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MINICURSO

Objetivos:

o Descricao introdutoria dos principais modelos da TRI
e das implementac0des disponiveis em software livre

o Apresentar algumas implementagcbes no R e
procedimentos para algumas analises, como
unidimensionalidade e comportamento diferencial do
item
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MINICURSO

PARTE 1

1. Introducéo

2. Modelos para respostas dicotdbmicas

3. Modelos para respostas nao dicotomicas:
o Modelo de Resposta Gradual
o Modelo de Resposta Continua (Samejima)
o Modelos de desdobramento: modelo GGUM

PARTE 2

o Comportmento diferencial do item
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MINICURSO

Parte 1 — Alguns modelos da TRI e suas implementacdes

1. Introducéo

2. Modelos para respostas dicotomicas

3. Modelos para respostas nao dicotomicas:
o Modelo de Resposta Gradual
o Modelo de Resposta Continua (Samejima)
o Modelos de desdobramento: modelo GGUM
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Introducao

Exemplo: proporcao de acertos
ltem de uma prova com 54 questOes (antigo vestibular UFMG)
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Introducéo — Curva caracteristica do item

proporcao de escolhas “C"no grupo
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Introducéo — Curva caracteristica do item

Exemplo: proporcéao de acertos
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Introducao — Curva caracteristica do item

Em teste tipo certo/errado: a cada item corresponde uma curva

caracteristica, definida por um conjunto de parametros

Exemplos de curvas associadas aos itens:

Comportamento
atipico

_

Individuo 1 1

Individuo 2 0 1 1 1 1
Individuo 3 0 0 1 1 1
Individuo 4 0 0 0 1 1
Individuo 5 0 0 0 0 1

/
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Introducao

Modelos para descrever
0 comportamento de um item:

o Desejavel clareza na interpretacdao dos parametros do
modelo adotado - desafio na modelagem matematica.

o Alguns modelos se tornaram bem sucedidos na descricao
dos resultados e aplicacao de testes ou questionarios
(modelos 1, 2 e 3 parametros).

Nesta breve introducao apresentaremos alguns modelos mais
usuais da TRI e sugestdes de como implementa-los.
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Introducao

Modelos para descrever
0 comportamento de um item:

o Nos modelos da TRI, as estimativas dos parametros dos
itens e das habilidades n&o sao triviais e exigem metodos

computacionais. Métodos usuais: algoritmo EM, MCMC
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Modelos para respostas dicotomicas

O modelo 1P (modelo de Rasch)

Rasch propds um modelo que atende as seguintes propriedades:
o acurva de resposta € da familia das funcdes logisticas

o A habilidade do individuo j e o nivel de dificuldade do item i s&o
medidos em uma mesma escala. E possivel portanto:

A, =D,




Modelos para respostas dicotomicas

A probabilidade de acerto do item é

habilidade do individuo

P todo it ) =
(acerto do ttem ©) = 4 4 de do individuo + dificuldade do item

A seguinte transformacéo é introduzida na equacao para simplificar o
tratamento matematico:

A; = e%J
J)
Di eBi




Modelos para respostas dicotomicas

Deste modo a relacao entre a probabilidade de acerto de um item |
(escala de 0 a 1), para o individuo j com habilidade 6, €

(9 B ) habilidade do individuo
J l t habilidade do individuo + dificuldade do item

P(U;=1|6,) = =
(O=116) 1+e(0i7Fi)

Caracteristicas do modelo:
« atribui a cada individuo uma medida de habilidade 6
 atribui a cada item um unico parametro {3 (dificuldade)
« separa conceitualmente:

habilidade do individuo <) dificuldade do item

Os parametros de dificuldade e habilidade s&o medidos em uma mesma
escala padronizada. Na maioria das aplicacdes praticas, a escala N(0,1)
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Modelos para respostas dicotomicas

Outros modelos usuais para respostas dicotomicas
acrecentam mais parametros ao modelo de Rasch:

O modelo 2P:

* [3, parametro de dificuldade do item
« a, parametro de discriminacao

o modelo 3P

« [3, parametro de dificuldade do item
« a, parametro de discriminacao
* C, parametro de probabilidade de acerto ao acaso.
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Modelos para respostas dicotomicas

Modelo de trés parametros (permite obter as expressoes para 0s
modelos 1P e 2P):

1
1 + e—Dai(8;—b:)

P(Uijzlf}j)zﬂt'+[1—fi)

« a: parametro de discriminacao: € o poder de discriminar 0s
respondentes em relacao a habilidade exigida pelo item

 b: parametro de dificuldade: quanto maior seu valor, mais dificil
é a questao

e C: parametro de acerto ao acaso: probabilidade de um item ser
respondido corretamente ao acaso
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Modelos para respostas dicotomicas

Modelo 3P: (a=1, b=0, c=0) (a=1, b=0.5,c=0.1) (a=1, b=1, c=0.15)




Modelos para respostas dicotomicas

Modelo 3P: (a=1, b=0, c=0) (a=1, b=0.5,c=0) (a=1, b=1.0, c=0)




