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Resumo

Os primeiros estudos sobre funcionamento diferencial de itens (da sigla
em inglés, DIF - Differential Item Functioning) comegaram na década de
60, com o objetivo de resolver problemas de viés em testes. O DIF é uma
caracteristica estatistica de um item, e ocorre quando dois ou mais grupos de
mesma habilidade tém probabilidades diferentes de acertar este item. Varios
estudos tratam desse tema, propondo métodos de identificacao de itens com
DIF e, assim, contribuindo para minimizar injustigas em testes (avaliagdes)
de desempenho.

Neste trabalho sao estudados alguns desses métodos para deteccao de
DIF, e propoe-se uma metodologia unificada para aplicacao dos mesmos. A
metodologia proposta é aplicada aos dados do ENEM 2017 considerando os
itens de duas areas, Linguagens, Codigos e suas Tecnologias e Matematica
e suas Tecnologias, e o desempenho de dois grupos de candidatos: o grupo
focal (candidatos que declararam ter déficit de atengao) e o grupo referéncia
(candidatos que declararam resposta negativa em todos os indicadores de
atendimento especializado). Nesse estudo foram considerados 1.897 individuos
no grupo focal e uma amostra de 10.000 individuos no grupo referéncia.

PALAVRAS-CHAVE: funcionamento diferencial do item, metodologia
unificada, pacote difR



Abstract

The first studies of Differential Item Functioning (DIF) began in the 1990s.
60, in order to solve test bias problems. DIF is a statistical characteristic
of an item, and occurs when two or more groups of the same ability have
a different chance of hitting this item. Several studies deal with this theme,
proposing methods for identifying items with DIF and thus helping to minimize
unfairness in testing performance evaluations.

In this work some of these methods for detection of DIF, and a unified
methodology for their application is proposed. The proposed methodology
is applied to ENEM 2017 data considering the two-area items, Languages,
Codes, and their Technologies and Mathematics and its Technologies, and
the performance of two candidate groups: the focal (candidates who reported
having attention deficit) and the reference group (candidates who reported a
negative response in all indicators specialized service). In this study, 1,897 in-
dividuals were considered in the focal group and a sample of 10,000 individuals
in the reference group.

Keywords: differential item operation, unified methodology, difR package
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Avaliagcoes Educacionais em Grande Escala

Nesse trabalho o foco sao as avaliacoes em larga escala, que tem por objetivo
avaliar o desempenho de candidatos (estudantes), ou seja, estimar habilidades
ou proficiéncias em uma ou mais area do conhecimento. Nessas avaliagoes ha
uma grande participagao, da ordem de milhoes de candidatos, abrangendo
grupos com multiplas realidades do ponto de vista geografico, racial, com
necessidades especiais de natureza fisica e/ou emocional, entre outras diferentes
caracteristicas.

Os itens (questoes) que compoem essas avaliagoes devem estar estritamente
relacionados ao(s) conhecimento(s) que se deseja mensurar, e nao podem estar
correlacionados com essas diferentes realidades dos candidatos. Assim, espera-
se que candidatos de diferentes grupos, mas com mesmas habilidades, tenham
iguais probabilidades de acerto aos itens. Ou seja, os itens devem funcionar
da mesma forma para todos os grupos de candidatos, exigindo apenas a
habilidade do candidato para uma probabilidade correta de resposta. E de
suma importancia que nao ocorra DIF (Funcionamento diferencial do item)
nesses itens, pois os resultados dessas avaliacoes sao, geralmente, utilizados
para classificar candidatos em processos seletivos, e torna-se imperioso que
nao ocorram injusticas.

Alguns métodos para deteccao de DIF serao utilizados nesse trabalho para
avaliar os itens das provas de Linguagens, Codigos e suas Tecnologias, e
Matemaética e suas Tecnologias, do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM)
do ano de 2017, considerando dois grupos de candidatos: os que declararam no
questionario do ENEM ter déficit de atengao (grupo focal) e os que declararam
resposta negativa em todos os indicadores de atendimento especializado do
questionario (grupo controle). E proposta uma metodologia unificada para o
uso dos principais indicadores (métodos) para detecgao de DIF.
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As principais avaliagoes educacionais no Brasil, a nivel federal, sao organiza-
das e aplicadas pelo Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais
Anisio Teixeira (INEP), érgao ligado ao Ministério da Educagao(MEC) e
criado em 1937. O INEP tem por missao auxiliar na elaboracao de poli-
ticas educacionais nas diferentes camadas do governo, colaborando com o
desenvolvimento econoémico e social do Brasil.

E uma autarquia federal que possui acdes nos dois niveis da educacao
brasileira, Educacao Bésica e Ensino Superior e, também, internacionalmente.
No nivel da educagao basica organiza o Exame Nacional do Ensino Médio
(ENEM), criado em 1998 com o objetivo de avaliar o rendimento escolar no
final da educagao bésica. Participam do ENEM discentes das escolas publicas
e particulares do pais.

Ainda na educagao basica, o INEP gerencia o Sistema Nacional de Avaliacao
da Educagao Bésica (SAEB), que teve a primeira edi¢gdo em 1990 e tem como
finalidade analisar a qualidade, equidade e a eficiéncia da educacao no pais,
produzindo informacoes e indicadores que auxiliam no acompanhamento de
politicas publicas na area da educacao. O SAEB gera varios produtos, como o
calculo do indice de Desenvolvimento da Educagao Bésica (Ideb), tendo como
componentes o desempenho dos alunos no SAEB e as informacoes do fluxo
escolar do Censo Escolar.

A nivel de Estados, algumas secretarias estaduais de educacao realizam as
proprias avaliacoes, com o objetivo de acompanhar o rendimento de seus alunos
e definir politicas educacionais voltadas a uma melhor gestao na educagao.
No Estado de Sao Paulo hé o Sistema de Avaliacao do Rendimento Escolar
do Estado de Sao Paulo (SARESP), que é um exame realizado todo ano pela
Secretaria da Educagao do Estado de Sao Paulo (SEE/SP) para detalhar o
perfil educacional. Participam da avaliacao estudantes matriculados no 3°, 5°,
7° e 9° anos do ensino fundamental e 3° ano do ensino médio da rede publica
e particular, esta, geralmente, por meio de convénio.

Essas avaliagoes educacionais tem, como principal objetivo, medir o conhe-
cimento/habilidade dos estudantes em alguma é&rea do conhecimento, que
¢ uma variavel latente (ndo pode ser observada diretamente). Do ponto de
vista estatistico, essa medida de conhecimento pode ser estimada com a Te-
oria Cléssica dos Testes (TCT) ou com os modelos da Teoria da Resposta
ao Item (TRI). Em ambas abordagens, considera-se um conjunto de itens

Vieira, C.E.A PPGME,/UFPA
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(questoes) na composicao do teste, que estao diretamente relacionados & area
do conhecimento que se deseja avaliar.

Na TCT estima-se a medida de conhecimento como o total de acertos do
estudante (escore total), que dependera do particular conjunto de itens usados
no teste. Assim, as anéalises estarao relacionadas ao teste, e nao seré possivel
comparar diretamente as medidas de conhecimento entre estudantes que nao
foram submetidos ao mesmo teste.

Nos modelos da TRI ¢é estabelecida uma relagao funcional entre a probabi-
lidade do estudante dar uma certa resposta a um item e seu conhecimento
(variavel ou trago latente). Na TRI os elementos centrais sao os itens, e adota-
se uma métrica para a estimacao da medida de conhecimento. Portanto, é
possivel comparar o desempenho de estudantes de diferentes populacoes que
realizaram testes distintos, mas com alguns itens comuns; ou, ainda, comparar
estudantes de uma mesma populacao, submetidos a testes totalmente distintos
(ANDRADE; TAVARES; VALLE, 2000). Essa é uma grande vantagem da
TRI sobre a TCT.

A TRI é usada pelo INEP em véarias avaliagoes, como o ENEM e o SAEB,
e ¢é utilizada em véarios paises nas avaliagoes educacionais: no National Asses-
sment of Educational Progress (NAEP), organizado nos Estados Unidos pelo
Educational Testing Service (ETS), no GAOKAQO, um tipo de vestibular para
acesso ao ensino superior realizado na China, no Programme for International
Student Assessment (PISA), coordenado pela Organizagao para Cooperagao
e Desenvolvimento Econémico (OCDE) e aplicado em 72 paises (no Brasil, a
coordenacao local é do INEP), entre outras.

Neste trabalho, o foco serd propor uma metodologia unificada para deteccao
de DIF, e aplicar aos dados do ENEM 2017, identificando se ha itens com
DIF ao compararmos o desempenho de estudantes com déficit de atencao e
estudantes em um grupo controle. Na proxima secao serao descritas brevemente
algumas caracteristicas associadas ao protocolo de elaboracao dos itens dessa
importante avaliacao.

1.2 Elaboracao dos Itens no ENEM

O ENEM é realizado anualmente em 2 domingos, geralmente no més de
novembro, com a participacao de milhoes de candidatos. O exame contempla

Vieira, C.E.A PPGME,/UFPA
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180 questoes em 4 areas de conhecimento: Linguagens, Codigos e suas Tec-
nologias; Ciéncias Humanas e suas Tecnologias; Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias; e Matematica e suas Tecnologias.

O processo de organizacao dos espacos para elaboracao e armazenamento
das provas é sigiloso, realizado em um ambiente fisico integrado e seguro,
um espaco de seguranca maxima em Brasilia. A protecao inclui identificacao
biométrica, em que poucos servidores do INEP e colaboradores tem acesso.

As questoes sao elaboradas por técnicos capacitados e qualificados na
respectiva area do conhecimento. Apods a elaboracao os itens sao revisados,
e um técnico deverd assegurar a qualidade técnico-pedagogico do item; se o
item nao for considerado bom pelo técnico ele é devolvido para o elaborador,
iniciando novamente o ciclo.

Posteriormente, o item passara por outra revisao, chamada de forma dos
padroes. Com o aval do elaborador o item serd pré-testado em um estudo
piloto feito por aproximadamente 400 estudantes para analise inicial.

Com o arcabouco de todos esses testes, por meio de critérios nacionais sao
estimados os parametros dos vérios itens (suas caracteristicas) pré-testados,
formando assim um banco de itens para as 4 areas. Esse banco possui questoes
elaboradas no decorrer de anos, verificadas em cerca de dez etapas antes de
serem consideradas relevantes para apresentacao em alguma edicao do ENEM.

