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ARTIGO

Medidas de qualidade de ajuste e
de DIF (differential item functioning)

Ruben Klein @

Resumo

Este artigo revé algumas medidas de qualidade de ajuste de um modelo TRI
(Teoria de Resposta ao Item) e introduz as estatisticas MaxAdif e RMSD
(root mean square deviation — raiz quadrada da média dos quadrados dos
desvios) baseada nas propor¢des esperadas por alternativa e nas proporgdes
empiricas por alternativa. Estende estas estatisticas para o DIF (differential
item functioning — comportamento diferencial do item) entre dois grupos.
O item pode ser dicotomico ou politdmico. Indica também como calcular as
proporgdes esperadas.

Palavras-chave: Qualidade de Ajuste. DIF. TRI. MaxAdif. RMSD. Proporg¢des
Esperadas. Propor¢des Empiricas.

1 Introducao

A década de 1990 representou um marco para as politicas educacionais
brasileiras com a criacdo de diversos sistemas de avaliagdo da Educagdo Basica
e da Educacao Superior. Foi nessa década que foram idealizadas e executadas
as principais avaliagdes em larga escala nacionais existentes e que geraram
frutos para a criacdo de diversos sistemas de monitoramento e avaliagdo
de politicas publicas em Educac¢@o nos Estados e Municipios brasileiros.
Desse periodo destacam-se o Sistema Brasileiro de Avaliagdo Educacional
(Saeb) e o Exame Nacional do Ensino Médio (Enem) na Educagdo Basica
e o Exame Nacional de Cursos (ENC/Provao), que mais tarde viria a sofrer
modificagdes e se tornar o Exame Nacional de Desempenho de Estudantes (Enade),
na Educagao Superior.
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O Saeb, em sua concepg¢ao, adotou um método inovador para a época que permitia
medir, em uma mesma escala, o desempenho dos estudantes e o do item. Ademais,
a adocdo da Teoria da Resposta ao Item (TRI) também possibilitou a comparacao
do desempenho dos estudantes ao longo do tempo e entre anos escolares distintos.
Posteriormente, em 2009, a TRI passou a ser utilizada também no Enem e no
Exame Nacional para Certificagdo de Competéncias de Jovens e Adultos (Encceja).

A TRI pode ser compreendida como um conjunto de modelos estatisticos que
modelam as respostas a um item de teste ou questionario em funcdo de uma
ou mais variaveis latentes ¢ de caracteristicas do item. Esse trago latente deve
ser interpretado no contexto para o qual o instrumento foi desenvolvido. Por
exemplo, em um teste cognitivo para medir o desempenho educacional e em
um modelo unidimensional, pode ser interpretado como a proficiéncia do aluno
e em contexto de questionario sobre posse de bens, pode ser interpretado como
um indice socioecondmico.

A TRI pode ser utilizada tanto para itens dicotdmicos quanto para itens politdmicos.
Nos testes educacionais, para itens dicotdmicos, os modelos mais utilizados
sd0 os modelos logisticos de 1 parametro (Rasch), de dois pardmetros e o de
3 parametros (Andrade; Tavares; Valle, 2000, Baker, 1992, Birnbaum, 1968).
Os principais sistemas de avaliagdes brasileiros até agora tém usado itens
cognitivos de multipla escolha, com apenas uma resposta correta, para acessar
o desempenho dos participantes e o modelo TRI utilizado, via de regra, tem
sido o de 3 parametros. Recentemente itens de respostas construidas tém sido
acrescidos as avaliagdes, corrigidos com 2 ou mais categorias ordinais, e que
podem ser modelados por extensdes dos modelos para itens dicotdmicos, como 0s
modelos de crédito parcial, crédito parcial generalizado e o modelo graduado de
Samejima (Baker, 1992). Nas avalia¢des nacionais, tem sido utilizado o modelo
graduado de Samejima.

Em todo tipo de modelagem estatistica faz-se necessario uma analise sobre os
modelos para avaliar a qualidade do ajuste (em inglés, goodness-of-fit) obtido. De
um modo geral a verificagdo dessa qualidade ¢ realizada através de uma analise
dos residuos, ou seja, isto ¢, a diferenga obtida entre o valor observado e o valor
esperado. Mensurar a qualidade do ajuste do modelo ¢ vital para uma boa analise
estatistica. Uma estatistica de qualidade de ajuste pode possuir uma distribuig¢do
de probabilidade associada e pode ser utilizada para testar a hipétese de um bom
ajuste do mesmo. Assim se ndo houver rejeicdo da hipotese do modelo estar
bem ajustado entdo pode-se ter confianca acerca da validade das inferéncias que
poderdo ser feitas a partir do modelo ajustado.
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Em particular nos modelos da TRI isso se faz ainda mais necesséario quando se
tem um mesmo item sendo aplicado a diversas populagdes, por exemplo, de anos
escolares diferentes ou entre anos de aplicacdo distintos. Oliveri e Von Davier
(2011) pontuam que diversos fatores como a diversidade social, econdmica e
cultural dos participantes e a familiaridade com o contetudo dos testes pode afetar
a comparabilidade desses resultados entre populagdes distintas.