Modelos para respostas dicotomicas

Modelo 3P (a=1, b=0,c=0) e (a=2, b=0, c=0)

\

- |




Modelos para respostas dicotomicas

Implementacao dos modelos 1P, 2P e 3P e outros no R:

o pacote “MIRT”"
o pacote “Itm”

Funcbes implementadas no “Itm”:

rasch( ) modelo 1P
Itm( ) modelo 2P
tpm() modelo 3P
grm () modelo de resposta gradual
outras
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Modelos para respostas dicotomicas

Exemplo pacote Itm - Law School Admission Test (LAST)

1000 individuos, 5 questoes

library (ltm) #fcarrega o pacote ltm
head (LSAT) #fprimeiras linhas do banco

Item 1 Item 2 Item 3 ITtem 4 Ttem 5

1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 1
3 0 0 0 0 1
6 0 0 0 0 1
ablin XV MGEST e e 20




Modelos para respostas dicotomicas

Pacote Itm — modelo Rasch

# modelo Rasch sem restricdes na discriminacéo
modelol=rasch (LSAT)

# valores ajustados dos parémetros

coef (model

ol,

Item
Item
Item
Item
Item

prob=TRUE)

w N D O

Dffclt

.6152665
. 7801716
. 7300903
.3224208
.3176306

Dscrmn

o O O o o

. 7551347
. 7551347
. 7551347
. 7551347
. 7551347

o o o o o™

(x=11]2z=0)
.9387746
.8908453
.7869187
.7307844
.5596777
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Modelos para respostas dicotomicas

# Curva caracteristica - ajuste ao modelo 3P
modelo3=tpm (LSAT)
plot (modelo3, items=c(4,2,3))

Item Characteristic Curves
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Modelos para respostas dicotomicas

Curva de Informacao

o Derivando a funcao log-verossimilnanca em relacéo ao parametro
6 temos a funcao escore:

5(0) = de ) |og L (6)
o OEMV é asolucdo da equacao S(0) =

o A derivada segunda da funcao log-verossimilhanca no ponto que a
funcao atinge o valor maximo define a Informacao de Fisher.
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Modelos para respostas dicotomicas

o Ainformacao esperada de Fisher &

o2 o . a2 o .
[(0) = —E [ Zo8r O] = [ [Z1grXO ] £ (; ) aix

o Sob condicdes apropriadas de regularidade,
1

0= 1%
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Modelos para respostas dicotomicas

o O termo informacao foi introduzido em estatistica por Fisher,
gue a definiu como o inverso da precisao com gue se estima o
parametro

o A guantidade de informacao € calculada para cada valor de
0, sendo uma funcéo definida de —o a 4o

o Afuncéo de informacao ndo depende da distribuicdo dos
examinandos ao longo da distribuicao da escala de habilidades

o Quanto maior o valor da informacdo — menos incerteza sobre
0S parametros

"“i. X\/ MG EST XV Encontro Mineiro de Estatistica - 5 e 6 de outubro de 2017 25

Belo Horizonte - MG - Minicurso Teoria de Resposta ao ltem




Modelos para respostas dicotomicas

Como exemplo, no modelo 3P:

[1-P(D][P(6) - ]’

1;(8) = D%a? P.(6) .
l l

Neste modelo, a informacao € maior quando:

« b; € proximo de 6,
* maior o parametro a;
* menor o valor de c;
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Modelos para respostas dicotomicas

o A utilidade da funcdo de informacédo do item na avaliacdo e
desenvolvimento de testes depende do ajuste da CCI

o um item pode apresentar um valor alto da funcao de informacao
em uma regiao da escala de habilidades, mas o item pode nao

ter valor se o interesse € medir o construto em outra posicao da
escala.

o Funcdo de informac&o do teste: 1(0) = XV, 1;(6)
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Modelos para respostas dicotomicas

Exemplo real de funcéo de informac&o do teste 1(6) = YV, 1,(6)

Teste de matematica do 52 e 92 ano do EF (166 itens calibrados)

~
Var(f) = —;

1(0) - - 3
3 | ©
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Modelos para respostas dicotomicas

# curvas de informacdo no ltm
plot (modelo3, type="IIC", items=c(4,2,3),legend =TRUE)

ltem Information Curves
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Modelos para respostas dicotomicas

# habilidades estimadas por padrdo de
# respostas
factor.scores (modelo3)

Call:
tpm(data = LSAT)

Scoring Method: Empirical Bayes '

Factor-Scores for observed response patterns:

Ttem 1 Item 2 Item 3 Item 4 Item 5 Obs Exp zl se.zl
1 0 0 0 0 0 3 2.230 -1.871 0.790
2 0 0 0 0 1 6 5.820 -1.463 0.792
3 0 0 0 1 0 2 2.583 -1.446 0.793
4 0 0 0 1 1 11 8.944 -1.032 0.796
5 0 0 1 0 0 1 0.701 -1.325 0.796
6 0 0 1 0 1 1 2.628 -0.908 0.800
7 0 0 1 1 0 3 1.185 -0.889 0.801
8 0 0 1 1 1 4 5.969 -0.463 0.809
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Modelo de Resposta Gradual

Modelo de Resposta Gradual
o proposto por Samejima, 1969

o No Modelo de Resposta Gradual, itens sao formados por
um conjunto de respostas ordenadas.