1.3 Déficit de Atencao

No cenério escolar, o aluno que apresenta Transtorno do Déficit de Atencao
com Hiperatividade (TDAH) é, além de um desafio, um grande aprendizado
para os educadores na missao de lecionar. Trata-se, na maioria das vezes, de
um aluno inquieto, agitado, e com pouca atencao para as tarefas escolares.

Em geral, o diagnostico de TDAH (ou, simplesmente, déficit de aten¢ao),
depende de 18 perguntas feitas pelo especialista ao educador sobre o com-
portamento do aluno. As 9 primeiras identificam a desatencao, e as outras
a impulsividade e a hiperatividade. Para ser diagnosticado com uma dessas
caracteristicas, ou as duas, o educador deve responder positivamente a pelo

menos 6 das 9 perguntas de cada bloco, de acordo com Associacao Brasileira
do Déficit de Atengao (ABDA).

Vieira, C.E.A PPGME,/UFPA
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As perguntas a serem respondidas sobre o comportamento do aluno sao
apresentadas abaixo:
1. Nao consegue se concentrar muito nos detalhes ou comete erros por distracao
nos trabalhos da escola ou tarefas;
2. Fica confuso ao realizar tarefas ou atividades de lazer:;
3. Parece nao estar escutando quando se conversa apenas com ele;
4. Em relacgao as tarefas, a escola, e as obrigacoes segue comandos parcialmente
e nao consegue concluir;
5. Tem resisténcia ao organizar tarefas e atividades;
6. Participa sem desejar, evita ou nao gosta de tarefas que requerem esforco
mental extenso;
7. Perde recursos essenciais para atividades (p. ex: brinquedos, deveres da
escola, lapis ou livros);
8. Impulsos externos causam distragao;
9. Esquece de atividades do dia-a-dia;
10. Sacode os pés, maos e se move na cadeira;
11. Nao consegue ficar sentado na sala de aula quando é necesséario;
12. E incomodo ao correr de um lado para o outro e subir excessivamente em
objetos;
13. Nao tem tranquilidade ao brincar ou ao realizar atividades de lazer;
14. Nao consegue ficar quieto e fica com frequéncia a “mil por hora”;
15. Fala muito;
16. Responde perguntas de forma apressada antes de terem sido finalizadas;
17. Dificilmente aguarda a vez;
18. Intervém ou interrompe conversas (p.ex. mete-se nas conversas,/jogos).

Um diagnostico rapido é de suma importancia, pois o TDAH acomete
de 5% a 10% das criancas e adolescentes e pode prejudicar o rendimento
escolar, especialmente em relacao a leitura, a escrita e a matemética. O
desenvolvimento de praticas pedagbgicas que envolvam um acompanhamento
multidisciplinar ajuda a diminuir esses prejuizos, e torna o ambiente escolar
mais atraente e confortavel para essas criancas.

1.4 Justificativa e Importancia da Dissertagao

A presenca de viés em pesquisas, seja de natureza qualitativa ou quantitativa,
pode provocar erros que modificam as estatisticas e analises feitas para a

Vieira, C.E.A PPGME,/UFPA



1.4 Justificativa e Importancia da Dissertacao 6

selegao e classificacao (ZUMBO, 1999). Isto pode comprometer processos
seletivos, que levam em consideracao o rendimento do estudante numa prova,
gerando, consequentemente, politicas publicas educacionais equivocadas. Este
trabalho tem relevancia nas areas social, estatistica, educacional, psicométrica,
satide, etc.

Os itens (ou questdes) que compoem um instrumento de medida devem
estar correlacionados apenas ao construto (ou trago latente) de interesse, sem
apresentar qualquer tipo de viés ou funcionamento diferencial. Por exemplo,
a resposta a itens de matematica devem exigir apenas o conhecimento em
matemaética, e nao outro trago secundario (BUZICK; STONE, 2011).

Com objetivo de promover a igualdade e diminuir o viés no exame para
determinados grupos, o INEP permite um atendimento especializado com
uma hora a mais de prova. Entre esses grupos esta os candidatos com déficit
de atencao.

Para além do atendimento especializado, é preciso criar conjecturas para
examinar possiveis dificuldades destes candidatos. De acordo com |Camilli e
Shepard (1994) é possivel haver vicio ao obter as estimativas das habilidades
(notas) e dos parametros dos itens. E torna-se imperativo o estudo e uso
de técnicas que detectem a presenca desses vieses, pois o ENEM é um dos
maiores processos seletivos do mundo, com a nota ¢ possivel ingressar no
ensino superior e participar de programas de financiamento.

Além das varias instituicoes de ensino superior que fazem a selecao com a
nota do ENEM, destacam-se também os programas :

e PROUNI (Programa Universidade para Todos): é um projeto de incorpo-
racao de estudantes do pais, elaborado em 2004 pelo Ministério da Educacao
(MEC) tem como intengao beneficiar estudantes brasileiros que ndo possuem
recursos para custear o preco de uma universidade particular a ter acesso ao
ensino superior mediante a concessao de descontos que pode chegar até 100%
do valor das mensalidades;

e FIES (Fundo de Financiamento Estudantil): é um programa do governo
federal criado em 1999, tem como objetivo principal facilitar o ingresso ao
ensino superior em instituicoes de ensino privada, por meio do financiamento
do curso de graduacao;

e SISU (Sistema de Selegao Unificada): sistema criado em 2009 com a
participagao de diversas instituigdes de ensino, que disponibilizam vagas (por
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meio de um sistema eletronico) para estudantes que fizeram a prova do ENEM;

Nesse contexto, é importante o desenvolvimento de uma ferramenta que
possibilite detectar a ocorréncia ou nao de DIF nos itens das avaliacoes.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo Geral

Propor e implementar uma metodologia unificada para utilizar os principais
métodos de deteccao de DIF, avaliando a metodologia proposta nos dados do
ENEM 2017.

1.5.2 Objetivos Especificos

e Estudo e levantamento bibliografico dos principais métodos para detecgao
de Funcionamento Diferencial do Item (DIF), verificando o estado do
conhecimento sobre o assunto abordado;

e Organizar e definir critérios para a composicao dos dois grupos de candi-
datos: grupo focal e grupo controle (de referéncia);

e Propor uma metodologia unificada, tendo como base alguns métodos ja
consolidados na literatura para deteccao de DIF;

e Identificar e caracterizar a ocorréncia do DIF na edigcao de 2017 do
ENEM, nas areas de Linguagens, Codigos e suas Tecnologias (LC), e
Matematica e suas Tecnologias (MT), em rela¢ao aos candidatos dos
dois grupos estudados.

1.6 Organizacao da Dissertagao

Este trabalho encontra-se dividido em 6 capitulos, a saber:

e O Capitulo 1 aborda as avaliacoes em grande escala, elaboragao dos itens,
justificativa e objetivos do trabalho.

e O Capitulo 2 aborda alguns modelos da Teoria da Resposta ao Item
(TRI), modelos logisticos de 1, 2 e 3 parametros, aspectos gerais, e o
funcionamento diferencial do item.
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e O Capitulo 3 aborda os principais métodos para deteccao de DIF, com
detalhes sobre classificacoes e métodos mais atuais.

e O Capitulo 4 propoe uma metodologia unificada em que sao usados
varios métodos de deteccao de DIF'.

e O Capitulo 5 apresenta os resultados da aplicacao da metodologia pro-
posta aos dados do ENEM 2017.

e O Capitulo 6 apresenta as principais conclusoes e consideracoes obtidas
no decorrer do trabalho.
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Capitulo 2

Modelos da Teoria da Resposta ao Item
(TRI)

2.1 Aspectos Gerais

Em problemas envolvendo a obten¢ao de medidas educacionais e/ou psi-
cologicas, a variavel estudada é de conhecimento empirico, por isso esses
fatores sdo chamados de nao observéveis ou tragos latentes (ou construtos).
Os diferentes modelos da TRI sao indicados para a estimacao dessas medidas,
e podem ser divididos em relacao ao tipo de item: dicotémicos (do tipo certo
ou errado) e nao dicotomicos (resposta com varias categorias).

Entre os modelos para itens nao dicotdomicos hé aqueles para itens com
categorias de respostas nominais e com categorias graduais. Em relacao aos
itens dicotdémicos, os modelos mais conhecidos sao os modelos logisticos, que
se diferenciam pela quantidade de parametros dos itens, 1, 2 ou 3 parametros.

O modelo logistico de 3 parametros seré apresentado na proxima secao, pois
¢ o0 caso mais geral. A partir dele tem-se como casos particulares os modelos
logisticos de 1 e 2 parametros.

2.2 Modelo Logistico de 3 Parametros (ML3)

Esse modelo ¢ utilizado em vérias avaliagoes de larga escala, em particular
no ENEM, e tem como caracteristica principal a presenca de 3 caracteristicas
para cada item: dificuldade, poder de discriminacao e probabilidade de acerto
casual.

A Funcao de Resposta do Item (FRI) para o ML3, considerando um exame
com [ itens e n respondentes, ¢ dada por
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1
1 + e—Dai(Gj—bi)’

PUy; =110;) = ¢i + (1 — ¢)

(2.1)
Em que

e U;; ¢ uma variavel dicotomica, que assume o valor 1 quando o individuo
J responde corretamente o item 2, ou 0, quando o individuo 7 nao responde
corretamente o item 1;

e §; ¢ a habilidade (ou trago latente) do individuo j;

e b, é o parametro que mede a dificuldade do item 1;

e a; ¢ 0 parametro que mede o poder de discriminacao do item ¢;

e ¢; representa a probabilidade de acerto casual do item ¢;

e D é uma constante com valor igual a 1. Adota-se o valor 1,7 quando se
deseja resultados do ajuste logistico semelhantes aqueles da ogiva normal.

Os modelos logisticos de 1 e 2 parametros sao um caso particular do ML3:
no modelo logistico de 2 parametros (ML2) toma-se ¢; = 0, considerando-se
a dificuldade e a discriminacao para cada item; ja no modelo logistico de 1
parametro (ML1) considera-se apenas a dificuldade do item (¢; =0 e a; = 1).

O modelo em (2.1) pode ser representado graficamente por meio da chamada

Curva Caracteristica do Item (CCT). A Figura 2.1 mostra um exemplo de
uma C'C'I no ML3.

Figura 2.1 Ezemplo de uma Curva Caracteristica do Item no MLS.