Nos modelos da TRI uma das formas de se verificar a adequabilidade do mesmo
para diversas populagdes ¢ através das medidas de qualidade de ajuste para cada
populagdo e do comportamento diferencial do item (em inglés, Differential Item
Functioning — DIF) entre as populagdes.

O DIF ocorre quando individuos de mesma proficiéncia em dois grupos
apresentam um comportamento diferente de resposta. Pode-se investigar se um
item apresenta DIF entre dois grupos comparando-se as curvas caracteristicas
observadas (empiricas) para os dois grupos.

Para que haja uma tnica escala ao longo do tempo e entre anos escolares distintos
sdo utilizados itens para ligar os cadernos de provas. Tais itens, denominados itens
ancoras, sdo utilizados entre os pré-testes e as provas / exames. Neste subconjunto
de itens € imperativo que sejam analisadas a qualidade de ajuste e a presenga do
DIF seja ao longo do continuum seja entre anos escolares'.

Estes testes estatisticos costumam ser afetados pelo tamanho da amostra.
Na secdo 2, introduzimos a estatistica RMSD (Root Mean Square Deviation)
para itens dicotdmicos e politomos, que ndo depende do tamanho da amostra.
Essa estatistica deve ser usada com as proporgdes esperadas e complementadas
com as propor¢des empiricas.

Na se¢do 3 mostraremos como essa estatistica complementa a metodologia
que estamos usando no Saeb. As propor¢des esperadas de acerto costumam ser
exibidas somente no BilogMG para o caso dicotomico, mas podem ser calculadas
mesmo para o caso politdbmico. Mostraremos também como usar as proporgdes
empiricas de acerto e por categoria de resposta.

Mesmo no caso em que os pardmetros sdo conhecidos e aplicados diretamente
no calculo das estimativas de proficiéncias de uma populacdo, pode-se calcular

' Para compreender melhor como funciona o processo de calibracdo e equalizagdo do Saeb recomenda-se
a leitura de Klein (2003, 2009).
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as proporgoes esperadas desde que se consiga estimar a média e desvio padrao
do grupo, o que pode ser feito, por exemplo com o uso do mirt.

Argumentamos que essas estatisticas devem ser acompanhadas por graficos que
ajudam no entendimento da qualidade de ajuste.

Na secdo 4, estenderemos o uso dessas estatisticas para o estudo de DIF entre
duas populagdes.

2 Revisao da literatura e definicao do RMSD

Para avaliar a qualidade do ajuste de modelos de TRI sdo utilizadas algumas
medidas. Uma das mais difundidas, para um item dicotomico, € o qui-quadrado
x* de Bock (1972) e sua variante Q, de (YEN, 1981, 1984),

10
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onde, sdo formados 10 grupos com a mesma quantidade de participantes, V; é o
numero de participantes no j-ésimo grupo (j € {1, 2, ..., 10}); O; € a propor¢do
observada de participantes na célula j que acerta o item i; £ € a proporg¢ao predita
de participantes na célula j que acerta o item i,
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e, P(6,) é o valor da curva caracteristica do item i avaliada usando a proficiéncia
(6,) estimada para o participante k e os parAmetros estimados para o item i.
A quantidade Q, ¢ igual ao y* de Bock sob algumas condi¢des: quando os
participantes sdo agrupados em j partes, mas ndo necessariamente com
Jmax = 10 e além disso E;; = (f’l-) (ék) onde 6, é a mediana dos valores da habilidade
estimados para os participantes no grupo j. O numero de graus de liberdade
associados com a estatistica qui-quadrado ¢ da ordem de j,,,, — m, onde m € o
numero de parametros do item. Ambas medidas estdo implementadas no pacote
mirt (Chalmers, 2012) do software estatistico R (R Core Team, 2020). Também
implementado nesse mesmo pacote ha o teste G* de razdo de verossimilhanga
de McKinley e Mills (1985), similar ao Q;.
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Esses métodos podem também ser aplicados no caso politomo.

No modelo Rasch, para cada item, utilizam-se as estatisticas OUTFIT e INFIT
(Wright; Masters, 1982) baseadas nos residuos estandardizados.

De um modo geral, tais estatisticas sdo afetadas pelo tamanho da amostra e tendem
a rejeitar a hipdtese do modelo a medida que o tamanho da amostra aumenta.
Destarte, foi criado a estatistica Root Mean Square Error of Approximation —
RMSEA (Steiger, 2016; Steiger; Lind, 1980) e redefinida em Tennant e Pallant
(2012) como:

2
G
RMSD = [max -0 )
N-1

onde x? ¢ a estatistica qui-quadrado, df seu grau de liberdade e N o tamanho da
amostra. RMSEA tem um valor esperado de 0 (zero) quando os dados se ajustam
ao modelo. RMSEA também ¢ definido em Maydeu-Olivares (2013) por:

