 

I61 0.323 0.279 0.142 -0.031 0.307 0.659 

I62 -0.083 0.454 0.276 0.120 0.228 0.549 

I63 0.297 0.048 0.138 0.049 0.237 0.404 

Fonte: Elaboração do autor. 

 

Para a análise da Tabela 2 foram mais fortemente destacadas em 

negrito as cargas fatoriais dos itens que estão correlacionados aos 

fatores. Foram utilizadas como critério as cargas com valores absolutos 

superiores a 0,20 (ver seção 2.2.3). 

 Nessa análise, pela análise das cargas fatoriais, observa-se que a 

grande maioria dos itens analisados no teste está associada a mais de um 

fator.  Pode-se notar, por exemplo, que o item 1 colabora com a medição 

das dimensões F1, F3 e F4, enquanto o item 62 (I62) está mais 

associado às dimensões F2, F3 e F5. 

Outro aspecto importante é que obtemos cargas fatoriais das 

dimensões 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 direção oposta às demais cargas deste fator. 

Este item também está associado a F1 em direção oposta às demais 

cargas do referido fator. De acordo com Hair et al. (2009), neste caso, as 

propriedades dos itens variam conjuntamente; no entanto, caminham em 

direção contrária um em comparação ao outro. 

A partir da análise da correlação dos 63 itens a essas cinco 

dimensões (F1, F2, F3, F4 e F5) foi elaborado o Quadro 4, a seguir, que 

apresenta a relação de associação entre itens e fatores. 

 
Quadro 4 – Relação item-fator 

Fator Itens 

F1 

I1, I2, I4, I5, I6, I7, I8, I9, I10, I14, I15, I17, I19, I20, I23, 

I24, I25, I27, I28, I29, I30, I31, I32, I36, I37, I38, I40, I43, 

I44, I45, I48, I50, I51, I52, I53, I55, I57, I58, I59, I61, I63. 

F2 I17, I37, I39, I52, I54, I55, I56, I59, I61, I62. 

F3 
I1, I8, I12, I15, I18, I19, I20, I26, I27, I28, I29, I30, I31, 

I34, I38, I39, I41, I42, I44, I46, I52, I54, I57, I62. 

F4 I1, I3, I4, I13, I16, I22, I25, I35, I39, I49. 

F5 
I6, I10, I11, I15, I19, I26, I33, I38, I39, I41, I43, I45, I51, 

I54, I55, I56, I60, I61, I62, I63. 

Fonte: Elaboração do autor. 

 

Pela correlação apresentada no Quadro 4, pode-se observar que 

os itens estão bem representados nos cinco fatores (F1, F2, F3, F4 e F5), 

com exceção dos itens 21 e 47, que não estão associados a nenhuma das 

cinco dimensões. Seria importante uma análise pedagógica para a 

compreensão dessa baixa contribuição desses itens no modelo com 

cinco dimensões.  

Os demais itens do exame estão associados a uma, duas ou até 

três dimensões, o que já era esperado, visto que cada item foi construído 

com intuito de medir mais de uma competência. 

 

 
 

 

 

 



 

Em seguida verificou-se a correlação assumindo cinco fatores. A 

Tabela 3, a seguir, apresenta a correlação entre os fatores:  

 
Tabela 3 – Correlação 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: Elaboração do autor. 

 

Podemos observar na tabela 3 que existe uma correlação 

moderada entre os fatores analisados e uma correlação menor entre os 

fatores F2 e F5.  

Na próxima seção será discutido o significado dessas dimensões e 

se estas são representações das competências que o ENEM 2001 se 

propunha a avaliar. 

 

4.2 ESTUDO DA RELAÇÃO DAS CINCO DIMENSÕES E AS 

CINCO COMPETÊNCIAS DO ENEM. 

 

Nesta seção será realizada uma comparação entre o Quadro de 

Referência do Enem 2001 (Quadro 3) e a Relação item-fator (Quadro 4), 

com a finalidade de buscar uma interpretação e significado das cinco 

dimensões obtidas na análise dos resultados apresentada na seção 

anterior, e uma interpretação da relação dos fatores analisados com as 

competências propostas pelo ENEM.  