Exemplo (uma possibilidade)

a) Concordo fortemente
b) Concordo
c) Discordo

ordenacao .
¢ d) Discordo fortemente
XV E tro Mineiro de Estatistica - 5 e 6 de outubro de 2017
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Modelo de Resposta Gradual

Exemplo: item com 4 categorias de respostas

Respostas:

[
OFrRDNW

a) Concordo fortemente
b) Concordo

AN N NN

c) Discordo _. [ categorias
d) Discordo fortemente =0
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Modelo de Resposta Gradual

Exemplo: item com 4 categorias de respostas

Respostas:

a) Concordo fortemente
b) Concordo
c) Discordo K

1
d) Discordo fortemente k=0

conjunto conjunto _conjunto
escolha 1 — escolha 1 ou superior escolha 2 ou superior

P(escolha 1) = P(escolha 1 ou superior) - P(escolha 2 ou superior)

"“i. XV MGEST XV Encontro Mineiro de Estatistica - 5 e 6 de outubro de 2017 33

Belo Horizonte - MG - Minicurso Teoria de Resposta ao ltem




Modelo de Resposta Gradual

P(escolha k ou superior) € dada por |

1 expressao
P(Uj 2 k|B) =
(Uj 6) 1+ exp[—a;(6; — bix)] proposta pelo
modelo

De acordo com o modelo, probabilidade do j-ésimo respondente
escolher a categoria k do item i €

1 1
P(U; = k|8) = -
: 1+ exp[—a;(6; — bik)| 1+ exp[—ai(6; — bjk+1)]
XV Encontro Mineiro de Estatistica - 5 e 6 de outubro de 2017
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Modelo de Resposta Gradual

categoria de resposta no item <@ curva caracteristica

Respostas:

[
OFrL, N W

a) Concordo fortemente
b) Concordo

c) Discordo

d) Discordo fortemente

/

7\_7|\|_7\_7\_
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Modelo de Resposta Gradual

Os parametros indicam a forma e a localizacao das posicoes centrais
das curvas de resposta das categorias:

« O parametro a; no MRG nao pode ser interpretado como
discriminacao

* O parametro by - limite das categorias - representa a habilidade
necessaria para um individuo responder acima do limiar |
com 50% de probabilidade.

* Nos modelos de resposta graduadas, os b;de um mesmo item
sao ordenados

b; € dito parametro de locacao
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Modelo de Resposta Gradual

Curvas caracteristicas - item com 3 categorias de respostas
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Modelo de Resposta Gradual

Curvas caracteristicas - item com 4 categorias de respostas

-~
probabilidade o 1 4
de escolha da \
categoria 4 S = o
para um . 2
Individuo com S 7
nivel 2 . \
) 3
2 - ~—
‘ 2 : ] ‘
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Modelo de Resposta Gradual

Curva Caracteristica do Item e Curva de Informacé&o do Item

ltem Response Category Characteristic Cun ltem Information Curves

ltem: 18_6
] =
o —_ 2 =
= - ? [
E i =
g I+ g |
o £ _
— 1
L]
= = o
=T | | | | =5 | | | |
4 -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4
Ability Ability
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Modelo de Resposta Gradual

Analise da curva caracteristica do item

Exemplo de item a ser recodificado, revisado ou retirado (pouca discriminacao)

Iltem Response Category Characteristic Cun ltem Information Curves

Item: 18_2
| — 1
o | J |
D —
R . 5 8
] = D
S 3 = 7
T w
7] [
N
o | o
(] [ [ [ I I T T T I I
4 -2 0 2 4 A 2 0 9 4
Ability Ability
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Modelo de Resposta Gradual

Implementacao para o Modelo Resposta Gradual:
pacotes “Itm” ou “MIRT"

No Itm:

# ajuste com o modelo de Samejima
fit=grm(matriz.resp)

# curva caracteristica para item 3
plot(fit, item=3, 1lwd = 2, legend = TRUE)
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Modelo de Resposta Gradual

pacote Itm

# curva de informacdo do item 2
plot (fit, type = "IIC", items = 2, 1lwd = 2)

# curva de informacdo do item 3 e 4
plot (fit, type = "IIC", items = c(3,4), lwd = 2)

# curva de informacdo do teste
plot (fit, type = "IIC", items = 0, 1lwd = 2)

# escores

factor.scores (fit, resp.patterns = ...)
"“i. XV MG EST XV Encontro Mineiro de Estatistica - 5 e 6 de outubro de 2017 4)
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Modelo de Resposta Gradual

Curva Caracteristica do Item e curva de informacao do item

ltem Response Category Characteristic Cury ltem Information Curves

ltem: 12 2 4
N — 1 Q
© _| — 2 S
> c - 3 c
= o n
- g S
g < £
a ©° E g
_ o
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Modelo de Resposta Gradual