2
RMSEA= [max -0 )
N

que ¢, praticamente o mesmo valor para N grande. Maydeu-Olivares (2013)
sugere um ponto de corte para um ajuste excelente 0,05/(K-1) onde K é o nimero
de categorias do item. Oliveri e Von Davier (2011) propdem a utilizagdo do
RMSEA no contexto de identificagdo da qualidade de ajuste para cada um dos
30 paises membros da OCDE como uma subpopulacdo distinta, no Programa
Internacional de Avaliacdo de Estudantes (Pisa) 2006. Nesse trabalho, valores
de RMSEA maiores que 0,10 indicaram mau ajuste.
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George et al. (2016), no contexto dos Modelos de Diagnostico Cognitivo
(em inglés, Cognitive Diagnosis Models — CDM), implementam uma versao
discretizada dessa estatistica:
K D
N(X: 1 ‘ akdj)
= PX=1 yo T 7
RMSEA, ZZ () l X =11 aw,) M) ™)

k=1 d=1

onde, a;, € o nivel de desempenho d para a dimensao k; m(a,,) € a propor¢do
de participantes pertencentes ao nivel a;,; P (X =1 | a;4;) é a probabilidade
estimada pelo modelo para um participante pertencente ao nivel a;, resolver o
item j; N (X = 1] a44,;) € o nimero observado de participantes no nivel a;, que
responderam corretamente o item j e N(ay,;) € o numero total de respondentes
ao item j no nivel ay,.

No estudo de George et al. (2016) sdo propostos alguns pontos de corte para essa
medida. Valores de RMSEA menores do que 0,05 indicam um ajuste excelente,
ja valores entre 0,05 e 0,10 indicam um ajuste moderado e valores superiores a
0,10 indicaram um mau ajuste.

No R, os pacotes CDM (George et al., 2016; Robitzsch et al., 2020) e TAM
(Robitzsch; Kiefer; Wu, 2020) implementam essa estatistica.

Uma outra importante estatistica para a qualidade do ajuste e que ndo depende
do tamanho da amostra ¢ o RMSD, utilizada no PISA 2015 (OCDE, 2017),
no ciclo 2012-2016 do PIAAC (Yamamoto, Khorramoel, Von Davier, 2013) and
OCDE, PIAAC (OCDE, 2019) e no Pisa para Escolas (Okubo et al., 2021). Esta
estatistica ¢ definida por:

RMSD = \/ (P, (6) — P, (6)> (0)d(6) (6)

onde P, (0) é curva caracteristica observada do item (propor¢oes esperadas obtidas
no passo E do processo EM de estimagdo) e P, (6) é a curva caracteristica do
item e f(0) ¢ a funcdo densidade da distribuicao da proficiéncia 0, obtida no final
do processo. Isso vale para itens dicotdmicos ou para cada categoria de um item
politdmico ou ainda para as propor¢des acima de uma categoria em um item
politdmico ordenado com a densidade da distribuigdo cumulativa.
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No Pisa 2015 (OCDE, 2017) sao propostos varios pontos de corte para o RMSD
em diferentes situagdes, como por exemplo para a comparacdo dos parametros
entre um pais e a escala global mas, para o estudo da qualidade de ajuste usa o
ponto de corte de 0,12. Okubo et al. (2021), no Pisa para Escolas também utiliza
o ponto de corte 0.12. Achamos que poderiam ser mais severos e usar 0,10,
j& que todos usam as propor¢des esperadas.

Para um item politdmico com categorias 0,1,..,K, Khorramdel, Shin, and
Von Davier (2019), Pisa Technical Report 2018, chapter 16) (OCDE, 2022),
propde um RMSD tnico da seguinte maneira:

RMSD = \/ (Z [ (P (6) — P (O A1O)(6)) /(K + 1)

Observa-se que se RMSD, ¢ o RMSD da categoria k e que

K+ 1) Z RMSD, < \/(1/(K+ 1))2 (RMSD,)?

Esse RMSD tnico pode ser estendido para o caso das K curvas acumuladas
P(X=k). k=1,..,.K Nesse caso, a divisdo ¢ por K.

Observa-se que no caso de estimacd@o por grupos multiplos, a densidade
depende do grupo.

3 Qualidade de ajuste

A qualidade de ajuste de um item dicotomico ¢ verificada comparando-se as
proporgdes esperadas de acerto obtidas pelo método EM de estimagdo em alguns
pontos por exemplo, fornecidas pelo BilogMG (Du Toit, 2003) nos arquivos de
saida .exp, ou as proporgdes empiricas de acerto com as respectivas probabilidades
de acerto (os valores da curva caracteristica do item).

O procedimento adotado nos Saebs e Enems (Relatorio Enem 2016 para ajuste),
propostos pelo autor, denominado MaxAdif, tem sido o de pegar o maximo dessas
diferengas em um intervalo com valores proximos dos percentis 5% e 95% e usar
como ponto de corte o valor 0,15. Rejeita-se a qualidade de ajuste se esse valor
absoluto do maximo for maior que o ponto de corte. Esse ponto de corte pode
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ser relaxado, em particular, se 0 maximo ocorre nos extremos. Esse valor 0,15 ¢
utilizado tanto para as propor¢des empiricas de acerto quanto para as propor¢oes
esperadas fornecidas pelo método de estimagdo EM. No entanto a variabilidade
das propor¢des empiricas € maior.