Desta comparação obteve-se o Quadro 5, a seguir, que apresenta 

a porcentagem de itens que estão relacionados a cada fator (F1, F2, F3, 

F4, F5) que pertencem às competências (1, 2, 3, 4, 5) do ENEM. 
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Quadro 5 – Porcentagem do Fator na Competência 

Competência Fator Porcentagem de itens do 

fator na competência (%) 

1 

F1 59 

F2 30 

F3 75 

F4 30 

F5 45 

2 

F1 83 

F2 70 

F3 67 

F4 100 

F5 85 

3 

F1 68 

F2 70 

F3 42 

F4 60 

F5 70 

4 

F1 56 

F2 70 

F3 63 

F4 40 

F5 40 

5 

F1 61 

F2 80 

F3 75 

F4 90 

F5 80 

Fonte: Elaboração do autor. 

 
Na análise do Quadro 5, pode-se observar que o F3 possui maior 

percentual de itens da competência 1, o que pode indicar uma ligação do 

fator 3 com a competência 1. Seguindo essa lógica foi elaborado o 

Quadro 6, abaixo, que apresenta a relação das competências do ENEM 



 

com os fatores que apresentam maior porcentagem de itens em 

determinada competência: 

 
Quadro 6 – Relação dos Fatores Associados às Competências 

Competência Fatores 

1 F3 

2 F4, F5, F1 

3 F5, F2, F1 

4 F2, F3 

5 F4, F2, F5, F3 

Fonte: Elaboração do autor. 

 

Pela observação preliminar do Quadro 6, tem-se que a 

competência 1 é a única que está relacionada somente ao fator 3, pois a 

porcentagem de F3 é bem maior do que os demais fatores observados. 

No entanto, as competências 2, 3, 4 e 5 parecem estar relacionadas a 

mais de um fator, pois existem fatores que possuem porcentagens muito 

próximas. 

Para tentar melhor compreender essa relação foi realizada uma 

nova análise, desta vez, analisando cada item pela comparação de suas 

respectivas competências com os seus fatores associados. Com este 

intuito averiguou-se o Quadro 7, a seguir, que apresenta estas relações: 

 
Quadro 7 – Relação Item-Competência-Fator 

Item Competências Fatores 

1 1, 2, 4 1, 3, 4 

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, 3, 5 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 
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Item Competências Fatores 

12 1, 4, 5 3 

13 2, 4, 5 4 

14 2, 3, 4 1, 4 

15 1, 2, 5 1, 3, 5 

16 2, 3, 5 4 

17 2, 4, 5 1, 2 

18 1, 2 3 

19 1, 2, 5 1, 3, 5 

20 1, 3, 4 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, 3, 4 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, 3, 5 

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 



 

Item Competências 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, 4, 5 1, 2, 5 

62 3, 4, 5 2, 3, 5 

63 1, 3, 4 1, 5 

Fonte: Elaboração do autor. 

 

Tendo como base o Quadro 6, que apresenta os fatores que a 

princípio estariam mais relacionados às competências, realizou-se, por 

meio no Quadro 7, a conferência da convergência desses fatores em 

cada item  e obteve-se a porcentagem dos fatores que estão relacionados 

as competências em cada item, conforme mostra o Quadro 8: 
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Quadro 8 – Porcentagem dos Fatores que estão Relacionados às 

Competências em cada Item 

Competência Fator % 

1 F3 57% 

2 

F4 23% 

F1 70% 

F5 34% 

3 

F5 27% 

F2 17% 

F1 63% 

4 
F2 22% 

F3 47% 

5 

F4 20% 

F5 34% 

F2 18% 

F3 39% 

Fonte: Elaboração do autor. 

 

Da análise do Quadro 8 chegou-se à conclusão de que o F3 possui 

uma boa reapresentação da competência 1, pois possui uma 

porcentagem alta no fator. Nas competências 2, 3 e 4 os fatores que 

melhor representam são respectivamente F1, F1, F3, enquanto na 

competência 5 os fatores mais representativos são F3 e F5, por 

apresentarem uma porcentagem próxima uma da outra.  

Após essa análise foi possível representar melhor essas 

competências por dimensão de acordo com o Quadro 9, a seguir: 

 
Quadro 9 – Relação Competência-Fator 

Competência Fator 

1 F3 

2 F1 

3 F1 

4 F3 

5 F5, F3 

Fonte: Elaboração do autor. 