1.0 -

Probabilidade de resposta correta

04
02
00 T
40 30 20 10 00 10 20 30 40
Habilidade

Fonte: Extraido de Andrade, Tavares e Valle (2010)

Observa-se que quanto maior a habilidade do respondente maior é a pro-
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babilidade de acerto ao item. O parametro a mede a inclinacao da curva, e
itens com maior inclinacao tem maior poder para discriminar os respondentes
de menor e maior habilidade. O parametro b é medido na mesma escala
da habilidade, e itens mais “dificeis" (maiores valores de b) sao aqueles em
que apenas os respondentes de maior habilidade tem alta probabilidade de
acerto. Ja os itens “faceis"sao aqueles em que todos os respondentes tem alta
probabilidade de acerté-los. O parametro c representa a probabilidade de
acerto para individuos de baixa habilidade ("acerto no chute"). Na Figura 2.1
tem-se ¢ = 0, 2, considerando que o item tem 5 alternativas de resposta.

Para o ajuste do modelo em (2.1) é necessério estimar as habilidades (escores
ou notas) para cada um dos n respondentes, caso os parametros (a;, b;, ¢;) dos
I itens ja sejam conhecidos. Caso sejam desconhecidos, os mesmos também
devem ser estimados juntamente com as habilidades. Maiores detalhes sobre os
métodos de estimacao podem ser vistos em |Andrade, Tavares e Valle (2000).

2.3 Funcionamento Diferencial do Item (DIF)

O funcionamento diferencial de um item (do inglés, Differential Item Func-
tioning - DIF) ocorre quando grupos de individuos de mesma habilidade
apresentam desempenhos diferentes neste item. Assim, a deteccao de DIF
em um item acontece quando combina-se grupos de respondentes de mesma
habilidade, e observa-se um grupo com maior (ou menor) probabilidade de
acerto ao item. Nestes casos, ha alguma caracteristica secundaria, diferente
do traco latente de interesse, influenciando a resposta dada a este item.

Algumas vezes, essa caracteristica secundaria pode estar associada ao perfil
sociodemografico do respondente (género, raca, idade, nivel sdcio-econémico,
ocupagao etc ...), ou a alguma incapacidade fisica, cognitiva ou emocional.
Em qualquer caso, ¢ importante que este item seja revisado ou até excluido do
banco de itens, pois ele pode causar distorcoes na estimativa das habilidades.

Os estudos para deteccao de DIF consideram dois grupos de respondentes,
um grupo de referéncia (controle) e um grupo focal, para o qual se deseja
verificar diferencas no desempenho. Geralmente, a presenca do DIF leva a
diferentes estimativas do parametro de dificuldade deste item, para um grupo
o item é mais dificil do que para o outro grupo. Podem ocorrer diferencas nas
estimativas dos parametros de discriminacao e de acerto casual também, mas
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nao ¢ muito comum. Uma forma de visualizar a presenca de DIF em um item
é plotando a curva caracteristica (CCT) para cada grupo.

Quando ocorrem diferencas apenas nas estimativas do parametro de di-
ficuldade b, o DIF ¢é classificado como Uniforme. Neste caso, as CCI s se
apresentam de forma paralela para os dois grupos, ou seja, tém a mesma incli-
nacao (valor do parametro a) e mesmo valor do parametro ¢, e as diferengas
na probabilidade de acerto ao item se mantém constante em torno do valor de
b, com um grupo sempre tendo maior probabilidade de acertar o item, para
uma mesma habilidade fixada.

Quando ha diferencas nas estimativas dos parametros a e b, as CCI s para
o dois grupos se cruzam, e o DIF é classificado como Nao-Uniforme. Neste
caso, as diferencas nas probabilidades de acerto mudam ao longo da escala de
habilidade, invertendo os grupos com maior probabilidade de acertar o item.

A Figura 2.2 mostra um exemplo de CCI para um item com DIF uniforme e
a C'CT para um item com DIF nao-uniforme, em um modelo de 2 parametros.

Figura 2.2 Curvas caracteristicas para itens com DIF uniforme e nao-uniforme em um
modelo logistico de 2 pardmetros.

Item Characteristic Curve: Uniform DIF Item Characteristic Curve: Non-Uniform DIF

1 1
w 1}
z z
o =
(=1 o [=1
g o7s £07s
e H
? g
'5 05 E 0.5
s B
£ =)
= 0.35 = 0315
o e 0 S
L) m
0 Q
s 5
o - o .

Participant Ability Participant Ability
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Fonte: Extraido de (FOSSEY, 2014), acesso em 17/12/2019

No préximo capitulo serao apresentados os principais métodos e técnicas
para deteccao de DIF, que serao usados na proposta de metodologia unificada
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Capitulo 3

Principais Métodos para Deteccao de
DIF

3.1 Classificacao dos Métodos

Segundo |Andriola (2001), o pressuposto de padronizac¢ao nas condigoes de
aplicacao de instrumentos de medida (testes, questionarios, etc...) é funda-
mental para se evitar injusticas com algum grupo de candidatos. Dai surge a

necessidade dos estudos envolvendo métodos para identificar a presenca de
DIF.

Alguns métodos para a detecgao de DIF usam a teoria classica do testes
(TCT), ou seja, consideram o escore total do candidato na construcao das
CCI's e de algumas medidas, enquanto outros usam o escore obtido via o
ajuste de algum modelo da TRI. Segundo |[Hambleton, Swaminathan e Rogers
(1991)| (apud Andriola (2001)) "a TRI oferece um marco apropriado ao estudo
do DIF".

Para se detectar a presenca de DIF com base nas CCI s, é preciso medir
as diferencas entre as curvas, e avaliar se essas diferencas sao estatisticamente
significativas. Ha varios métodos propostos na literatura da area para a
deteccao de DIF, que podem ser classificados em duas categorias, segundo
Whitmore e Schumacker (1999):

— Meétodos que utilizam um critério interno: o escore ou a pontuacao auferida
no teste ou grupo de itens analisados;

— Meétodos que utilizam um critério externo: um critério externo ao teste ou
grupo de itens, por exemplo, o escore em outros testes (CLAUSER; NUN-
GESTER; SWAMINATHAN, 1996).

Outra classificagao, devido a |[Mellenbergh (1989), [Van Der Flier et al. (1984),
como citado em |Andriola (2001), é dada por:
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— Meétodos incondicionais: Supoe que o grupo de individuos e itens apresentam
algum tipo de interagao;

— M¢étodos condicionais: fundamentado no suposto de que os parametros do
item sao distintos para os individuos com a mesma magnitude na variavel
latente, oriundos de diferentes grupos. Esta suposicao esta baseado na ideia
de que a dificuldade de um item tem dois elementos: um intrinseco (as
caracteristicas do item, tais como, tipo — aberto ou fechado; tamanho do
enunciado e das alternativas; sinais utilizados — verbal, numérico, abstrato,
etc.) e um extrinseco (as caracteristicas dos individuos, tais como, género, nivel
socioeconomico, raga, idade, etc...). Neste contexto, a dificuldade de um item
expressa a interagao entre os dois elementos (SCHEUNEMAN; GERRITZ,
1990)).

Para Van Der Flier et al. (1984): os métodos condicionais sao preferiveis,
pois condicionam a probabilidade de resposta certa a um nivel de habilidade
fixado. Outra classificacao de métodos condicionais foi proposta por Millsap e
Everson (1993), Métodos de Invaridncia Condicional Observada, que usam o
escore total (via TCT) para comparar as diferencas nas CCT 's ;e Métodos de
Invaridncia Condictonal Nao Observada, que usam a habilidade estimada via
TRI (podemos destacar, o Qui-quadrado de Lord, métodos da medida da area
entre as CCI's, comparacio das probabilidades, comparacio dos parametros
dos itens).

No ambito da literatura estatistica, os métodos condicionais estao baseados
no chamado Paradoxo de Simpson (DORANS; HOLLAND, 1992), que eviden-
cia a importancia de se comparar os desempenhos dos grupos condicionando
no mesmo grau ou magnitude do trago latente.

Andriola (2001)| mostra um exemplo do paradoxo de Simpson, citado em
Holland e Thayer (1988), que apresenta a proporgao de acerto de dois grupos,
A e B, a um item hipotético. Neste exemplo observa-se uma maior propor¢ao
de acertos ao item no grupo A, sem condicionar na habilidade dos respondentes.
Porém, ao se recalcular a proporg¢ao de acerto, condicionando em 3 diferentes
niveis de habilidade, o grupo B apresenta maior propor¢ao em todos os niveis.

Este paradoxo mostra a importancia de se comparar o desempenho dos
grupos no item condicionando no mesmo nivel de habilidade. H& diversos
métodos para analisar o DIF baseados no Paradoxo de Simpson. Aqui apre-
sentaremos métodos condicionais que, de uma forma geral, tem por objetivo
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testar a hipotese nula de que o item nao apresenta DIF contra a hipotese
alternativa de que ha presenca de DIF no item sob estudo.

3.2 Meétodo das Dificuldades Transformadas dos Itens
(TID)

O Método das Dificuldades Transformadas dos Itens (TID), também cha-
mado de Método Delta de Angoff (ANGOFF, 1982; ANGOFF; FORD, 1973)
detecta a presenca de DIF uniforme, com base no desempenho do respondente
via escore total. Na TCT a dificuldade de um item é dada pela proporcao de
acertos, ou seja, os itens faceis sao aqueles que apresentaram alta proporc¢ao
de acertos no teste, e os dificeis sao os que apresentaram baixa proporcao de
acertos.

Este método consiste em fazer uma transformacao linear na medida de
dificuldade classica do item para uma nova escala, chamada de escala Delta.
Para cada item 7 calcula-se a proporcao de acertos p;, que é inicialmente
transformada (usando a tabela da distribuigdo normal padréo) para um
desvio normal z; e, em seguida, transformada linearmente para a escala Delta,

A; = 4z; + 13, com valores no intervalo de 1 a 25 (maiores detalhes em
Pasquali (2017))).

Os valores Delta para cada item, A;r e A;r, sao obtidos para o grupo de
referéncia e o grupo focal, respectivamente. Geralmente, o grafico de dispersao
dos pontos (A;g, Ajp, i = 1,2, -+, I), mostrara os pontos em forma de elipse
indo do canto inferior esquerdo ao canto superior direito.

Mas, se os 2 grupos sao de uma mesma populacao, o grafico de dispersao
serd proximo de uma reta, geralmente apresentando uma correlacao alta, em
torno de 0,98 ou 0,99. Se os grupos sao distintos, com relacao ao desempenho
(habilidade), os pontos ainda cairdo em uma elipse estreita, deslocada vertical
ou horizontalmente, dependendo de qual grupo tem melhor desempenho.
Pontos que caem distantes da nuvem de pontos podem indicar itens com DIF
(possivel interacao item X grupo).