No caso da proporg¢ao esperada estimada pelo método EM, utiliza-se os pontos de
quadratura, entre os quantis 5% e 95% da distribui¢do de proficiéncia da populagado
e no caso das propor¢des empiricas utiliza-se os pontos (niveis) arbitrados,
em geral, a média e os pontos espacados por meio desvio padrio, também entre
os quantis 5% e 95% da distribui¢do de proficiéncia da populagao.

No caso dicotémico, discretizando a equacéo (6), seja 6, um ponto de quadratura,
P; (6,) a proporgdo esperada de acerto para o item j no ponto de quadratura 6,,
P (X=1] 6,) a probabilidade dos participantes com proficiéncia 6, acertarem
ao item j e wy o peso dado por f(6;,)A0, onde f ¢ a densidade final calculada no
ponto 6, e Af ¢ o intervalo entre os pontos de quadratura. Com estas notagdes,
aeq. 6 é equivalente a:

RMSD = \/ D @ (P 0)-P,0X=1]0)y ©)

No caso politdbmico com categorias ordenadas, g =0,1,...,G, para cada categoria
g, temos P, (6;), no lugar de P, (6,), ¢ a propor¢do esperada de respostas na
alternativa g e P; (X=g| 6,) € o valor da curva caracteristica da probabilidade da
categoria g. Pode-se também adaptar para a propor¢ado empirica e a probabilidade
da alternativa ser maior ou igual do que g (= g).

No caso do BilogMG (Du Toit, 2003), os arquivos .exp fornecem os pontos
de quadratura (POINT), os pesos (WEIGHT), as propor¢des esperadas
(PROPORTION) ¢ os valores da curva caracteristica (MODEL PROP). No caso
de mais de um grupo, no BilogMG, os pontos de quadratura sdo os mesmos para
todos os grupos, mas os pesos dependem do grupo.

Mas pode-se calcular as propor¢des esperadas em qualquer caso, ndo se
dependendo do BilogMG.

A propor¢ao esperada de respostas na categoria g do item j no ponto de quadratura
0, ¢ dada por ;. /Ny, onde
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Jgk

N
Vigk = xigk P(ek |xia g)
i=1
€ o numero esperado de respostas na categoria g= 0, /,,,.G do item j por individuos
com proficiéncia no intervalo (0, — A@/2, ®, + A@/2) e

¢ o nimero esperado de individuos que responderam ao item j com proficiéncia
no intervalo (@, — A®/2, O, + ABG/2).

Observa-se também que
K
PO %, &)= (Pl 0, 8) @) ) Pl 6,8
=1

¢ a probabilidade a posteriori da proficiéncia estar no intervalo (@, — A®/2,
O, + A®/2) dado o vetor de resposta x; e o vetor de pardmetros & e onde o peso
w; € obtido a partir da distribui¢do final do grupo dada pelos softwares no
processo de calibragdo.

Para o caso empirico basta assumir umas pequenas modificagdes a essa funcao
de tal forma que o peso wj seja proporcional ao niumero de alunos no ponto
(nivel) 6,. Observa-se que o peso novamente depende do grupo e pode depender
do item, no caso de haver diferentes cadernos. No segundo caso pode-se fazer
0 peso proporcional ao nimero de alunos, por ponto (nivel), que respondeu ao
item. P; (6,), neste caso, seria a propor¢do empirica de acerto dos participantes
que estdo no ponto (nivel) 6, e P; (X =1 6,) o valor da curva caracteristica do
item no ponto (nivel) 6, (probabilidade de acerto no nivel 6;).

No caso politdmico com categorias ordenadas, P; (8;) ¢ a propor¢do empirica
de respostas na alternativa g e P; (X=g| 6,) € o valor da curva caracteristica da
probabilidade da categoria g. Pode-se também adaptar para a proporcao empirica
e a probabilidade da alternativa ser maior ou igual do que g (> g).
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Pode-se calcular também o RMSD tnico para o item politdmico e, também,
adaptar para as fun¢des cumulativas de cada categoria partindo do 1° parcial e
dividindo por G.

Continuamos chamando essa estatistica de RMSD, no entanto, diferentemente da
MaxADif ndo hé necessidade de se restringir a estatistica ao intervalo compreendido
entre os quantis 5% e 95% uma vez que, os pesos, fora desse intervalo, tendem a ser
pequenos e muitas vezes nulos no caso do calculo baseado nos percentuais empiricos.

O Pisa Technical report 2015 menciona ainda a estatistica MD (mean deviation)
e nods acrescentamos a estatistica MAD (mean absolute deviation), que podem
ser definidos assim:

MD =média ponderada das diferencas entre as proporgdes esperadas ou empiricas
¢ a probabilidade do modelo.

MAD =média ponderada dos valores absolutos das diferencas entre as propor¢des
esperadas ou empiricas e a probabilidade do modelo. Observa-se que é uma
versdo robusta do RMSD.