Verificacao de unidimensionalidade

# matriz policdrica (pacote minicurso)
mpolicorica=polil (matriz.resp)
Mpolicorica

matriz correlacgdo policdrica
gn3s gnos  gnob gnST o gnsE gnS2 gned gnel gneZ2  gne3 gne4d

gqn35 1.000 0.042 0.012 0.132 0.007 0.029 0.025 0.041 0.097 0.201 -0.020
gqnd5 0.042 1.000 0.156 0.171 0.193 0.610 0.216 0.180 0.173 0.083 0.210
gnde  0.012 0.156 1.000 0.400 0.340 0.125 0.2%96 0.425 0.238 0.522 0.297
gqnd7  0.132 0.171 0.400 1.000 0.398 0.119 0.156 0.208 0.145 0.270 0.238
gn>3d 0.007 0.1583 0.340 0.398 1.000 0.327 0.22%9 0.1587 0.148 0.170 0O0.175
gqnds  0.02%9 0.610 0.125 0.11%9 0.327 1.000 0.343 0.181 0.113 0.080 0O.1e2
gqnad 0.025 0.216 0.29%68 0.156 0.22%9 0.343 1.000 0.373 0.220 0.208 0.1%1
gnol 0.041 0.180 0.425 0.208 0.1597 0.181 0.373 1.000 O0.566 0.447 0O.362
gna2z 0.087 0.173 0.238 0.145> 0.148 0.113 0.220 0.566 1.000 0.326 0O.416
gne3 0.201 0.083 0.522 0.270 0.170 0.080 0.208 0.447 0.3260 1.000 0O.333
gnod4 -0.020 0.210 0.2597 0.258 0.17> 0.1e2 0.191 0.362 0.416e 0.3533 1.000
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Modelo de Resposta Gradual

Verificacdo de unidimensionalidade

A=plot.autov (matriz.resp) #pacote minicurso

Autovalores associados aos componentes principais

v 4
(%)

o |
™

o
(3%

15 20

1.0

0.5
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Modelo Multidimensional - R package "MIRT”
O modelo muldimensional:

(1 —5)

Oz = 110;. a5, dj. v5) = 75 +

e 7 =1,....n itens
* M variaveis latentes 0, = (0i1,....0im)

* M niveis a; = (v1,...,q;;) associados as variaveis latentes
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library (mirt)

#Desagrupar os dados
dados<-expand.table (LSAT7)# Ex. com 1000 respondentes e 5 itens

#Ajuste modelos de 1,2 e 3 parametros
fit.1PL<- mirt(dados, 1, itemtype ="1PL")
fit.2PL<- mirt(dados, 1, itemtype ="2PL")

fit.3PL<- mirt (dados, 1, itemtype "3PL", guess=.2)

#Parametros dos modelos
coef (fit.1PL)
coef (fit.2PL)
coef (fit.3PL)

#a=discriminacédo, d=dificuldade, g=acerto ao acaso
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library (mirt)

#Desagrupar os dados
dados<-expand.table (LSAT7)# Ex. com 1000 respondentes e 5 itens

#Ajuste modelos de 1,2 e 3 parametros

namero de dimensoes
fit.1PL<- mirt (dados, itemtype ="1PL")

fit.2PL<- mirt (dados, 1, itemtype ="2PL")

fit.3PL<- mirt (dados, 1, itemtype "3PL", guess=.2)

#Parametros dos modelos
coef (fit.1PL)
coef (fit.2PL)
coef (fit.3PL)

#fa=discriminacdo, d=dificuldade, g=acerto ao acaso
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residuals (fit.1PL)

#Curva de informacdo total do teste
plot (fit.1PL)
plot (fit.2PL)
plot (fit.3PL)

#Curva de informacdo do item
itemplot (fit.3PL, 1, type="1info")

#Comparacdo de modelos etc
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Material adicional — Modelo de Resposta Gradual

Roteiro com comandos
http://www.est.ufmg.br/~msantos/script_minicurso.txt

dados de exemplo (banco de treino):
http://www.est.ufmg.br/~msantos/fcomplex_exemplo.txt
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Modelo para resposta continua

Modelo TRI para resposta continua

P(Xij > :t:|t9,-,aj,bj,crj) - —r /

a; € 0 parametro de discriminacao

b, € o parametro de dificuldade

a; parametro de escala

k = valor maximo da escala para o item

51



Modelo para resposta continua

Modelo de Resposta Continua (Samejima, 1973).

o O modelo € uma generalizacao do modelo de resposta gradual
o A cada item sao atribuidos trés parametros: a, b e a.

o Os parametros com interpretacdo semelhante ao do modelo de resposta
gradual

o 0 parametro a € um parametro geometrico, sem uma interpretacéo pratica.