Para resumir aspectos significativos no grafico, os autores propuseram obter
a equacao do eixo maior da elipse e calcular as distancias perpendiculares D;
de cada ponto a essa linha. O desvio padrao dessas distancias, op,, ¢ uma
fungao da interacao item X grupo, e a correlagao ra,a, dos pontos na elipse
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representa o grau ao qual os itens tem a mesma ordem de dificuldade nos dois
grupos (representagao inversa da interagao item X grupo).

A equacao para o eixo principal da elipse é dada por Y = AX + B, em que

2 9 2 2\2 2 P
OR UF\/(UR 0p)? + 413 A, 000R

2rAwAROFOR

A= (3.1)

B = Mp— AMp (3.2)

com 0% e Mg representando a variancia e a média dos valores A no grupo G

(G =R, F).

3.3 Meétodo Qui-quadrado de Lord

O método Qui-quadrado de Lord (LORD, 1980) usa modelos da TRI para
a medida de habilidade, e permite detectar itens com DIF uniforme e nao-
uniforme.

Segundo [Andriola (2002), esse método propoe a comparagao simultanea
dos parametros de discriminagao (a) e de dificuldade (b) nos dois grupos, por
meio de uma estatistica qui-quadrado com dois graus de liberdade, dada por

= X2lxX (3.3)
Em que

e X =(ag—ap br—>br)éovetor 1 x 2 das diferengas entre as estimativas
dos parametros a e b dos grupos referéncia e focal;

oY= (X¥gp+Xp)!éainversa da soma das matrizes 2 x 2 de variancias-
covariancias de X;

[ Var(agr) Cov(ag,br) [ Var(ap) Cov(ap,br)
= (COU(@R,bR) Var(bg) > eXp = (Cov(ap,bp) Var(br) )

e X' ¢ 0 vetor transposto de X.

Se o modelo logistico de 1 parametro da TRI for usado, entao apenas
o parametro de dificuldade serda comprado entre os grupos. Neste caso, a
estatistica do x? de Lord se resume a

2 bF - bR

B Var(bg) — Var(bg) (34)

X
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A significancia da estatistica x2, quando comparada ao valor critico, levara
a decisao de rejeitar ou nao a hipotese nula de presenca de DIF'.

Uma extensao da estatistica x? em (3.3) para a comparacio de mais de dois
grupos foi proposta por Kim, Cohen e Park (1995), chamado de Método x>
de Lord Generalizado.

3.4 Método Padronizado

Esse método propoe uma medida do indice de discrepancia entre os desem-
penhos dos dois grupos no item. Segundo Andriola (2002), este indice é muito
utilizado pelo Educational Testing Service (ETS), e considera a TCT para a
medida de desempenho. O indice é obtido por

> Li(pri — pri)
> L

Em que Lj sao os pesos obtidos para os grupos analisados. De acordo com

Holland e Thayer (1988) (apud |Andriola (2002))), alguns valores possiveis para

L. sao:

STD = (3.5)

e [, = Ny é o numero total de individuos no nivel k£ da habilidade;

e L; = Npg; é o numero total de individuos do grupo de referéncia, no nivel
k da habilidade;

e [ = Npj é o nimero total de individuos do grupo focal, no nivel k da
habilidade;

e [; = a frequéncia relativa de individuos de qualquer um dos grupos, com
o nivel k de habilidade;

® pri € prr sao as proporcoes de individuos que acertaram o item nos
grupos de referéncia e focal, respectivamente.

Este indice varia de -1 a 1, um valor positivo indica que o item é mais fécil
para o grupo focal, e quando negativo, é mais facil para o grupo de referéncia.
Para valores pequenos, de —0,05 a +0,05, o DIF ¢é desprezivel; nos valores
entre 0,06 a -0,10 e +0,06 e +0,10, o DIF ¢ moderado; e para valores acima
de 40,10 e menores que -0,10, o DIF é severo (HOLLAND; THAYER, 1988)
apud (ANDRIOLA, 2002).
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3.5 Meétodo da Area de Raju

O método proposto por Raju tem por objetivo estimar a area entre as
CCT s nos dois grupos. Raju (1990) desenvolveu expressoes para a area exata
entre as duas curvas, nos modelos logisticos de 1, 2 e 3 parametros (neste
caso, considerando o mesmo valor para o parametro c). As expressoes foram
obtidas para a area com sinal (considerando a diferenga) e para a area sem
sinal (considerando o valor absoluto da diferenca).

Porém, como as expressoes dependiam das estimativas dos parametros dos
itens, as areas obtidas estavam sujeitas a flutuacoes aleatérias. E como essa
variabilidade nao é controlada, ndo era possivel saber se as CCT s diferiam
apenas por erro amostral.

Assim, Raju (1990) propos uma modificagao, e apresentou o método para
estimacao da area com base na distribuigdo amostral assintotica (médias e
variancias) das areas estimadas, com e sem sinal, para os 3 modelos logisticos
da TRI, considerando o parametro ¢ fixado.

Sejam F(0) e F5(0) as fungoes de resposta do item (FRI) para um mesmo
item, nos grupos 1 e 2, respectivamente. Considerando o ML3, temos

F = F1(9) = + (1 — Cl)Pl

F2 = FQ(Q) =Cy + (1 - CQ)Pg

Em que

_exp(Dai(0—b1))
P = 1+el))(p(Dlal(¢9—1b1))

_exp(Day(0-b5))
Py = T+exp(Day(0—b))

Segundo Raju (1990), com as FRI's estimadas a partir das estimativas
dos parametros dos itens e das habilidades, as dreas com e sem sinal entre as
curvas sao dadas, respectivamente, por

+o00
Area com sinal = SAy = / (Fy — Fy) dO (3.6)
e
- 00 A~ A~
Area sem sinal = UAy = / |Fy — F3| do (3.7)
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Em que £ representa o niimero de parametros do modelo logistico da TRI, e

0 (a; sdo iguais ou diferentes, indice com sinal)
[ =< 1 (a;sdo iguais, indice sem sinal)
2 (a; sao diferentes, indice sem sinal)

Raju (1990) desenvolveu expressoes para as médias e varidncias assintoticas
das areas entre as curvas, e obteve estimativas para as areas em cada um dos
3 modelos logisticos da TRI. Essas estimativas sao apresentadas abaixo:

e Modelo ML1 (ou Modelo de Rasch)

SAlo = [;2—81
UA11 = ‘bz—bl‘

e Modelo ML2

SAsyy = by—b (3.10)
UAQl = ’62 — ISﬂ,quando dl = &2 (3.11)
UAyp = Q(dDzﬁ;le) In {1 + exp W] } — (by — b1)|, quando a; # ax(3.12)

e Modelo ML3
SA30 = (1 - C) SA20 (313)
UAs; = (1 —c¢) UAy,quando a1 = as (3.14)
UA32 = (1 - C) UAQQ, quando &1 7£ &2 (315)

. ch A . , . . /
Para testar a significancia das areas com sinais entre as CCT s assume-se

que essas areas sao normalmente distribuidas, cujas expressoes das médias e

variancias ja foram obtidas (RAJU, 1990), e utiliza-se a estatistica de teste

SA—-0

Z= o(SA)’

(3.16)

que tem distribuicao normal padrao.

A estatistica acima nao pode ser usada para testar a significincia das areas
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sem sinais, uma vez que a suposi¢ao de normalidade nao ¢ valida nestas areas.
Mas, a normalidade pode ser assumida para a variavel

Dayia(by — 81)] } (b

as — ay

2(ay — ay)

Dajas

H= ln{1+exp

e uma vez que a area sem sinal em (3.12) é dada por |H|, entdao tem-se
uma distribuicao half-Normal. Assim, uma solucao para o problema da nao-
normalidade é testar a significancia de H e nao de |H|, com a estatistica

H-0

2= )

(3.17)

que tem distribuicao normal padrao.

3.6 Meétodo da Regressao Logistica

Esse método, proposto por Swaminathan e Rogers (1990), consiste em
ajustar um modelo de regressao logistica para prever a probabilidade de
acerto ao item, considerando como covariaveis a proficiéncia (6) e o grupo

(G).

O modelo a ser ajustado ¢ dado por

eap(2)

P(u = 1]6;) = T+ eap(2)’

(3.18)

com

2z =by+ 010 + b2G + b3(0G)
Segundo Andriola (2002), tem-se

e (G ¢ 0 grupo (referéncia ou focal) ao qual o individuo pertence;

e () ¢ a habilidade do individuo;

e Oy ¢ o ponto de intersecao da reta de regressao com o eixo das abscissas;
e by ¢ a inclinacao da reta de regressao;

e Dy mede a diferenca entre o rendimento dos grupos no item em questao;
e b3 ¢ o indicador paramétrico da possivel interacao entre 6 e G;

Assim, um item possui DIF nao uniforme se b3 # 0 (com ou nao by = 0),
e um item terd DIF uniforme se by # 0 e bg = 0. Essas hipoteses podem ser
testadas pelo teste de Wald ou da verossimilhanca generalizada.
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Uma extensao deste método para o caso de multiplos grupos focais, chamado

de Método da Regressao Logistica Generalizado, foi proposto por [Magis et al|
(2011)

3.7 Meétodo SIBTEST

O método SIBTEST, proposto por Shealy e Stout (1993), considera um
modelo multidimensional da TRI para detectar viés/DIF simultaneamente
para varios itens. Assim, o trago latente é um vetor composto pela habilidade
de interesse # e por ruidos determinantes 7y, 7y, - - - . Por simplicidade, vamos
considerar o caso bidimensional, mas extensoes para varios ruidos determinan-
tes sao diretas e o procedimento SIBTEST funciona igualmente bem nessas
configuragoes.

Uma amostra aleatoria de individuos ¢é selecionada de cada grupo, grupo
focal (F) e de referéncia (R), e os mesmos sdo submetidos a um teste com
N itens. Geralmente, suspeita-se que uma parte do teste é viesada contra o
grupo focal, e esse subteste é o alvo do estudo de viés/DIF. Para um individuo

selecionado aleatoriamente, denota-se vetor de respostas dicotomicas por
U= (Uy,--,Uy)

Para o modelo da TRI bidimensional, cada individuo em ambos os grupos
tem vetor latente (6, 1), e a FRI do item ¢ é representada por P;(6,n). Assume-
se que todos os itens dependem de 8, e um ou mais dependem de 7; para
aqueles que dependem somente de 6, a FRI é dada por P;(6).

Marginalizando a FRI bidimensional P;(6,7) para o grupo g (R ou F), com
respeito a habilidade 6, tem-se

)= [ PO, (nl6) di, (3.19)

o0
e 0 viés no item i contra o grupo focal, na habilidade 6, ocorre se T;p(6) <
T;r(0); caso contrario, o viés é contra o grupo de referéncia.