 

 

Desta análise é possível chegar à conclusão de que, na prova do 

ENEM 2001, as cinco dimensões não podem ser representadas pelas 

cinco competências que a matriz propõe avaliar. Entretanto, pode-se 

notar, de acordo com os resultados, que existe uma relação entre essas 

cinco competências e os fatores (F1, F3 e F5), sendo que F1 está mais 

relacionado às competências 2 e 3; F3 está relacionado às competências 

1, 4 e 5; e F5 está mais relacionado à competência 5. No entanto, 

somente com um estudo pedagógico mais aprofundado de cada item será 

possível interpretar melhor essa relação. 

 

4.2.1 Calibração e estimação dos parâmetros dos itens do modelo 

compensatório multidimensional com cinco dimensões 

 

Sabidas as ideias e as averiguações debatidas na seção 4.1, 

adotou-se um construto constituído por cinco dimensões. Posto isto, 

utilizando a TRI, aplicou-se uma modelagem multidimensional de cinco 

dimensões. 

A Tabela 4 mostra a estimação dos parâmetros dos 63 itens 

utilizando o modelo multidimensional da teoria da resposta ao item 

compensatório de três parâmetros, por meio do software R (R CORE 

TEAM, 2014). Para obter estes parâmetros foi necessária a calibração 

destes itens fazendo uso das estimativas dos parâmetros de acerto 

acaso,   , obtidos do pacote mirt (CHALMERS, 2012). 

 
Tabela 4 – Estimação dos parâmetros de discriminação para cada 

dimensão e parâmetro de discriminação multidimensional     , parâmetro 

de dificuldade escalar (d) e parâmetro de dificuldade multidimensional 

     para os 63 itens, assumindo o modelo multidimensional compensatório 

de três parâmetros 

Item                        

1 -1,64 -0,55 0,91 0,55 -0,17 -3,89 2,04 1,91 

2 -4,06 0,69 1,43 0,64 -0,43 -3,43 4,43 0,77 

3 -0,54 -0,3 0,31 -0,08 0,16 -0,34 0,71 0,48 

4 -1,5 -0,27 0,83 0,2 -0,02 -0,22 1,75 0,12 

5 -2,91 0,46 1,36 0,63 -0,36 -4,87 3,33 1,46 

6 -0,99 -0,06 0,32 0,29 0,28 -1,65 1,12 1,48 

7 -3,27 0,66 1,37 0,68 0,15 -4,56 3,67 1,24 
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Item                        

8 -2,2 -0,8 0,5 0,67 -0,24 1,7 2,5 -0,68 

9 -6,43 0,68 2,81 0,48 -0,05 -14,13 7,07 2 

10 -2,01 -0,12 0,33 0,39 0,89 -0,66 2,26 0,29 

11 -1,63 -0,07 0,24 0,4 0,87 -0,49 1,9 0,26 

12 -1,54 -0,43 0,56 0,92 -0,01 -3,18 1,93 1,65 

13 -0,46 -0,51 0,9 -0,45 0,3 -0,65 1,25 0,52 

14 -5,19 0,72 2,02 0,29 -0,29 -9,56 5,63 1,7 

15 -2,89 0,06 0,7 0,93 0,24 -2,38 3,12 0,76 

16 -0,47 -0,27 0,73 -0,21 0,19 -0,41 0,95 0,42 

17 -2,4 0,88 1,78 0,56 0,04 -5,35 3,17 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 0,23 -2,14 2,47 0,86 

20 -1,71 -0,37 0,55 0,89 -0,11 -0,82 2,04 0,4 

21 -0,49 0,13 0,41 0,26 0,15 0,09 0,72 -0,12 

22 -0,43 -0,35 0,6 0,12 0,37 -1,53 0,91 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 -0,17 -4,52 2,34 1,93 

25 -1,43 -0,17 0,84 0,28 0,23 -0,54 1,71 0,32 

26 -1 -0,14 0,45 0,54 0,2 -0,33 1,25 0,26 

27 -1,25 -0,16 0,33 0,49 -0,09 -0,33 1,4 0,23 

28 -1,46 -0,14 0,63 0,53 0,21 -1,16 1,69 0,68 

29 -1,79 0,16 0,71 0,65 -0,45 -3,84 2,09 1,84 

30 -1,21 -0,31 0,49 0,64 -0,29 -1,19 1,51 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 -0,1 