Modelo para resposta continua

Modelo de Resposta Continua (Samejima, 1973).

o Este modelo aplicavel quando a resposta a um item pode ser situada
em uma escala continua, entre um valor minimo e um valor maximo.

o Diferentes itens podem ter diferentes valores min/max
o O modelo foi pouco utilizado, ap0s a sua proposicdo, devido a
dificuldades de implementacao computacional. Uma implementacao

foi viabilizada apo6s a contribuicdo de Shojima (2005).

o Implementacao: pacote R “EstCRM”




Modelo para resposta continua

Modelo de resposta continua como generalizacao
do modelo de resposta gradual

Resposta Gradual Resposta Continua

a) Concordo fortemente K maximo

b) Concordo
c) Discordo
d) Discordo fortemente

TN
OFr N W

K minimo
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Modelo para resposta continua

Funcdes implementadas no pacote “EstCRM”

Estimacao dos parametros dos itens EstCRMitem(...)

Estimacao das habilidades individuais EstCRMperson (...)
Grafico 3D das curvas teoricas de resposta plotCRM(...)

Dados simulados SIMCRM(...)

Outras
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Modelo para resposta continua

Dados de exemplo que acompanha o pacote: planilha “EPIA”

O 1033 estudantes marcaram em um segmento de reta (112
mm) uma posicdo entre dois pontos de referéncia, segundo
seu julgamento para cinco itens

o Os itens avaliam uma escala de impulsividade.

o O escore € a distancia em milimetros do ponto inicial da
escala




Modelo para resposta continua

ltem 5. Tende a fazer muitas coisas a0 mesmo tempo

uase nunca . :
Q Posicao escolhida Quase sempre

[ ] % |

XX
| | | | |

‘ | 1| |2‘ 3| 4| 5\ 6‘ ?| 8| 9‘ 10‘ 11| 12|

item 1 Longs for excitement

ltem 2 Does not stop and think things over before doing anything
Item 3 Often shouts back when shouted at

Item 4 Likes doing things in which he/she has to act quickly

ltem 5 Tends to do many things at the same time
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Modelo para resposta continua

Visualizacao do banco de dados “EPIA”

library (EstCRM)

fix (EPIA)

dados do

exemplo

S

#fcarrega o pacote EstCRM

fabre janela para edicdo de dados

IR Editor de dados

Item 1 |[Item 2 |Item 3 |Item 4 |Item 5
1 |96 36 80 78 79
2 |42 2 1 1 1
3 |64 23 36 13 38
4 |100 51 106 57 100
5 |10 S 65 4 5
6 |59 24 94 S8 8
7 |97 S8 103 59 14
8 (7 S 106 79 8
S |110 20 110 1 110

atlim XV MGEST
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Modelo para resposta continua

Calibracao

Os vetores “max.item” e “min.item” definem uma mesma escala de 0 a 112 para

todos os itens

max.litem = ¢ (112,112,112,112,112)
min.item = c¢(0,0,0,0,0)

Estimando os parametros dos itens

CRM = EstCRMitem (EPIA, max.item,
500, converge = 0.01)

par <- CRMS$param

min.item, max.EMCycle

atlim XV MGEST
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Modelo para resposta continua

Visualizando os parametros

CRM

Largest Parameter change at the last EM Cycle is 1.386805e-05

Final Paramater Estimates:

Item
Item
Item
Item
Item

o WDNhPR

O O O oo

a

.394 -0.
.549 1.
.324 O
.672 0
.626 0

b
623
299

.235
.394
.343
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Modelo para resposta continua

0.08 0.10
| |

0.06
I

Probabilidade de escolha
entre 99,5 e 100,5

0.04
|

0.02
I

0.00
I

w_
-
-
o 4
-
o -
w -
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Modelo para resposta continua

Obtendo as curvas para o item 2

plotCRM (par,item=2,min.item, max.item)

Category Response Curves - Item 2




Modelo para resposta continua

Category Response Curves - ltem 2

0.1

0.08

Ability Scale

3 Response Scale




Modelo para resposta continua

Category Response Curves - ltem 3

Prob

40

20
3 Response Scale

Ability Scale




Modelo para resposta continua

Category Response Curves - ltem 5

0.1

0.08

¥ 40
20

Ability Scale 3 Response Scale




Modelo para resposta continua

valores individuais de 0

CRMthetas = EstCRMperson (EPIA,par,min.item,max.1item)

CRMthetas

Sthetas

ID Theta Est. SE

(1,1 1 0.9312837781 0.8440008
(2,1 2 -3.3614833094 0.8440008
(3, ] 3 -0.6678324276 0.8440008
[4,] 4 1.3603595062 0.8440008
(5, ] 5 -2.2138970848 0.8440008
(6, ] 6 0.1266999241 0.8440008
(7, ] 7 0.4191604986 0.8440008
(8, ] 8 -0.7021624359 0.8440008
[9,] 9 0.6289758194 0.8440008
(10,1 10 4.2980966234 0.8440008
[11,] 11 0.2372013014 0.8440008
[12,]

]

><
<
<
)
M
W
—
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Modelo GGUM

Generalized Graded Unfolding Model (GGUM)
(Modelo de Desdobramento Graduado Generalizado)

o Modelo da Teoria de Resposta ao Item, proposto por
Roberts,J.S., Donoghue,J.R., Laughlin,J.E.(2000)
o Finalidade: escala de atitudes

o Metodos de implementacao: algoritmo EM
(Expectation/Maximization)
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Modelo GGUM

o Individuos sao posicionados em uma
escala continua de atitude

o Individuos podem escolher uma categoria
por duas razoes:. por estar posicionada
“abaixo” ou “acima’ da sua posicao na

escala
posicéo
do item
J
. ! ! . I T
-4 -2 0 2 3
fortemente 5 fortemente
contrario a favor
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Modelo GGUM