O pacote R CDM também calcula as estatisticas MD e MAD.

Observamos que RMSD ¢ a raiz quadrada da média ponderada dos quadrados das
diferencas entre as proporgdes esperadas ou empiricas e a probabilidade do modelo.

O uso de RMSD > 0.12 ou 0.10 elimina muito mau ajuste quando MaxAdif ¢
grande somente nos extremos ou apenas em algum ponto perto do extremo, casos
que sempre precisamos decidir o que fazer.

Por outro lado, se MaxAdif > 0.10 ou 0.12 e < 0.15, mas a grande maioria das
diferencas no centro for maior que 0.10 ou 0.12, RMSD pode indicar mau ajuste.
E o caso de um deslocamento para a direita ou para a esquerda.

Em todos os exemplos, nos graficos as propor¢des esperadas sdo plotadas por
simbolos abertos (ou vazados) e as propor¢des empiricas por simbolos cheios.

As proporgdes empiricas foram sempre calculadas com proficiéncias obtidas pelo método
EAP e utilizando a priori N(0,1). Provavelmente as propor¢des empiricas obtidas a
partir das proficiéncias calculadas pelo método EAP e a priori como a distribuigdo
normal com a média e desvio padrao do grupo estariam mais proximas das curvas.
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Exemplo 1. Item dicotdmico, em uma avaliagdo com 3 grupos e um grande
numero de individuos em cada grupo.

A analise foi feita com o pacote R mirt utilizando a rotina multipleGroup e a
proficiéncia foi estimada pelo método EAP. O grupo 1 € o grupo do “meio” entre
os grupos. O Quadro 1 apresenta quantis das proficiéncias dos 3 grupos, o Quadro
2 apresenta as diferengas entre as proporgdes esperadas e as probabilidades
estimadas pelo modelo, entre os pontos proximos aos quantis 5 € 95 e as estatisticas
de qualidade de ajuste MaxAdif e RMSD. O Quadro 3 apresenta as diferengas
com as propor¢des empiricas em vez das esperadas. O Grafico 1 mostra a curva
caracteristica do item e as proporgdes esperadas e empiricas nos pontos. Como
se pode ver, o grafico ajuda a interpretar as estatisticas do Quadro 2. O grupo 1
¢ bem ajustado, MaxAdif 0.018 e RMSD 0.011 para as propor¢des esperadas
e MaxAdif 0.044 e RMSD 0.022 para as propor¢des empiricas. Os outros dois
grupos ndo sdo tdo bem ajustados, mas estdo dentro dos limites de aceitagao.
No grupo 3, o RMSD do ajuste com as proporg¢des esperadas deu 0.092, abaixo
do ponto de corte de 0.10. Para o ajuste com as propor¢des empiricas deu 0.101
e ndo seria rejeitado para o ponto de corte de 0.12. O MaxAdif desse grupo foi
de 0.111 para as propor¢des esperadas e de 0.115 para as proporgdes empiricas,
bem abaixo de 0.15. O Grafico 1 mostra que as “curvas caracteristicas observadas
esperadas e empiricas” para os grupos 2 e 3 sdo afastadas e quase paralelas a
curva caracteristica do item.

Quadro 1 - Quantis das distribui¢des de proficiéncias dos 3 grupos

0% 1% 5% | 10% | 25% | 50% | 75% | 90% | 95% | 99% | 100%
grupo 2 | -2.60 | -2.00 | -1.47 | -1.16 | -0.63 | -0.01 | 0.61 | 1.16 | 1.50 | 2.16 | 2.88
grupo1 |-2.60|-200| -148 | -1.17 | -0.61 | 0.02 | 0.64 | 1.18 | 1.51 | 213 | 2.88

grupo 3 | -260|-2.20 | -1.71 | -1.41| -082 | -0.13 | 0.52 | 1.08 | 141 | 2.05 | 2.88
Fonte: Elaboracdo propria (2023)

Quadro 2 - Estatisticas de qualidade de ajuste pelas proporc¢des esperadas para os
3 grupos

-1.538 (-1.128 | -0.718 | -0.308 | 0.103 | 0.513 | 0.923 | 1.333 | MaxAdif | RMSD
grupo 2| 0.023 | 0.046 | 0.066 | 0.078 | 0.080 | 0.075 | 0.066 | 0.056 | 0.080 | 0.066
grupo 1| 0.011 | 0.017 | 0.018 | 0.013 | 0.004 |-0.004 |-0.009 |-0.009 | 0.018 | 0.011

grupo 3| -0.065 | -0.076 | -0.088 | -0.100 | -0.109 | -0.111 | -0.106 | -0.093 | 0.111 | 0.092
Fonte: Elaboracédo propria (2023)
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Quadro 3 - Estatisticas de qualidade de ajuste pelas propor¢des empiricas para os
3 grupos

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 | MaxAdif | RMSD

grupo 2 | -0.050 | 0.024 | 0.072 | 0.088 | 0.093 | 0.088 | 0.073 0.093 | 0.078

grupo 1 | -0.044 | 0.000 | 0.010 | 0.007 | 0.006 | 0.016 | 0.019 0.044 | 0.022

grupo 3 | -0.107 | -0.100 | -0.110 | -0.115 | -0.099 | -0.067 | -0.041 0.115 | 0.101