34 -0,81 -0,36 0,38 0,55 -0,03 0,33 1,11 -0,3 

35 -0,43 -0,44 0,68 0,17 0,19 0,24 0,95 -0,25 

36 -2,7 0,71 0,86 0,64 -0,17 -4,66 3 1,55 

37 0,76 -1,2 -3,16 -1,79 -0,25 -9,2 3,91 2,35 



 

Item                        

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

39 -1,11 -0,41 0,79 0,86 0,42 1,95 1,72 -1,14 

40 -2,36 0,81 1,19 0,5 -0,08 -3,31 2,81 1,18 

41 -0,64 -0,15 0,03 0,53 0,24 0,54 0,87 -0,62 

42 -1,78 -0,92 0,93 1,31 -0,41 -0,32 2,6 0,12 

43 -1,61 0,08 0,59 0,75 0,43 -2,55 1,92 1,33 

44 -1,83 -0,15 0,8 0,94 -0,22 0,89 2,22 -0,4 

45 -2,07 0,04 0,59 0,51 0,18 -3,92 2,22 1,77 

46 -1,11 -0,22 0,6 0,66 0,21 -1,17 1,45 0,8 

47 -0,13 0,01 0,31 0,26 0,04 -1,18 0,43 2,74 

48 -1,74 0,31 0,85 0,59 -0,04 -3,15 2,04 1,54 

49 -0,86 -0,22 0,63 0,21 0,09 -1,25 1,11 1,12 

50 -3,51 0,75 1,42 0,88 0,05 -5,81 3,96 1,47 

51 -2,11 0,38 0,21 0,31 0,7 -3,46 2,28 1,52 

52 -1,42 0,17 0,82 0,76 -0,05 -3,29 1,81 1,81 

53 -1,3 0,27 0,38 0,49 0,05 -1,87 1,47 1,28 

54 -1,69 -0,09 0,95 1,7 0,32 -0,97 2,6 0,37 

55 -1,55 0,23 0,69 1,01 0,44 -3,1 2,04 1,52 

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

57 -2,45 -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 0,11 -1,42 1,87 0,76 

60 -1,22 -0,13 0,15 0,52 0,7 -1,44 1,51 0,95 

61 -1,81 0,33 0,86 1,13 0,45 -0,75 2,37 0,32 

62 -0,94 -0,09 1,07 1,14 0,43 -1,71 1,88 0,91 

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

Fonte: Elaboração do autor. 

 

A Tabela 4 mostra o parâmetro de discriminação 

multidimensional     . Analisando o parâmetro de discriminação 

pode-se verificar que existem 10 itens (2, 5, 7, 9, 14, 15, 17, 37, 50 e 
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58) que apresentaram valor muito alto de discriminação, pois 

ultrapassaram o valor de 3,0 (ver subseção 2.3.1). Já os itens 21 e 47, 

que não estão associados a nenhuma das cinco dimensões na análise 

dos fatores (ver seção 4.1), apresentaram valores mais baixos de 

discriminação, ainda sim, com valores aceitáveis dentro da faixa de 

discriminação de 0 e 3,0. Seria importante uma análise pedagógica 

desses itens para tentar compreender melhor o motivo desses valores 

de discriminação. 

Além disso, a Tabela 4 mostra também o parâmetro de 

dificuldade multidimensional   , em que nota-se que todos os itens 

possuem parâmetro de dificuldade aceitáveis, visto que não existem 

itens com valores de dificuldade fora do padrão recomendado, entre -3,0 

e 3,0. Vale notar que quanto maior o valor desse parâmetro, mais difícil 

é o item. 

Na próxima seção, utilizando o Modelo Compensatório Logístico 

de três parâmetros com cinco dimensões, serão estimadas as 

proficiências dos avaliados que obtiveram nota 40, 50 e 60 na TCT. 

Além disso, será verificada a diferença de desempenho em cada 

dimensão dos avaliados que obtiveram a mesma nota pela TCT. 

 

4.3 ESTIMAÇÃO DAS PROFICIÊNCIAS 

 

Após a estimação dos parâmetros dos itens o próximo passo é 

estimar as proficiências de alunos que obtiveram nota 40, 50 e 60 na 

TCT. Desta forma, é possível analisar o desempenho de cada avaliado 

em cada uma das cinco dimensões e cinco competências.  