Exemplo de curvas de
probabilidade

para item com 4 .
categorias objetivas 2
[+Arg =
0.8 §
z. |
g
E 04
o
o1
DO T T T T T T T T T T T
=25 -20 -15 10 -05 00 OS5 1.0 19 20 25
6-8
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Modelo GGUM

Exemplo de curvas de
probabilidades

0.9 E
subjetivas para item s - i %
. 2l B ElE e | £
com 4 categorias g & [E|2[2|8] 2 |g
] g 5 (2|88 519
o I; E122 5| |5
| 8|5 153% ¢ 3
v 5| & |8|5/5 8| § |5
= a|la |faE|a | 8 |a
EU_S
o
o
O 041
o

0.2 1

0.11

Ol:l 1- T T T T T T T T Ll B
—-25 —-20 15 10 -5 0 05 WO 15 20 25

-0

I . i
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Modelo GGUM

A probabilidade associada a uma categoria

subjetiva é
}r
exp Iﬂ-’f [}’(Bj —0i) — Zm] I

k=0

Efofefo-o£e]

P(Yi = yI6)) =

y = 0 — nivel mais forte de discordancia abaixo do item

y = M — nivel mais forte de discordancia acima do item

M é o niumero de respostas subjetivas menos 1

o, € 0 parametro de discriminacao

0, é a habilidade do j-ésimo individuo

T; x © alocalizagdo da k-ésima liminar no continuo de atitute
relativo a posicao do item j

I . i
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Modelo GGUM

A probabilidade de escolha de uma categoria do item

P(Zi = z|0;) = P(Y; = z|6;) + P[Yi = (M — 2)|6/]

P(Z; =z|6;) =
exp !ﬂ'i |::i[b}' —8)—)_ Tn:} + exp iﬂ-’:‘ [[M —2)(6; — 8;) — Zm“
k=0 k=l
C ) w )
Y jexp !ﬂ'f [w(ﬁj —8)— ) rm]} + exp {ﬂ'f [(M —w)(6; — &) — ) Tm} ] ]
w=() k=0 k=0
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Modelo GGUM

P(Z =116;) = P(Y; = 16;) + P(Y; = 4[6))

curvas subjetivas o |

08
|

04

0.2
|

0.1

theta

I . i
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Modelo GGUM

P(Z =1]6;) = P(Y; = 1|6;) + P(Y; = 4]6))
P(Z = 1]6))
/

08
|

05
|

04

02

0.1

0.0
|

I . i
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Modelo GGUM

Interpretacao dos parametros tau

plotGGUM.y(a=1,d=2,vtau=c(-2,-1))

1.0

/

04

N
%
)

“ A

0.0
|

-4 -2 0 2

X

1={0,—2,—1,0,1,2}
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Modelo GGUM

Um item aplicado a 750 alunos - universidade Carolina do Sul

Aborto deve ser ilegal
exceto em casos S
extremos de incesto
ou estupro S
E"_‘,
A. Concordo fortemente g
B. Concordo
C. Concordo levemente 4
D. Discordo fortemente °
E. Discordo
F. Discordo fortemente ° 1 | | | |
4 2 0 2 4
Fénte: J. S. Roberts (2000)
! inei istica - utu
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Modelo GGUM

A funcao de informacao de um item para o GGUM

9% In(L C
II(HJ] = —E [ 3;; )] = [1‘.'?‘ l {Z I:P(Z: — Z)Uiﬂjjg]} o J%”Ej I
J

=0

A funcao de informacao do teste é

I(B)—ZI(H)—Z& “Z P(Zi =208, ],aﬁ%’

0 o i
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Modelo GGUM

Curvas de informacao - GGUM

b. For Values of o

—L
g

Information
O =~ NWAEOO N @O
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Modelo GGUM

Implementacao

Estimacéo dos parametros e escores:

o software GGUM2004 (gratuito)

Psychometric Research and Development Lab
Georgia Tech - School of Psychology

http:// prdlab.gatech.e/ u nfodig/freesoftware/

Estimacao dos escores:

o R package “ScoreGGUM”
David R. King and James S. Roberts

0 . i
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Modelo GGUM

plot.fit (item=5, z=2, Mpar, MR, theta.all)

1.0

08
|

06

¥d

04
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Comportamento Diferencial do Item - DIF

Exemplo 1 - Item aplicado aos alunos da 42 série do ensino fundamental (PROEB-
2001)

O desenho mostra uma realidade
gue se relaciona a um espaco

A) urbano

B) industrial

C) rural

D) metropolitano

Fonte: Soares T.,Gamerman, D.,Gongalves, F.B (2007)
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Comportamento Diferencial do Item - DIF

=S ClleeNN- Item aplicado aos alunos da 42 série do ensino
fundamental (PROEB-2001)