Por convencao, suponha que os itens n + 1 até N sao os itens que compoe o
subteste de estudo para viés/DIF. Os demais itens serdo chamados de subteste
valido. Seja

N
Ts,(6) = > T, (6) (3.20)

i=n+1
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a funcao de resposta do subteste de estudo para o grupo ¢. Entao, o viés do
teste (em 6) contra o grupo focal ocorre se Tsp(0) < Tsr(0).

Se o viés total (em 6) contra o grupo focal, causado pelo subteste de estudo,
¢ dado por
B(0) = Tsr(0) — Tsp(0),

pode-se notar que B(6) também satisfaz

N N
B(0) = Tsr(0) — Tsr(0) = ZTiR(Q) - ZEF(G), (3.21)

ou seja, o somatorio pode ser sobre todos os itens, uma vez que T;p(6) =
T;r(0) = P,(0) para os itens que compoem o subteste vélido.

O SIBTEST propoe testar viés unidirecional, no sentido de que se existe viés
no teste contra um mesmo grupo para todo #, entao pode-se dizer que o viés é
unidirecional contra este grupo. Assim, o viés unidirecional ocorre se B(6) > 0
para todo 6, ou B(#) < 0 para todo 6. Um caso particular de viés unidirecional
¢ o DIF uniforme, em que Tsp é 0 Tgr deslocado horizontalmente.

Um indice de viés unidirecional global contra o grupo focal é dado por

BU) = /9 B(9) fr(0) db, (3.22)

Em que fr(0) é a funcao densidade de probabilidade de 6 para o grupo focal.
E deseja-se testar

Hy:p(U)=0 contra H;:pU)>0.

A hipotese alternativa é unilateral porque deseja-se testar o viés contra o
grupo focal (mas, o SIBTEST disponibiliza uma opgao para a alternativa
bilateral). A estatistica para o teste baseia-se em uma estimativa de 5(U),
normalizada para ter variancia unitaria, e obtida a partir do escore total.

Seja Y = Zi]\inﬂ U; o escore do subteste de estudo, e X = > U; o
escore do subteste valido. Assim, individuos de mesmo escore X tem aproxi-
madamente a mesma habilidade 0, e podem ser diretamente comparéveis na
avaliacao do viés. Seja ng a média de Y para todos os individuos no grupo g

que tiveram escore X = k.

As diferencas
YRk‘_YFka k:O717"'7n7 (323>
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fornecem uma medida do viés contra o grupo focal, e eles propoe a seguinte
estimativa para 3(U),

Bo =Y pe(Yar — Yr), (3.24)
k=0

Em que py € a proporcao de individuos no grupo focal que obtiveram escore
X = k. Se Jg ¢ o numero de individuos no grupo g com escore X = £k, entao

N Fk
Pk Z?:o Jrj’

A estatistica para o teste de viés/DIF é dada por

B=-"2_ (3.25)

com

(Z ( 6*(Y|k,R) + JL&Q(YW,F)))W,

Fk

e 6%(Y'|k, g) sendo a variancia amostral dos escores Y para os individuos do
grupo g com escore X = k. Pode-se mostrar (detalhes em Shealy e Stout
(1993))) que esta estatistica tem, sob Hy e supondo distribui¢oes iguais para a
habilidade # nos dois grupos, distribuicao Normal padrao aproximada.

Uma extensao do método SIBTEST para detectar DIF nao uniforme, de-
nominada de Crossing SIBTEST (CSIBTEST), foi proposta por |Li e Stout
(1996),, e Chalmers (2018).

3.8 Meétodo de Mantel-Haenszel

O método de Mantel-Haenszel (MH) é um dos mais utilizados para detecgao
de DIF em estudos com itens dicotomicos. Foi inicialmente desenvolvido para

uso em pesquisas epidemiologicas (MANTEL; HAENSZEL, 1959), e depois
aplicado em estudos para detecgao de DIF por Holland e Thayer (1988).

Neste método sao criados estratos de individuos em ambos os grupos (Focal
(F) e Referéncia (R)), com base em m niveis do escore total escolhidos pelo
pesquisador. Para cada nivel k (kK = 1,---,m), constroi-se uma tabela de
contingéncia 2 x 2, contendo as frequéncias de acertos e erros ao item sob
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estudo em cada grupo. Assim, para cada item sob estudo, haverao m tabelas
como a apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Respostas ao item sob estudo no nivel k do escore total, segundo os grupos.

Grupo Acertos Erros | Total
Referéncia Ay B, NRE
Focal C k D k nek
Total mig Mok T3

Assim, Ogp = A/ By é a chance (odds) de resposta correta ao item sob
estudo, no nivel k, no grupo de referéncia, e Opy = Cy/Dy, é a respectiva
chance no grupo focal. A razao entre as chances (odds ratio), no nivel k, é
dada por
_ Om

Ory

O estimador de Mantel-Haenszel da razao de chances comum para os m
estratos é dado por

Qg (3.26)

o
A o == Tk}
OMH = S BGp (3.27)

k=1 T,

Esse estimador pode ser usado para medir DIF, pois &g = 1 indicara que
o desempenho no item é o mesmo para os dois grupos, ou seja, o item nao
apresenta DIF. Por outro lado, valores maiores que um indicarao que o grupo
de referéncia tem um desempenho melhor no item.

A estatistica x? de Mantel-Haenszel para testar as hipoteses Hy : ayg = 1
(ndo ha DIF) contra Hy : dprg > 1 (presenca de DIF), é dada por

X2 _ {\22”21 Ay — 22”:1 E(Ak‘)‘_O? 50}2
M ZZ; Var(Ay) 7

(3.28)

Em que

NRE M1k NRENMFEMETOL
Blaw) === ¢ Varld) = =m7—
k

A estatistica x3,; tem aproximadamente distribui¢ao x? com um grau de
liberdade.

O método MH descrito acima é indicado para comparar o desempenho de dois
grupos em itens com respostas dicotémicas. Uma extensao para varios grupos e
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com itens de resposta politomica ¢ denominada de Método de Mantel-Haenszel
Generalizado (LANDIS; HEYMAN; KOCH, 1978; [PENFIELD, 2001]).

3.9 Meétodo de Breslow-Day

O teste de Breslow-Day (BD) foi inicialmente proposto por Breslow, Day e
Heseltine (1980) como um teste de homogeneidade da razao de chances em
uma tabela de contingéncia 2 x 2, para um estudo epidemiolégico do tipo caso-
controle envolvendo pacientes com cancer. Semelhantemente ao método MH,
o teste de homogeneidade BD também é mencionado para analise de tabelas
2 X 2 em m estratos de uma terceira variavel (AGRESTI, 1990; HOSMER;:
LEMESHOW; STURDIVANT, 1989).

Apesar de muito usado nos estudos epidemiologicos, o método BD tem
pouca discussao na literatura nos estudos para analise de DIF. Nesse contexto,
podemos destacar os trabalhos de |Aguirre (2004)| e [Penfield (2003).

Para a definicao da estatistica do teste BD consideraremos a notagao
apresentada na Tabela 3.1, e que os individuos dos 2 grupos sao submetidos a
um teste com I itens. Os estratos sao definidos pelos m = I — 1 escores totais,
aqui nao sdo considerados os escores extremos (0 e I) pois o desempenho nos
dois grupos seria 0 mesmo nesses casos. Assim, tem-se os niveis de escore
k=1,2,---,1—1.

A estatistica para testar a hipotese Hy (ndo ha DIF) contra a hipotese H;
(ha DIF), é dada por

I-1

(A= E(Ap)?
BD = D WS (3.29)

A soma em (3.29) nao inclui os casos (estratos) envolvendo tabelas com
frequéncias marginais nulas, uma vez que nestes casos a Var(Ay) seria zero.
Sob a hipédtese nula, a estatistica BD tem aproximadamente distribuicao x?
com m — 1 graus de liberdade, sendo m’ o nimero de tabelas efetivamente
consideradas.

O valor esperado e a variancia da frequéncia Ay sao obtidos sob a suposicao
de homogeneidade da razao de chances; E(Aj) é obtida como uma solucao
da equagao quadratica
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E(A) = (a(ngr + mug) + (npr — mag) £ {{&(ngrk + mag) + (g — mag)]?
—[4(a& — Da(nremar)]}17?)/2(6 - 1),

Em que & é uma estimativa da razao de chances comum, e

Var(Ayg) ( L + L + ! + ! )1
ar = .
g E(Ar)  nre— E(Ag)  mu — E(Ar)  npe —may, + E(Ay)
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Capitulo 4

Metodologia Unificada

Por conta da existéncia de varios métodos para deteccao de DIF, e por
nem sempre os resultados destes métodos serem coincidentes na indicagao
da presenca ou nao de DIF para um mesmo item, surge a necessidade de
combinar estes diferentes resultados e apresentar uma tnica classificacao para
cada item.

Neste trabalho foi desenvolvido um critério sintese para identificagao ou
nao de DIF no item, com base em alguns métodos apresentados no Capitulo
3 e implementados no pacote difR versao 5.0, disponivel no software R (R
Development Core Team, 2008). Com base nos resultados (presenca ou ausén-
cia de DIF) apontados por 8 métodos, Dificuldades Transformadas dos
Itens (TID), Padronizado (Std), Regressao Logistica (R-Log), SIB-
TEST, Mantel-Haenszel (MH), Breslow-Day (BD), Lord e Raju, a
metodologia proposta unificaré esses resultados em uma estatistica de teste,
que identificara se o item possui ou nao DIF. O tipo de DIF sera identificado
com 3 valores: 1 (uniforme), 2 (néo uniforme), 3 (uniforme e/ou nao uniforme).
Os detalhes serao apresentados nas proximas secoes.

4.1 O pacote difR

O pacote DifR versao 2.2 (MAGIS et al., 2010) forneceu uma ferramenta
para analise de DIF com base em nove métodos padrao para detectar o funci-
onamento diferencial em itens dicotomicos. Alguns desses métodos podiam
identificar DIF uniforme e/ou ndo uniforme em dois grupos de respondentes
(referéncia e focal), com base no escore observado ou na nota obtida via
TRI. Apesar de nao ser o interesse neste trabalho, também ha métodos para
comparar um grupo de referéncia e dois ou mais grupos focais. Na versao 5.0,
por Magis, Beland e Raiche (2018)|, o pacote difR incorporou mais 3 métodos
para deteccao de DIF, e passou a disponibilizar um total de 12 métodos.