Nessa análise 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 dimensões. Para isso utilizou-se o pacote mirt 
(CHALMERS, 2012), versão 1.6.1, implantada no software R (R CORE 

TEAM, 2012).  

Na Tabela 5 pode-se observar o desempenho de três respondentes 

que acertaram 40 itens na prova no ENEM 2001, em cada uma das cinco 

dimensões(F1,F2,F3,F4,F5). 

  



 

Tabela 5 – Proficiência 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: Elaboração do autor. 

 

Na Tabela 5 verifica-se que os três respondentes obtiveram a 

mesma proficiência na dimensão 1. Já na dimensão 2, o respondente 2 

obteve melhor desempenho em relação aos demais, sendo que o terceiro 

indivíduo obteve o pior desempenho. Na terceira dimensão, o terceiro 

respondente obteve o melhor desempenho; na quarta, o primeiro e o 

terceiro estiveram muito próximos com melhor desempenho que o 

segundo respondente; e na quinta e última dimensão o primeiro 

respondente obteve o melhor desempenho. 

Na tabela 6, a seguir temos a porcentagem do número de acertos 

desses três avaliados em cada uma das cinco competências do ENEM 

(C1,C2,C3,C4,C5). 

 
Tabela 6 – Porcentagem por competência dos respondentes com nota 40 

Respondentes C1 C2 C3 C4 C5 

1 70% 59% 55% 67% 67% 

2 64% 61% 60% 67% 62% 

3 67% 63% 64% 55% 64% 

Fonte: Elaboração do autor. 

 

Comparando a porcentagem do número de acerto dos 

respondentes com nota 40 em cada uma das cinco competências e da 

relação dessas competências com as dimensões, conforme quadro 9, 

podemos observar que os respondentes obtiveram número de acerto 

diferentes nas competências C2, C3, de modo que o respondente 3 foi o 

que obteve maior porcentagem de acerto nessas competências que estão 

mais relacionadas à dimensão (F1), nesta dimensão todos os 

respondentes apresentaram a mesma proficiência conforme tabela 5.  

Analisando as competências C1, C4 que estão mais relacionadas 

a dimensão (F3), podemos notar que o respondente 1 obteve maior 

porcentagem de acerto na competência C1 do que os demais 

respondentes, já em C4 o respondente 1 e 2 obtiveram uma maior 
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porcentagem de acerto, analisando ainda C5 , que também está 

relacionado a F3, podemos verificar que o respondente 1 também obteve 

maior porcentagem de acerto.  

Nessa análise, observamos que o respondente 1 obteve maior 

porcentagem de acerto do que  o respondente 3, que obteve maior 

proficiência na dimensão F3, no entanto um percentual muito próximo  

nas competências C1 e C4, talvez um acerto em determinado item ou 

itens possa ter feito esse respondente ter proficiência maior nessa 

dimensão, assim, somente  com um estudo pedagógico poderemos 

compreender melhor esta questão.  

Por fim, analisando a competência C5 que está também 

relacionada a dimensão F5, temos que o respondente 1 obteve maior 

percentual de acerto na competência C5, o que corrobora com o 

resultado da tabela 5, que apresenta esse respondente como o mais 

proficiente na dimensão F5.   

Na Tabela 7, abaixo, apresenta-se o desempenho de três 

respondentes que acertaram 50 itens na prova no ENEM 2001, em cada 

uma das cinco dimensões.  

 
Tabela 7 - Proficiência 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: Elaboração do autor. 

 

Na Tabela 7 pode-se averiguar que na dimensão 1 o respondente 

3 obteve melhor desempenho em relação aos demais; na dimensão 2, 

outra vez, o respondente 3 foi o com melhor desempenho; na terceira 

dimensão, o primeiro respondente foi o com melhor desempenho, mas 

todos obtiveram desempenho muito próximos; na quarta dimensão se 

sobressaiu o segundo respondente; e na quinta dimensão o primeiro 

respondente obteve o melhor desempenho. 

Na tabela 8, a seguir temos a porcentagem do número de acertos 

desses três avaliados em cada uma das cinco competências do ENEM 

(C1,C2,C3,C4,C5). 

 

 

 



 

 

 

 
Tabela 8 – Porcentagem por competência dos respondentes com nota 50 

Respondentes C1 C2 C3 C4 C5 

1 85% 75% 76% 79% 80% 

2 79% 75% 76% 88% 78% 

3 85% 76% 79% 76% 84% 

Fonte: Elaboração do autor. 