Fonte: Elaboracdo propria (2023)

Grafico 1 - Curva caracteristica do item, com as propor¢des esperadas (simbolos
abertos) e empiricas (simbolos cheios), os quantis 5, 10, 50, 90 e 95 dos 3 grupos,
a linha horizontal no ponto 0.65 e a curva de informagéo

Exemplo 1, item dicotémico, 3 grupos
com Curva de Informacao

=]
@
Lib] (o]
8
5 @
= (=]
iw]
o <
o © i
[ H
oL oo :
o H
o
= T T I T T
4 -2 0 2 4
Proficiéncia

Fonte: Elaboragédo propria (2023)

O Quadro 4 apresenta a saida da funcdo itemfit do mirt com a estatistica
chi-quadrada X2, seus graus de liberdade, a estatistica RMSEA e a probabilidade
de significancia para cada grupo. Como esperado a probabilidade de significancia €
zero e a hipotese do modelo ser bem ajustada aos dados rejeitada. Mas o RMSEA
nos mostra outro quadro, com o grupo 1 sendo bem ajustado, e os grupos 2 e 3
com ajuste moderado, sendo o pior ajuste o do grupo3.
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Os Gréficos 2a, 2b e 2¢, mostram a curva caracteristica do item e as propor¢des
esperadas utilizadas no calculo de X2. Novamente o grafico ajuda a interpretar a
estatistica e se pode ver no Grafico 2 o mesmo padrao do Grafico 1, com o grupo
1 bem ajustado e o pior sendo o grupo 3.

Quadro 4 - Quadro de saida do mirt usando a funcdo itemfit e a opcdo X2

X2 df.x? RMSEA X? p-X?
grupo 2 57201.162 8 0.060 0
grupo 1 4240.389 8 0.017 0
grupo 3 59555.517 8 0.072 0

Fonte: Elaboragdo propria (2023)

Grafico 2a - Curva e proporgdes empiricas de acerto nos pontos usados para o teste
X?, chi-quadrado, usando a fungao itemfit com op¢do empirical.plot para o grupo1

Fonte: Elaboragdo propria (2023)
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Grafico 2b - Curva e proporc¢des empiricas de acerto nos pontos usados para o teste
X?, chi-quadrado, usando a func¢do itemfit com opcdo empirical.plot para o grupo2

Fonte: Elaboragédo propria (2023)

Grafico 2c - Curva e proporg¢Ges empiricas de acerto nos pontos usados para o teste
X?, chi-quadrado, usando a fung¢do itemfit com op¢do empirical.plot para o grupo3

Fonte: Elaboracdo propria (2023)
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Exemplo 2. Item politdmico com 3 categorias de respostas ordenadas em uma
avaliacdo com cerca de 13.000 individuos.

A analise foi feita com o pacote R mirt com a rotina mirt, com o modelo graduado
de Samejima (graded) e a proficiéncia estimada pelo método EAP. O Quadro 5
apresenta os quantis da distribuicao de proficiéncia, o0 Quadro 6 apresenta as diferencas
entre as propor¢des esperadas e as probabilidades estimadas pelo modelo para as
3 categorias de resposta, nos pontos proximos aos quantis 5 e 95 e as estatisticas
de qualidade de ajuste MaxAdif e RMSD. e o Quadro 7 apresenta as diferencas
entre as propor¢des esperadas e as probabilidades estimadas pelo modelo para as
categorias acumuladas (> 1 e > 2) de resposta, entre 0s pontos proximos aos quantis
5 e 95 e as estatisticas de qualidade de ajuste MaxAdif e RMSD. Os Quadros 8 e
9 apresentam essas diferencas e estatisticas com as propor¢des empiricas em vez
das proporg¢des esperadas. Os RMSDs tinicos sdo pequenos em todos os casos.

O Griafico 3 mostra as curvas caracteristicas das 3 categorias de resposta do item e
as proporgdes esperadas e empiricas nos pontos. Como se pode ver, o grafico ajuda a
interpretar as estatisticas dos Quadros 6 e 8. A categoria 2 ¢ bem ajustada, MaxAdif
0.041 e RMSD 0.018 no caso das proporgdes empiricas. Sao menores no caso das
proporgdes esperadas. As outras categorias sdo bem ajustadas pelas propor¢des
esperadas, mas nao tdo bem quando se analisa pelas propor¢des empiricas. Mas estao
dentro dos limites de aceitagdo de RMSD. Os MaxAdifs empiricos dessas categorias
sdo maiores que 0.15, mas isso ocorre perto do quantil 5%. No entanto os MaxAdifs
esperados sdo pequenos. A analise ¢ semelhante para os Quadros 7 ¢ 9 ¢ o Grafico 4.