Percertual de Acerto por Faixa

IS IR S S Y L S . E:ﬂl
=] : l el :
08 -ty
07 g
Ll RN SR P IRRRANE MRS SRS
':'51_' """ 1
R R R
034----- o TR R R R LR R LR EEE L :
Y R R T
e
0 : : : : :

-2 1 0 1 2 3

Proficiencia

Fonte: Soares T.,Gamerman, D.,Goncalves, F.B (2007)
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Comportamento Diferencial do Item - DIF

SCEIdes comparacao de dois itens (vestibular UMG 2004)

Um item da prova de Lingua

Um item de prova de Historia _
Estrangeira

item 57 item 8
=]
< -
[e=]
© =T
o
o <o _|
g <1 £ o
bt o
© ©
g E <
£ 34 g =
™ g |
o
e | g |
D I \ T T \ ‘ I 1 \ \
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
X X
pontuacéo total pontuac&o total
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Comportamento Diferencial do Item - DIF

Um comportamento diferencial do item pode ocorrer na
presenca de:

o Individuos com mesma habilidade e diferencas relacionadas ao
sexo, origem étnica ou grupos culturais;

o habilidade média menor de um grupo em particular

o fontes de dificuldade que s&o irrelevantes ou alheios ao
construto que esta sendo avaliado

o solicitacdo de informacgcdes que examinandos nao tiveram igual

exposicao
o outros
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Comportamento Diferencial do Item - DIF

Podemos caracterizar DIF como

o DIF uniforme — a magnitude do DIF é a mesma para todos os
niveis de habilidades

o DIF nao uniforme — magnitute do DIF varia de acordo com o
nivel de habilidade.
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Comportamento Diferencial do Item - DIF

O pacote difR

o entrada de dados: matriz usual, com individuos nas linhas e
itens nas colunas, entradas 0O e 1

o a matriz deve conter cabecalho (primeira linha) com nomes
dos itens

o a matriz deve ter duas colunas adicionais, preenchida com O
ou 1 identificando o grupo foco e o grupo referéncia.
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Comportamento Diferencial do Item - DIF

Alguns métodos para identificacédo de DIF

o Método das Areas

o Méetodo Padronizado

o Mantel-Haenszel

o Teste da Razéao de Verossimilhanca
o Teste qui-quadrado de Lord

o ... (varios outros)
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Comportamento Diferencial do Item - DIF

difR

o Entrada de dados: matriz usual, com individuos nas
linhas e itens nas colunas, entradas 0O e 1

o A matriz deve conter cabecalho (primeira linha) com
nomes dos itens

o A matriz deve ter duas colunas adicionais, preenchida
com 0 ou 1 identificando o grupo foco e o grupo
referéncia.
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Comportamento Diferencial do Item - DIF

difR
metodos implementados:

R Command Method
difBD Breslow—Day
difGenLord Generalized Lord
difGMH Generalized Mantel-Haenszel
difLogistic  Logistic regression
difLord Lord’s chi-square test
difLRT Likelihood ratio test
difMH Mantel-Haenszel
difRaju Raju’s area
difstd Standardization
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Comportamento Diferencial do Item - DIF

o Método baseados em areas entre as curvas

o Rudner, Getson e Knight (1980)
o Linn e Harnisch (1981)

Computado a area
entre as curvas
caracteristicas dos
grupos focal e
referéncia
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Comportamento Diferencial do Item - DIF

Método Padronizado (Standardized P-Difference):

tm Wm(Pf,m_Pﬂm)
Y mWm

STppiF =

onde:

W, = pesos dos grupos

Pt m= Proporgao de individuos no grupo focal que acertaram o item
P, m= Proporgao de individuos no grupo referéncia que acertaram
Obs 1: aqui a proporcao € em relacao ao total de respondentes ao
item

Obs 2: indice assume valores em [—1,1].
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Comportamento Diferencial do Item - DIF

Método Padronizado — maneiras de definir os pesos w,,

“total”: total de sujeitos no nivel m de habilidade,

o ‘reference” = total de sujeitos no grupo de referéncia com nivel m
de habilidade;

o “focal” (default): total de sujeitos no grupo focal com nivel m de
habilidade

Valores de referéncia para o metodo padronizado: ver difR manual
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Comportamento Diferencial do Item - DIF

O Método Mantel-Haenszel: teste nao paramétrico para DIF uniforme,
a partir de tabela de contingéncia:

Tabela : Frequéncias observadas de respostas a um item

Grupo Acertos (1) Erros (0) Total
Referéncia A B Nng

Focal G D; NFj

Total my; My, T}
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Comportamento Diferencial do Item - DIF

Método Mantel-Haenszel

- ZjS=1 AiDj

Oy

A;j = frequéncia de resposta 1 do grupo referéncia no nivel |
B; = frequéncia de respostas 0 do grupo referéncia no nivel j
C; = frequéncia de respostas 1 do grupo foco no nivel |

D; = frequéncia de respostas 0 do grupo foco no nivel |
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Comportamento Diferencial do Item - DIF

Escala Alfa Delta MH, escala MH D-DIF ou escala Apy:

Para itens favorecendo o grupo Foco: oy € [1,+99]
Para itens favorecendo o grupo Referencia:: oy € [0,1]
Para evitar esta assimetria na escala Holland and Thayer (1988)

propuseram a escala:
Amn = —2,35log(0mH)

Critério adotado pelo ETS - Educational Testing Service:
o |AmH| <1 — negligenciavel
@ 1< |Apn| <1.5— moderado
o |Apy| > 1.5 — forte presenca de DIF

Fonte: difR Reference Manual
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Comportamento Diferencial do Item - DIF

Exemplo: banco de dados ‘“verbal” (pacote difR)

o Respostas de 243 mulheres e 73 homens a um questionario
sobre agressao verbal.

o Os itens descrevem uma situacao frustrante. O valor 1
significa que 0 sujeito responderia a situacao frustrante
de forma agressiva; 0 caso contrario.

library (difR) # carrega o pacote difR
data (verbal) # para carregar os dados

I -\ R oo . . - . _ . . . R
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difstd (verbal?2,

Standardized P-DIF statistic:

SlwantCurse
S1lWantScold
S1WantShout
S2WantCurse
S2WantScold
S2WantShout
S3WantCurse
S3WantScold
S3WantShout
S4WantCurse

Comportamento Diferencial do Item - DIF

Método Padronizado

group

Stat.

.0715
.0857
.0718
.0719
.1001
.1759
.0025
.0586
.0619 ~*
.0787

atlim XV MGEST
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Comportamento Diferencial do Item - DIF

# visualizacao
res= difStd(verbal2, group="Gender", focal.name=1)

plot (res)
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difMH (verbal?2,

Mantel-Haenszel Chi-square statistic:

SlwantCurse
S1lWantScold
S1WantShout
S2WantCurse
S2WantScold
S2WantShout
S3WantCurse
S3WantScold
S3WantShout

Detection threshold
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0

Método Mantel-Haenszel

group

tat.

.7076
.1486
.9926
.9302
.9540
.6032
.0013
.6752

8185
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Comportamento Diferencial do Item - DIF

"Gender",

P-value
.1913
.1427
.3191
.1647
.0857
.0019
9711
L4112
.3656
3.8415
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Comportamento Diferencial do Item - DIF

# visualizacao
res= difMH (verbal2, group="Gender", focal.name=1)

plot (res)
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Aspectos computacionais

estimados simultaneamente

/ \

variavel parametros

latente 6 dos itens

valores associados ao
individuo, equipe, escola, etc

0 . i
l.'i' XV MGEST XV Encontro Mineiro de Estatistica - 5 e 6 de outubro de 2017 101

Belo Horizonte - MG - Minicurso Teoria de Resposta ao Iltem



Aspectos computacionais

Métodos computacionais usados na TRI:

. Intensivos

- metodologia complexa para estimacao dos parametros e
escores

. questao da convergéncia dos algoritmos utilizados (critico)

. escolha adequada do modelo

0 . i
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Aspectos computacionais

Algoritmo EM

Dado valores dos parametros dos itens, estimar as habilidades a partir da
matriz de respostas

[ (as;bq) (azby) (azbs)  (asby)

Individuo 1 1 0 1 0
Individuo 2 1 1 1 1
Individuo 3 1 1 0 1
Individuo 5
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Aspectos computacionais

Algoritmo EM

o fixado os valores das habilidades, estimar os parametros dos itens

[ (@;bg) (azby) (aszbs)  (agby) /....\]

Individuo 1 1 0 1 0
Individuo 2 1 1 1 1
Individuo 3 1 1 0 1
Individuo 5
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Aspectos computacionais

Procedimento computacional — ciclo EM

o Vvalores iniciais dos parametros

o 0 ciclo termina quando:

= ¢ atingido um numero maximo de ciclos

= diferenca entre parametros ou habilidades em ciclos
consecutivos é pequena

= outros critérios de parada

= Normalmente critérios ja pre-definidos no software

o Qutros algoritmos: MCMC, métodos bayesianos
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Aspectos computacionais

Exemplo de convergéncia observada para obtencéao de
parametros de um item no modelo GGUM

Valores
Iniciais dos -9
parametros

do item <

=

NUmero L . . |
de CICIOS 50 100 150

c{1, nmax)
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Outros pacotes Uteis no R

“plink” — para equalizacéo
“irtoys” — modelos 1P, 2P e 3P com plots Uteis
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Indicacoes
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Modelos 1,2 e 3P

Teoria da Resposta ao Item:
Conceitos e Aplicacoes

Dalton Francisco de Andrade!
Heliton Ribeiro Tavares®

Raquel da Cunha Valle?

! Professor Titular do Depar y de E: ica e M. ica Aplicada

da Universidade Federal do Ceara (UFC). e-mail: dandrade@ufe.br

2 Professor do D de E: ica da Universidade Federal do Pard

(UFPA). e-mail: heliton fiufpa.br
# Estatictico da Fundagio Carlos Chagas (FCC). e-mail: rvalle fifee. gon br

Andrade, Tavares & Valle SINAPE 2000
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