Comparando a porcentagem do número de acerto dos 

respondentes com nota 50 em cada uma das cinco competências e da 

relação dessas competências com as dimensões, conforme quadro 9, 

podemos observar nas competências  C2, C3, que o respondente 3 foi o 

que obteve maior porcentagem de acerto nessas competências, essas 

competências estão mais relacionadas a dimensão (F1), o que confirma 

o resultado da tabela 7, em que o respondente 3 obteve maior 

proficiência. 

 Analisando as competências C1, C4 que estão mais relacionadas 

a dimensão (F3), podemos notar que o respondente 1 e 3 obtiveram 

maior porcentagem de acerto na competência C1, já em C4 o 

respondente 2 obteve uma maior porcentagem de acerto, analisando 

ainda C5 , que também está 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 proficiência, mais 

muito próximo dos demais respondentes. 

 Por fim, analisando a competência C5 que está também 

relacionada a dimensão F5, temos que o respondente 3 obteve maior 

percentual de acerto na competência C5, no entanto, no resultado da 

tabela 7, temos que o respondente 1 apresenta mais proficiência na 

dimensão F5 assim, somente  com um estudo pedagógico mais 

aprofundado poderemos compreender melhor o motivo dessa diferença. 

Na Tabela 9 pode-se observar o desempenho de três respondentes 

que acertaram 60 itens na prova no ENEM 2001, em cada uma das cinco 

dimensões. 
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Tabela 9 – Proficiência 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: Elaboração do autor. 

 

Na Tabela 9 pode-se notar que na primeira dimensão o 

respondente 2 obteve melhor desempenho, mas que todos estão muito 

próximos nessa dimensão. Na dimensão 2, o respondente 2 obteve o 

melhor desempenho; na terceira dimensão, o terceiro respondente foi o 

com melhor desempenho; na quarta dimensão, o primeiro respondente 

se sobressaiu aos demais; e na quinta dimensão o respondente 2 foi o 

que obteve melhor desempenho. 

Na tabela 10, a seguir temos a porcentagem do número de acertos 

desses três avaliados em cada uma das cinco competências do ENEM 

(C1,C2,C3,C4,C5). 

 
Tabela 10 – Porcentagem por competência 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: Elaboração do autor. 

Comparando a porcentagem do número de acerto dos 

respondentes com nota 60 em cada uma das cinco competências e da 

relação dessas competências com as dimensões, conforme quadro 9, 

podemos observar nas competências 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 competências estão mais 

relacionadas a dimensão (F1), nessa dimensão de acordo com a tabela 9, 

o respondente 2 obteve maior proficiência, mais muito próximo dos 

demais respondentes o que pode explicar o resultado. 
 Analisando as competências C1, C4 que estão mais relacionadas 

a dimensão (F3), podemos notar que o respondente 3 obteve maior 

porcentagem de acerto na competência C1, já em C4 os respondentes 1 e 

2 obtiveram maior porcentagem de acerto, analisando ainda C5 , que 

também está relacionado a F3, podemos verificar que o respondente 1 



 

obteve maior porcentagem de acerto. Na tabela 9, verificamos que o 

respondente 3 obteve maior proficiência em F3, mas também notas 

muito próximas. 

 Por fim, analisando a competência C5 que está também 

relacionada a dimensão F5, temos que o respondente 1 obteve maior 

percentual de acerto nessa competência, no entanto, no resultado da 

tabela 9, temos que o respondente 2 apresenta mais proficiência na 

dimensão F5 assim, somente  com um estudo pedagógico mais 

aprofundado poderemos compreender melhor o motivo dessa diferença. 

Pode-se observar nas tabelas 5, 7 e 9 que os indivíduos avaliados, 

apesar de acertarem o mesmo número de questões, obtiveram 

desempenhos diferentes em cada dimensão. Assim, se, por exemplo, 

fosse necessário selecionar dentre os três respondentes com nota 60 um 

indivíduo para ingressar em um curso no qual seja mais importante os 

conhecimentos na dimensão 4 (F4), o respondente 1 seria o mais 

indicado, pois foi o que obteve melhor desempenho nessa dimensão.  