Quadro 5 - Quantis da distribuicdo de proficiéncias
0% 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95% 100%

-2.660 -1.770 -1.308 -0.543 0.099 0.649 1.096 1.351 2.096
Fonte: Elaboragdo propria (2023)

Quadro 6 - Estatisticas de qualidade de ajuste para as propor¢des esperadas para as
curvas caracteristicas das probabilidades de resposta

-1.744 | -1.333 | -0.923 | -0.513 | -0.103 | 0.308 | 0.718 | 1.128 | MaxAdif | RMSD
cat0 | 0.029 | 0.027 | -0.004 | -0.023 | -0.018 | -0.010 | -0.004 | -0.002 | 0.032 | 0.015
cat1 |-0.027 | -0.025 | -0.001 | 0.006 | -0.006 | -0.011 | -0.007 | -0.002 | 0.029 | 0.010

cat2 |-0.002 | -0.002 | 0.004 | 0.016 | 0.024 | 0.021 | 0.011 | 0.004 | 0.024 | 0.015

O RMSD Unico é:0.014
Fonte: Elaboracdo propria (2023)
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Quadro 7 - Estatisticas de qualidade de ajuste para as propor¢des esperadas para
as curvas caracteristicas das probabilidades acumuladas de resposta (maior ou igual
as categorias 1 e 2)

-1.744 | -1.333 [ -0.923 | -0.513 | -0.103 | 0.308 | 0.718 | 1.128 | MaxAdif | RMSD

cat1 |-0.029 | -0.027 | 0.004 | 0.023 | 0.018 | 0.010 | 0.004 | 0.002 | 0.032 | 0.015

cat2 |-0.002 | -0.002 | 0.004 | 0.016 | 0.024 | 0.021 | 0.011 | 0.004 | 0.024 | 0.015

O RMSD Uunico é: 0.015
Fonte: Elaboragdo propria (2023)

Quadro 8 - Estatisticas de qualidade de ajuste para as propor¢des empiricas para as
curvas caracteristicas das probabilidades de resposta

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 | MaxAdif | RMSD

cat0 | 0.090 | 0.185 | 0.168 | -0.074 | -0.031 | -0.019 | -0.006 | -0.003 | 0.185 | 0.076

cat1 -0.081-0.158 | -0.127 | 0.077 | 0.016 | 0.024 | 0.010 | -0.032 | 0.158 | 0.064

cat2 | -0.008 | -0.026 | -0.041 | -0.003 | 0.015 | -0.005 | -0.004 | 0.034 | 0.041 0.018

O RMSD Unico é: 0.058
Fonte: Elaboragao propria (2023)

Quadro 9 - Estatisticas de qualidade de ajuste para as propor¢des empiricas para as
curvas caracteristicas das probabilidades acumuladas de resposta (maior ou igual as
categorias 1 e 2)

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 | MaxAdif | RMSD

cat1 |-0.090 | -0.185 | -0.168 | 0.074 | 0.031 | 0.019 | 0.006 | 0.003 | 0.185 | 0.076

cat2 |-0.008 | -0.026 | -0.041 | -0.003 | 0.015 | -0.005 | -0.004 | 0.034 | 0.041 0.018

O RMSD Uunico é: 0.055
Fonte: Elaboragdo proépria (2023)
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Grafico 3 - Curvas caracteristicas das probabilidades de resposta as categorias e as
propor¢des esperadas e empiricas de resposta

Fonte: Elaboracdo prépria (2023)

Grafico 4 - Curvas caracteristicas das probabilidades acumuladas de resposta as
categorias e as propor¢oes esperadas e empiricas de resposta

Fonte: Elaboragdo propria (2023)
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O Quadro 10 mostra a saida da fungdo itemfit do mirz. O RMSEA ¢ tnico, pois
¢ baseado na estatistica chi-quadrado X2. O RMSEA de 0.02 indica um bom
ajuste, mas o Grafico 5 mostra um quadro semelhante ao Gréfico 4, indicando o
bom ajuste da categoria 2, e os desvios nas outras duas categorias.

Quadro 10 - Quadro de saida do mirt usando a funcdo itemfit e a opgao X2
X2 df.x? RMSEA.X? p-X?

74 102.227 16 0.020 0
Fonte: Elaboracdo propria (2023)

Grafico 5 - Grafico mirt das curvas caracteristicas das probabilidades das categorias
de resposta e as proporc¢des empiricas utilizadas no célculo de X?

Fonte: Elaboracdo propria (2023)
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4 DIF (differential item functioning)

Um item apresenta DIF (comportamento diferencial do item) se individuos de
mesma proficiéncia em dois grupos distintos apresentam um comportamento
diferente de resposta.

Entdo uma maneira de se verificar se ha DIF é comparar as proporg¢des esperadas
(empiricas) nos diversos pontos. E como substituir na anélise da qualidade de
ajuste a curva caracteristica do item pelas propor¢des esperadas (empiricas) do
segundo grupo.

Como no ajuste de qualidade, o MaxAdif é definido de forma semelhante
ou seja:

MaxAdif = maximo das diferencas entre as proporgdes esperadas (empiricas)
entre 0 maximo dos quantis 5% dos dois grupos e o minimo dos quantis 95%
dos dois grupos.