A maioria dos métodos disponiveis na literatura tem software proprio
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(ferramenta computacional) para implementagao individual, como é o caso
do DICHODIF (ROGERS; SWAMINATHAN; HAMBLETON, 1993)) para
implementar o método MH; IRTDIF (COHEN et al., 1992)) para o método
da area de Raju; IRTLRDIF (THISSEN, 2001) para o método da razao de

verossimilhancas; SIBTEST (STOUT et al., 1994) para o método SIBTEST;
entre outros pacotes.

A proposta do difR ¢ apresentar uma ferramenta que permita a execucao de
varios métodos para detectar DIF em itens dicotdmicos em um tnico pacote.
Os comandos tem uma estrutura similar a de todos os métodos para DIF, e o
usuario pode escolher entre métodos baseados na TCT e métodos baseados
na TRI. Alguns parametros especificos de alguns métodos também estao
disponiveis. A Tabela mostra os métodos disponiveis no difR versao 5.0
e as caracteristicas quanto a abordagem usada (TCT ou TRI), tipo de DIF
(U - Uniforme; NU - Nao Uniforme) a ser detectado e o ntimero de grupos a
serem comparados.

Tabela 4.1 Meétodos para deteccao de DIF disponiveis no difR versao 5.0 e suas caracteris-
ticas.

Método Comando no R Abordagem Tipo de DIF N9 de grupos
1. TID dif TID TCT U 2
2. Padronizado difStd TCT U 2
3. MH dif MH TCT U/NU 2
4. Reg. Logistica difLogistic TCT U/NU 2
5. BD difBD TCT NU 2
6. SIBTEST difSIBTEST TCT U/NU 2
7. x? de Lord difLord TRI U/NU 2
8. Raju difRaju TRI U/NU 2
9. Razao de Ver. generalizada  dif LRT TRI U/NU > 2
10. MH generalizado dif GMH TCT U/NU > 2
11. Reg. Logistica generalizado difGenLogistic TCT U/NU > 2
12.  x? de Lord generalizado difGenLord TRI U/NU > 2

Fonte: Adaptado de |[Magis et al. (2010)

Apesar de cada um dos métodos apresentados na Tabela ter um co-
mando para execucao individual, o pacote difR também disponibiliza a funcao
dichoDIF para a execuc¢ao simultanea de dois ou mais métodos, tornando
possivel comparar os resultados para um mesmo item. Esta funcao permite a
execugao simultanea apenas dos métodos 1 a 9 apresentados na Tabela [4.1].

Um aspecto importante nos estudos para deteccao de DIF é evitar o chamado
problema de confundimento, que ocorre quando um ou varios itens com DIF
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podem levar a uma identificagao erronea de DIF em outros itens. Isto provocara
um aumento indesejado do Erro Tipo I, ou seja, aumento nos resultados falso-
positivos associado ao método utilizado.

Em particular, se itens com DIF forem incluidos no conjunto de itens dncoras
(aqueles que a priori nao tém DIF), eles afetardo a medida de habilidade seja
nos métodos que utilizam a TCT, uma vez que o escore total seré influenciado
por estes itens com DIF; seja nos métodos que utilizam a TRI, uma vez que
esses itens com DIF influenciarao as estimativas dos parametros dos itens,
que afetarao a escala da habilidade.

Segundo Magis et al. (2010), alguns autores sugeriram uma eliminacao
iterativa dos itens com DIF, que é um processo chamado de purificacao de
itens, e baseia-se nos seguintes passos:

1. Teste todos os itens, um por um, assumindo que eles nao tem DIF'.
2. Defina um conjunto de itens com DIF baseado nos resultados do passo 1.

3. Se o conjunto de itens com DIF estiver vazio apos a primeira iteragao,
ou se este conjunto for idéntico ao obtido na iteracao anterior, va para o
passo 6. Caso contréario, va para o passo 4.

4. Teste todos os itens um por um, omitindo os itens do conjunto obtido
no passo 2, exceto quando o item com DIF em questao estiver sendo
testado.

5. Defina um conjunto de itens com DIF com base nos resultados do passo
4 e va para o passo 3.

6. Pare.

O pacote difR possui argumentos para executar a purificacao dos itens em
todos os métodos disponiveis. Para os métodos que usam a TRI, o passo 4 do
algoritmo acima ¢ executado descartando-se os itens com DIF no redimensio-
namento dos parametros do item para uma métrica comum. Para os métodos
que usam a TCT, o passo 4 é executado descartando-se os itens com DIF do
calculo do escore total do teste.

Como nao hé garantias de se atingir a regra de parada do algoritmo, ou seja,
obter dois conjuntos sucessivos de itens idénticos, o difR também disponibiliza
um argumento para se definir o nimero maximo de iteragoes do processo.
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4.2 A Estatistica T

Na implementagao da metodologia unificada é necessario definir uma estatis-
tica de teste a ser usada para a tomada de decisao no confronto das hipoteses:
Hy : o item nao tem DIF e Hy : o item tem DIF.

Na realizacao de um teste de hipoteses deve-se controlar a probabilidade o
de cometer o erro de tipo I (ou nivel de significancia o do teste), que neste
caso corresponde a probabilidade de um resultado falso-positivo. Geralmente,
na execuc¢ao de um teste adota-se o = 0, 05, e define-se o conjunto de valores
da estatistica do teste (regido critica) que produz (pelo menos) esse nivel

adotado (BOLFARINE; SANDOVAL, 2010). Ou seja, os valores da estatistica
que apontardo a presenca de DIF (rejeicao de Hy) no item sob estudo.

Assim, com base nos resultados (presenga ou auséncia de DIF) apontados
pelos 8 métodos: TID, Std, R-Log, SIBTEST, MH, BD, Lord e Raju, propomos
uma estatistica 1" representando o niimero de métodos (indices) entre os 8 que
apontam presenca de DIF no item, fixado o nivel de significancia o = 0, 05.
Considerando os M = 8 métodos previamente ordenados, seja I, (u) a variavel
indicadora de presenca de DIF do tipo u pelo método m, ou seja,

1, se hé indicacao de DIF tipo u pelo método m
0, caso contrario

In(u) = { (4.1)

Portanto, para um item sob estudo, a estatistica 1" representa o total de
métodos que apontaram resultado positivo para DIF do tipo u, ou seja, tem-se

T=> In(u) (4.2)

A partir da definicao da estatistica T', surge uma importante pergunta:
a partir de qual valor t* de T" podemos inferir que ha DIF com nivel de
significancia a?

Para obter esse valor t* que minimiza a probabilidade do erro Tipo I, foram
realizadas simulagoes para a = 0,09, cujos detalhes serao apresentados a
seguir.
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4.2.1 Estudo das Probabilidades Associadas aos Valores de T

O uso da estatistica T' servird para uma tomada de decisao usual em
teste de hipoteses na abordagem unificada, ou seja, de aceitar ou rejeitar
a presenca de DIF em um particular item ¢. Neste estudo, foi adotado um
nivel de significancia comum, «, para a indicacao de DIF em cada teste. A
probabilidade 1 — « indica a probabilidade de rejeitar DIF quando realmente
nao existe, e o estabelecimento do valor de 7" neste estudo esta diretamente
associado a essa probabilidade.

Mesmo que os dados sejam gerados sem qualquer tipo de DIF, sabe-se que
alguns testes poderao indicar a presenca de DIF ao nivel de significancia
adotado. Como sao 8 testes envolvidos no estudo, e para cada um espera-se
uma probabilidade de rejeitar DIF (pois ela ndo existird), a probabilidade
associada a {T" = 0} seria (1 — a)® se as decisoes fossem independentes, mas
dificilmente o serao. Por conta disso a simulacao pode apresentar valores
mais realistas, sem modelar a independéncia. A estratégia sera olhar para
as probabilidades P(T < t) e obter o valor de ¢ em que tal probabilidade
acumulada mais se aproximar de 1 — .

Para a obtencao das estimativas das probabilidades associadas aos valores
da estatistica T' foram geradas respostas para 2 grupos com 10.000 individuos
cada um, respondendo a 45 itens idénticos (sem DIF). Os parametros dos
itens seguiram a dinamica:

e Dificuldade (b;): valores nao aleatorios, variando de -2 até 2, com mesma
amplitude (1/11).

e Discriminagao (a;): aleatorios, segundo uma U (0, 5;2,5), compativeis
com a métrica normal (D = 1,702).

e Acerto Casual (¢;): aleatorios, segundo uma U(0; 0, 3).

As habilidades de ambos os grupos foram geradas segundo uma N (0, 1).
Com isso, os dados para cada individuo foram gerados segundo o Modelo

logistico de 3 Parametros (3PL) da TRI, que é o adotado no ENEM. Para o
processo de simulacao foi construida uma sintaxe pelo autor na linguagem R.

A Tabela foi obtida por meio do processo de simulagao baseada em
200 réplicas e mostra a probabilidade estimada P(T < t), para um nivel de
significancia a = 0,05, de uma quantidade ¢ de indices estarem apontando
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a presenca de DIF do tipo 3, ou seja, qualquer DIF, seja uniforme ou nao
uniforme, ou ambos. Busca-se o valor de t para o qual a coluna correspondente
tenha valores mais proximos de 1 —a = 0,95. As colunas relativas at = 6,7, 8
foram excluidas por baixa ou nenhuma frequéncia.

Tabela 4.2 Probabilidades simuladas de nao cometer o erro Tipo I sequndo o valor da
estatistica 'T' para o = 0, 05.