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 dimensões. Desta 

forma, por exemplo, se fosse para selecionar dentre os três respondentes 

com nota 60 um indivíduo que obtivesse melhor porcentagem de acerto 

na competência 1(C1), o respondente 3 seria o selecionado.  

Como esta competência está relacionada com a dimensão 3 (F3), 

conforme análises anteriores, verificamos na tabela 9 que o respondente 

3 obteve a maior proficiência nessa dimensão. Assim, se tivéssemos o 

objetivo de selecionar um avaliado com melhor rendimento em (C1) 

poderíamos analisar também a proficiência em (F3) dos respondentes, 

podendo fazer analogamente a verificação para as demais competências 

de acordo com suas respectivas dimensões relacionadas.   
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5 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

 

Neste trabalho, verificou-se a dimensionalidade da prova do 

ENEM 2001, que por sua particular essência de exame sugeria um 

modelo multidimensional. Assim sendo, ficou evidenciado pela análise 

fatorial de informação completa que o modelo com cinco dimensões se 

ajusta melhor aos dados do ENEM 2001, o que confirma a significância 

do modelo com cinco dimensões obtido pelo critério do índice de 

dimensionalidade exposto no trabalho pioneiro de Nojosa (2002), que 

analisou o ENEM 1999. 

Sabendo que o modelo com cinco dimensões se ajustava melhor 

aos dados do ENEM 2001, o próximo passo foi buscar uma 

interpretação para essas dimensões. Com essa finalidade foram 

relacionados os itens com seus respectivos fatores e feita uma relação 

das cinco competências da prova do ENEM com os cinco fatores 

(dimensões). Assim, foi observada uma relação entre os fatores (F1, F3 

e F5) e as cinco competências, não sendo clara, portanto, uma relação 

direta entre as cinco dimensões e as cinco competências do ENEM. No 

entanto, seria importante uma avaliação dos testes de outros anos de 

ENEM e uma consequente análise pedagógica dos itens para uma 

interpretação de como se comportariam essas dimensões. 

Com relação à comparação dos alunos que obtiveram a mesma 

nota pela teoria clássica, essa comparação foi realizada utilizando os 

escores estimados por meio do modelo multidimensional logístico 

compensatório de três parâmetros da TRI. Foram comparados três 

alunos que obtiveram nota 40, 50 e 60, e em todas as comparações ficou 

evidenciado que enquanto um aluno tinha melhor rendimento em 

relação aos demais em uma dimensão, os outros, por sua vez, se 

sobressaíam em outra dimensão.  

Este trabalho mostra a importância da modelagem da TRI 

multidimensional, na qual foi possível avaliar os respondentes de um 

exame de natureza multidimensional não por uma nota geral (seja pela 

TCT ou TRI Unidimensional), mas, sim, em uma determinada 

dimensão, na qual, compreendendo o que essa dimensão representa num 

contexto de determinado exame, poder-se-á selecionar o candidato mais 

qualificado nessa dimensão. 

Atualmente, muitas avaliações são realizadas no Brasil e no 

mundo. Essas avaliações buscam tanto avaliar o desempenho escolar do 

candidato quanto selecionar os melhores candidatos para a universidade 

ou para um concurso público. Assim sendo, seria importante poder, num 

vestibular, selecionar, para um curso de engenharia, os candidatos que 



 

obtiverem melhor aproveitamento em uma dimensão relacionada a 

exatas.  

Assim sendo, em qualquer instrumento de caráter 

multidimensional em que se possa detectar e identificar as suas 

dimensões, a modelagem multidimensional é uma importante ferramenta 

para se medir o conhecimento, tal que o estudo e aprimoramento de 

técnicas de estimação, assim como o estudo mais aprofundado do 

posicionamento de itens e indivíduos em um campo multidimensional 

somado à integração tanto de estatísticos como dos pedagógicos, só 

agrega e aprimora a qualidade de medição de um instrumento de 

avaliação 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 âmbito de pesquisa a ser 

explorado, podendo ser aplicado em vários instrumentos ainda não 

explorados como o próprio ENEM, SAEB, PISA e até outros 

instrumentos que não sejam de avaliação educacional. Fica assim o 

desafio futuro para que essa ferramenta possa ser aprimorada e 

implantada nos instrumentos utilizados para avaliar. 
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ANEXO A – PROVA AMARELA ENEM 2001 
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