O ponto de corte utilizado continua sendo 0.15.

A defini¢do do RMSD ¢é modificada para:

RMSD = \/ Z peso*(propor¢dol — propor¢do2)?

E preciso especificar o peso a ser utilizado. Esse peso pode ser definido a partir
dos pesos dos dois grupos, utilizados no estudo da qualidade de ajuste.

Ha 3 propostas naturais. O peso ¢ proporcional a:
a) média aritmética dos pesos de cada grupo.

b) média geométrica dos pesos de cada grupo.
¢) produto dos pesos dos dois grupos.

As duas tltimas sdo preferiveis pois se 0 peso em um dos grupos for zero em
um ponto, o produto ¢ zero. A terceira proposta, o produto dos pesos, tende a
dar menos peso nos extremos, como fora do intervalo definido em MaxAdif,
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No entanto, a média geométrica tem a propriedade adicional de que se
pesol = peso2, a média geométrica retorna este peso.

O ponto de corte para RMSD a ser utilizado continua sendo 0.12 ou 0.10.

No exemplo 1, o Quadro 11 mostra as diferengas entre as propor¢des esperadas de
acerto do item dicotdmico em alguns pontos de quadratura no intervalo definido
para MaxAdif e as estatisticas RMSDP (definigdo ¢) e RMSDS (defini¢do b) para
as 3 combinagdes dos grupos € o Quadro 12 faz o mesmo para as proporgdes
empiricas. Pode-se ver, pelos dois quadros que ha DIF entre o grupo 2 e 3 por
ambos os critérios, e que ha DIF entre os grupos 1 e 3 pelo RMSD se o ponto de
corte do RMSD for 0.10. O Grafico 1 confirma essas conclusdes.

Quadro 11 - Estatisticas de DIF entre os 3 grupos com as propor¢oes esperadas

-1.538 | -0.923 | -0.308 | 0.308 | 0.923 |MaxAdif| RMSDP | RMSDS
?Q“zpos 0011 | -0.039 | -0.065 | -0.079 | -0075 | 0079 | 0067 | 0.063
?;”spos 0076 | 0100 | 0113 | 04111 | 0097 | 0114 | 0105 | 0.099
g)r(‘gpos -0.087 | -0.139 | -0178 | -0.189 | -0.172 | 0.189 | 0.169 | 0.158

Fonte: Elaboragao propria (2023)

Quadro 12 - Estatisticas de DIF entre os 3 grupos com as propor¢des empiricas

-1.500| -1 |-0500| 0 | 05 | 1 | 1.5 |MaxAdif | RMSDP | RMSDS
grupos

20 -0.006 | 0.023 | 0.062 |0.081|0.087|0.072]0053| 0087 | 0072 | 0067
?;("3'[’05 0.063 | 0.101 | 0.119 |0.122 | 0.105 | 0.083 | 0.060| 0.122 | 0.109 | 0.102
g;‘g”“ 0057 | 0.124 | 0.181 |0.203 |0.192 |0.155|0.113| 0203 | 0.178 | 0.165

Fonte: Elaboracédo propria (2023)

5 Conclusao

A introdu¢do do RMSD fornece um outro instrumento muito util para se estudar
a qualidade de ajuste da curva caracteristica de um item aos dados bem como
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para se estudar se ha DIF entre grupos. O RMSD vem sendo utilizado no PIIAC,
no Pisa e no Pisa para Escolas. Nessas aplicagdes, para o estudo de qualidade de
ajuste, tem sido usado as proporgdes esperadas. Nesse artigo, mostra-se como
essas podem ser calculadas. Mostra-se também que ¢ util calcular o RMSD com
as propor¢des empiricas e que se deve fazer os graficos com a curva caracteristica
e as duas proporgdes.
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Quality measures of fit and DIF (differential item functioning)

Abstract

This paper reviews some measures of quality of fit in IRT (Item Response Theory) model
and introduces the statistics MaxAdif and RMSD (root mean squre deviation) based on
expected proportions by alternative and on empirical proportions by alternative. The
paper extends these statistics for the DIF (differential item functioning) between two
groups. The item can be dichotomous or polytomous. It also indicates how to compute
the espected proportions.

Keywords: Quality of Fit. DIF. IRT. MaxAdif. RMSD. Expected Proportions, Empirical
Proportions.

Medidas de calidad de ajuste y DIF (funcionamiento
diferencial del item)

Resumen

Este articulo revisa algunas medidas de calidad de ajuste del modelo IRT (Teoria de
respuesta al item) y introduce las estadisticas MaxAdif y RMSD (desviacion cuadratica
media) basadas en proporciones esperadas por alternativa y en proporciones empiricas por
alternativa. El articulo amplia estas estadisticas para el DIF (funcionamiento diferencial
del item) entre dos grupos. El item puede ser dicotomico o politomico. También indica
como calcular las proporciones esperadas.

Palabras clave: Calidad de Ajuste. DIF. IRT. MaxAdif- RMSD. Proporciones Esperadas.
Proporciones Empiricas.
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