Valores estimados de P(T < t)

0 1 2 3 4 5
Ttem 1 | 0,886 0,935 0,085 0,995 0,995 1,000
Item 2 | 0,866 0,940 0,965 0,985 1,000 1,000
Item 3 | 0,886 0,915 0,945 0,980 0,995 1,000
Item4 | 0,871 0,940 0,955 0,985 0,995 1,000
Item 5 | 0,851 0,935 0,965 0,975 0,985 1,000
Item 6 | 0,851 0,915 0,935 0,970 0,990 1,000
Item 7 | 0,861 0,920 0,950 0,980 0,995 1,000
Item 8 | 0,821 0,920 0,955 0,975 0,995 1,000
Item 9 | 0,876 0,940 0,960 0,980 0,990 1,000
Item 10 | 0,836 0,910 0,940 0,965 0,985 1,000
Ttem 11 | 0,821 0,915 0,960 0,975 0,985 0,995
Item 12 | 0,861 0,945 0,970 0,990 1,000 1,000
Item 13 | 0,831 0,930 0,945 0,990 0,990 1,000
Item 14 | 0,841 0,930 0,965 0,980 0,995 1,000
Ttem 15 | 0,856 0,925 0,960 0,985 0,995 1,000
Item 16 | 0,861 0,910 0,950 0,975 0,985 1,000
Item 17 | 0,826 0,930 0,975 0,990 1,000 1,000
Ttem 18 | 0,791 0,920 0,940 0,965 0,995 1,000
Item 19 | 0,826 0,891 0,930 0,960 0,980 1,000
Item 20 | 0,796 0,925 0,950 0,965 0,995 1,000
Item 21 | 0,796 0,896 0,960 0,990 0,995 1,000
Item 22 | 0,816 0,915 0,965 0,985 0,995 1,000
Ttem 23 | 0,786 0,896 0,930 0,955 0,975 1,000
Item 24 | 0,846 0,915 0,940 0,945 0,975 1,000
Ttem 25 | 0,836 0,920 0,950 0,965 0,990 1,000
Item 26 | 0,866 0,920 0,955 0,980 0,995 1,000
Ttem 27 | 0,826 0,945 0,955 0,975 0,985 1,000
Item 28 | 0,821 0,945 0,970 0,985 1,000 1,000
Item 29 | 0,746 0,881 0,965 0,985 0,995 1,000
Item 30 | 0,811 0,935 0,965 0,990 1,000 1,000
Item 31 | 0,816 0,920 0,960 0,985 0,995 1,000
Ttem 32 | 0,781 0,886 0,950 0,975 1,000 1,000
Item 33 | 0,811 0,915 0,960 0,985 0,985 1,000
Ttem 34 | 0,841 0,905 0,940 0,965 0,975 1,000
Item 35 | 0,761 0,896 0,960 0,980 1,000 1,000
Item 36 | 0,786 0,935 0,970 0,990 0,995 1,000
Item 37 | 0,821 0,910 0,950 0,985 0,990 1,000
Item 38 | 0,836 0,896 0,965 0,990 0,990 1,000
Item 39 | 0,811 0,900 0,965 0,980 0,995 1,000
Item 40 | 0,756 0,891 0,965 0,990 0,995 0,995
Ttem 41 | 0,761 0,896 0,960 0,980 1,000 1,000
Item 42 | 0,821 0,960 0,985 0,985 0,995 1,000
Ttem 43 | 0,796 0,930 0,980 0,985 0,995 1,000
Item 44 | 0,751 0,876 0,930 0,970 0,980 0,995
Item 45 | 0,766 0,886 0,945 0,975 0,985 1,000

Percebe-se que em 8 dos 45 itens o valor t = 1 gera P(7T" < t) mais proximo
de 0,95; para 30 itens o valor t = 2 é o que mais aproxima, enquanto para
t = 3 apenas 3 itens melhor aproximaram de 0,95.Portando, (se mais de 2
dos 8 indices detectarem DIF) tem-se o valor mais proximo do 1 — « adotado,
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de forma que este sera o critério adotado nesta dissertacao para a tomada de
decisao em favor da hipotese H. Portanto, rejeitaremos Hy se T' > 2, ou seja,
um particular item ¢ sera considerado ter DIF se pelo menos 3 dos 8 métodos
0 acusarenmn.

Uma outra questao importante é se a taxa de deteccoes corretas de DIF
esté associada ao nivel de dificuldade do item, o que influenciaria a escolha do
valor de t. O ideal é que nao tenha associacao entre o valor do parametro de
dificuldade e a taxa de deteccao, ou seja, que a correlacao seja nula, equivalente
a uma reta de regressao linear horizontal. Nas Figuras 4.1 a 4.3 apresenta-se as
estimativas de P(T < t) parat = 0, 1, 2. Nota-se que se a decisao fosse adotar
T = 0ouT =1 para a rejeicao de DIF, tais critérios estariam associados
ao valor do parametro de dificuldade, no sentido que quanto mais dificil o
item menor seria a taxa de rejeicao de DIF. Para T' = 2 temos a correlagao
praticamente nula, e o coeficiente linear foi 0,9567, bem préximo do valor
1 — a desejado.

Figura 4.1 Estimativas de 1 — a em func¢ao do parametros de dificuldade para T = 0.
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Figura 4.2 FEstimativas de 1 — « em func¢ao do pardmetros de dificuldade para T = 1.
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Capitulo 5

Aplicacoes

Neste capitulo serao realizadas aplicagoes da metodologia proposta ao
ENEM-2017 com os dados atualizados pelo INEP em 15 de margo de 2019,
restringindo-se as respostas dadas nas provas das areas de Linguagens, Codigos
e Suas Tecnologias (LC) e Matematica e Suas Tecnologias (MT).

Para a aplicacao da metodologia unificada na deteccao de DIF nos itens
dessas provas, foi necessario inicialmente compor os dois grupos a serem
comparados, o grupo focal e o grupo de referéncia. Como deseja-se comparar
o desempenho nos itens entre candidatos com e sem déficit de atencao, foram
definidos alguns filtros no banco de dados a fim de controlar fatores externos
que poderiam vir a influenciar o desempenho dos candidatos dos dois grupos.

5.1 Caracterizacao dos Dados

O banco de dados disponibilizado pelo INEP continha o registro de 6.731.341
candidatos. Dentre esses, 63,5% ja haviam concluido o Ensino Médio, 26,5%
estavam cursando e concluiriam em 2017, 8,9% declararam que concluiriam
apos 2017 (sdo os chamados "treineiros"), e 1,1% declararam nao terem
concluido e nem estar cursando o Ensino Médio.

No preenchimento do questionério socio-econoémico, os candidatos infor-
maram sobre pedidos de atendimento especializado, respondendo de forma
dicotdmica a alguns indicadores de condigdes fisicas e/ou emocionais. Entre
esses indicadores, destacaram-se com maior frequéncia de respostas autode-
claradas positivas: deficiéncia fisica (12.424), déficit de atengao (7.789), baixa
visao (7.307), e deficiéncia auditiva (4.390).

Segundo o INEP (divulgado em 27,/10/2017):
- Foram aprovadas 35.653 solicitagoes de atendimento especializado.

- A maioria dos participantes (24.878) com direito a recurso declararam nao
precisar de nenhum apoio para realizacao das provas.
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- Os recursos mais solicitados foram sala de facil acesso (8.758), tempo
adicional (8.584), auxilio para leitura (4.902), auxilio para transcri¢ao (4.611)
e prova ampliada (4.117).

Para este estudo houve um recorte no banco de dados original do ENEM
2017, e foram realizados os seguintes filtros para a composicao dos grupos de
estudo:

e candidatos presentes (ndo faltaram e nem foram eliminados) nas provas
das areas de LC e MT do ENEM 2017;

e candidatos que concluiriam o Ensino Médio em 2017 em instituicoes de
ensino regular;

e foram excluidos os candidatos que estudavam no exterior:

e candidatos que responderam os 4 cadernos principais de prova, na area
de LC e de MT: cadernos nas cores azul, amarela, rosa e branca para LC
e azul, amarela, rosa e cinza para MT(nao foram consideradas as provas
adaptadas e de reaplicagao);

e foram excluidos candidatos com dados faltantes;

Apos o recorte no banco de dados, atendendo os critérios acima, restaram
1.897 candidatos que declararam ter pelo menos déficit de atencao (estes
compuseram o grupo focal), e 1.272.429 candidatos que se autodeclararam
sem nenhum tipo de deficiéncia e necessidades especiais e que nao solicita-
ram nenhum atendimento especial (uma amostra de 10.000 candidatos foi
selecionada entre eles para compor o grupo referéncia).

A sele¢ao da amostra de 10.000 candidatos para o grupo referéncia foi
realizada de forma estratificada, a fim de ter uma composicao semelhante a do
grupo focal. Os estratos foram definidos pela dependéncia administrativa da
escola onde o candidato cursava o Ensino Médio (Federal, Estadual, Municipal
ou Privada) e o tipo de escola (Pablica ou Privada). As Tabelas [5.1] e
mostram a composi¢ao do grupo focal e do grupo referéncia, respectivamente,
segundo os estratos considerados.

Em cada uma das areas, LC e MT, os 4 cadernos de prova considerados
neste estudo continham os mesmos itens, havendo apenas alteracao na ordem
de apresentacao dos mesmos no caderno. Neste estudo foi tomado como
referéncia o caderno azul, e o desempenho dos 2 grupos nos itens foram
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comparados segundo a ordem apresentada no caderno de referéncia. Nao
foram considerados os 5 itens de Lingua estrangeira da prova de LC para o
estudo do DIF. Assim, foram avaliados para deteccao de DIF 40 itens de LC
e 45 itens da prova de MT.

Nas proximas secoes serao apresentados os resultados referentes as duas
areas incluidas neste estudo. Inicialmente os itens serao comparados nos
grupos por meio da probabilidade de acerto (medida cléassica de dificuldade do
item) e por meio das suas Curvas caracteristicas. Em seguida, serd aplicada a
metodologia unificada para deteccao de DIF.

Tabela 5.1 Composi¢ao do Grupo Focal segundo a dependéncia administrativa e o tipo de
escola.

Dependéncia Administrativa da Escola

Tipo de Escola Federal Estadual Municipal Privado Total
Publica 24 434 7 0 465
Privada 0 0 0 1.432 1.432

Total 24 434 7 1.432  1.897

Tabela 5.2 Composicao do Grupo Referéncia sequndo a dependéncia administrativa e o
tipo de escola.

Dependéncia Administrativa da Escola

Tipo de Escola Federal Estadual Municipal Privado Total
Publica 126 2.288 37 0 2451
Privada 0 0 0 7.549  7.549

Total 127 2.288 37 7.549 10.000

5.2 Linguagens, Coédigos e Suas Tecnologias (LC)

5.2.1 Proporcoes de Acertos - Itens da Prova de LC

Um dos primeiros sinais de presenca de DIF é uma diferenca razoavel entre
as proporcoes de acertos dos grupos em anéalise. No entanto, é possivel ter
diferenca nula e mesmo assim haver DIF, uma vez que a proporcao esta
sendo obtida sem condicionar nas habilidades. A Tabela [5.3| apresenta esses
resultados para os itens da prova de LC. Observa-se que 17 itens apresentaram
diferenca entre 5% e 11%, todos favorecendo o grupo de referéncia. Apenas 6
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itens apresentaram uma pequena diferenca negativa, favorecendo levemente o

grupo focal.

Tabela 5.3 Propor¢ao de acertos nos 40 itens da prova de Linguagem, Codigos e suas
Tecnologias do ENEM 2017, sequndo os grupos focal e referéncia.

Item Grupo Referéncia (R)

Grupo Focal (F)

Diferenca (R - F)

1 0,1121 0,0928 0,0193
2 0,7147 0,6552 0,0595
3 0,4588 0,4070 0,0518
4 0,4282 0,3579 0,0703
5 0,5756 0,5177 0,0579
6 0,3756 0,3548 0,0208
7 0,7813 0,7022 0,0791
8 0,2997 0,2810 0,0187
9 0,2712 0,2804 -0,0092
10 0,5396 0,4976 0,0420
11 0,5055 0,4892 0,0163
12 0,4776 0,4470 0,0306
13 0,5878 0,5098 0,0780
14 0,3119 0,2562 0,0557
15 0,6695 0,5598 0,1097
16 0,2214 0,2267 -0,0053
17 0,7235 0,6658 0,0577
18 0,4977 0,4660 0,0317
19 0,6983 0,6083 0,0900
20 0,4485 0,4091 0,0394
21 0,1735 0,1950 -0,0215
22 0,4815 0,4449 0,0366
23 0,8242 0,7290 0,0952
24 0,6752 0,6410 0,0342
25 0,2071 0,2172 -0,0101
26 0,4108 0,3706 0,0402
27 0,6333 0,5577 0,0756
28 0,5492 0,4802 0,0690
29 0,1424 0,1492 -0,0068
30 0,8741 0,7907 0,0834
31 0,3153 0,3094 0,0059
32 0,2620 0,2710 -0,0090
33 0,6404 0,6073 0,0331
34 0,4712 0,4112 0,0600
35 0,2235 0,2235 0,0000
36 0,5813 0,5061 0,0752
37 0,2861 0,2762 0,0099
38 0,6045 0,5614 0,0431
39 0,6270 0,5630 0,0640
40 0,5548 0,5403 0,0145
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5.2.2 Curva Caracteristica Empirica - Itens da Prova de LC

Nas Figuras a sao apresentadas as curvas caracteristicas dos itens
da prova de LC. Elas foram obtidas a partir das respostas dos individuos e
das proficiéncias estimadas pelo INEP, que foram categorizadas em intervalos
de amplitude 50 e para cada intervalo foi obtida a proporcao de acerto em
cada item, por cada grupo, considerando os individuos com proficiéncias no
respectivo intervalo. As proporcgoes de acertos foram plotadas nos pontos
meédios dos intervalos (isto é, em 275, 325...), mas apenas os intervalos com
pelo menos 5 individuos aparecerao nos graficos. Os itens sao apresentados
seguindo a ordem do caderno azul da prova.

Podemos observar em praticamente todos os gréaficos, quando aumenta a
habilidade aumenta também a proporcao de acertos ao item, como esperado.
No entanto, alguns itens apresentam alguma variagao entre os desempenhos
dos grupos. Com o uso da metodologia unificada na proxima secao, sera
possivel identificar os itens com DIF.
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Figura 5.1 Curva Caracteristica dos itens 1 a 8 da prova de LC.
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Figura 5.2 Curva Caracteristica dos itens 9 a 16 da prova de LC.
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Figura 5.3 Curva Caracteristica dos itens 17 a 24 da prova de LC.
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Figura 5.4 Curva Caracteristica dos
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Figura 5.5 Curva Caracteristica dos
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5.2.3 Metodologia Unificada - Itens da Prova de LC

Nos resultados que seguem, ressalta-se que os métodos das dificuldades
transformadas e padronizado nao indicaram DIF em qualquer item da prova de
LC. Por outro lado, o método de Mantel-Haenszel apontou 14 itens com DIF,
o método da Regressao Logistica indicou 21 itens com DIF, o Breslow-Day
indicou 2 itens com DIF, o SIBTEST indicou 17 itens com DIF, Lord indicou
37 itens com DIF e o Raju indicou 29 itens com DIF.

Na Tabela apresenta-se o resultado da metodologia unificada para todos
os itens da prova de LC. Para cada item indica-se se o método detectou
(marcado com "x") ou ndo a presenga de DIF| e o valor da estatistica T" (total
de métodos que indicaram DIF), observando que tais itens apontaram haver
DIF uniforme e/ou ndo uniforme.

Usando o critério anteriormente apresentado de aceitar a presenca de DIF
se T' > 3, foram identificados 22 itens com DIF na prova de LC do ENEM
2017. Estes sao: 2,4, 7,9, 10, 11, 13, 14, 15, 16, 17, 19, 21, 22, 23, 24, 25, 30,
34, 36, 39 e 40.
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Tabela 5.4 Resultado da metodologia unificada para deteccao de DIF nos itens da prova
de Linguagens, Codigos e suas Tecnologias do ENEM-2017, por método, e o valor da
estatistica T'.

Meétodo
Item | TID | Std | MH | R-Log | Lord | BD | SIBTEST | Raju | T

1 X 1

2 X X X X 4

3 b'q X 2
4 X b'd b'd b'd X 5

5 b'd X 2

6 b'd X 2

7 X X X X 4

8 X 1

9 X X X 3
10 X X X 3
11 X X X 3
12 X X 2
13 X X X X X 5
14 X b'd b'd X X 5
15 X X b'¢ b'¢ X 5
16 X X b'¢ b'd 4
17 X b'¢ X 3
18 X X 2
19 X X X X X 5
20 X X 2
21 X X X 3
22 X X X X 4
23 X X X X X 5
24 X X X 3
25 X b'd b'd b'd 4
26 b'¢ X 2
27 b'¢ X 2
28 b'¢ X 2
29 X 1
30 b'q X X X X 5
31 X 1
32 X 1
33 X X 2
34 X X X 3
35 b'd b'd 2
36 X b'd b'd b'd X 5
37 b'd 1
38 b'd X 2
39 X X X X 4
40 X X X X X 5

Total 0 0 14 21 37 2 17 29 —

5.3 Matematica e Suas Tecnologias

5.3.1 Proporcoes de Acertos - Itens da Prova de MT

A Tabela [5.5] apresenta as proporc¢oes de acertos nos dois grupos para os 45
itens da prova de MT. Observa-se que apenas 3 itens apresentaram diferencas
aproximadamente entre 5% e 9%, com esses itens favorecendo o grupo de
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referéncia. Apesar de apresentar um valor pequeno na diferenca, tem-se 20
itens favorecendo levemente o grupo focal (com diferenca negativa).

Tabela 5.5 Propor¢ao de acertos nos 45 itens da prova de Matemdtica e suas Tecnologias

do ENEM 2017, segundo os grupos referéncia e focal.
Item  Grupo Referéncia (R)  Grupo Focal (F) Diferenga (R-F)

1 0,1893 0,1977 ~0,0084
2 0,1858 0,1919 -0,0061
3 0,4388 0,4549 -0,0161
4 0,5175 0,5082 0,0093
5 0,1143 0,1365 -0,0222
6 0,1720 0,2072 -0,0352
7 0,2609 0,2404 0,0205
8 0,0854 0,0944 -0,0090
9 0,3854 0,3959 -0,0105
10 0,2775 0,2710 0,0065
11 0,3182 0,3300 -0,0118
12 0,3193 0,3110 0,0083
13 0,3883 0,3732 0,0151
14 0,4090 0,3880 0,0210
15 0,5441 0,5050 0,0391
16 0,3118 0,3089 0,0029
17 0,4296 0,4138 0,0158
18 0,2093 0,2198 -0,0105
19 0,7510 0,6595 0,0915

20 0,6229 0,5672 0,0557

21 0,2402 0,2372 0,0030
22 0,5075 0,4618 0,0457

23 0,2058 0,2256 -0,0198

24 0,3492 0,3221 0,0271

25 0,0960 0,1123 -0,0163

26 0,3007 0,2899 0,0108

27 0,1343 0,1360 -0,0017

28 0,3226 0,3142 0,0084

29 0,5499 0,4913 0,0586

30 0,2327 0,2493 -0,0166

31 0,2031 0,1882 0,0149

32 0,1840 0,1940 -0,0100

33 0,3471 0,3231 0,0240

34 0,1718 0,1903 -0,0185

35 0,4359 0,3938 0,0421

36 0,3579 0,3469 0,0110

37 0,1507 0,1645 -0,0138

38 0,3273 0,3158 0,0115

39 0,3527 0,3479 0,0048

40 0,2677 0,2420 0,0257

41 0,2658 0,2720 -0,0062

42 0,3850 0,3875 -0,0025

43 0,7206 0,6747 0,0459

44 0,2863 0,3047 -0,0184

45 0,2106 0,2109 -0,0003

5.3.2 Curva Caracteristica Empirica - Itens da Prova de MT

Os critérios adotados para construcao das curvas caracteristicas empiricas
dos itens da prova de MT sao os mesmos anteriormente apresentados para os
itens de LC. As Figuras 5.6 a se referem as questoes de 1 a 45 da prova
de Matematica e suas Tecnologias, seguindo a ordem do caderno de prova
azul.
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Figura 5.6 Curva Caracteristica dos itens 1 a 8 da prova de MT.
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Figura 5.7 Curva Caracteristica dos itens 9 a 16 da prova de MT.
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Figura 5.8 Curva Caracteristica dos itens 17 a 24 da prova de MT.
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Figura 5.9 Curva Caracteristica dos itens 25 a 32 da prova de MT.
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Figura 5.10 Curva Caracteristica dos itens 33 a 40 da prova de MT.
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Figura 5.11 Curva Caracteristica dos itens 41 a 45 da prova de MT.
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5.3.3 Metodologia Unificada - Itens da Prova de MT

Para os itens da prova de MT novamente os métodos das dificuldades trans-
formadas e padronizado nao indicaram DIF. O método de Mantel-Haenszel
apontou 11 itens com DIF, o método da Regressao Logistica indicou 16 itens
com DIF, o Breslow-Day indicou 2 itens com DIF, o SIBTEST indicou 17
itens com DIF, o método Lord indicou 43 itens e o Raju indicou 43 itens com
DIF.

Na Tabela apresenta-se o resultado da metodologia unificada para todos
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os itens da prova de MT. Para cada item indica-se se o método detectou
(marcado com "x") ou nédo a presenca de DIF, e o valor da estatistica T" (total
de métodos que indicaram DIF), observando que tais itens apontaram haver
DIF uniforme e/ou ndo uniforme.

Usando o critério anteriormente apresentado de aceitar a presenca de DIF
se T' > 3, foram identificados 21 itens com DIF na prova de MT do ENEM
2017. Estes sao: 4, 5, 6, 7,9, 12, 14, 15, 16, 17, 19, 20, 22, 24, 26, 29, 33, 35,
40, 42 e 43.

5.4 Resumo Geral dos Resultados para os Itens das
Provas de LC e MT

Com o uso da metodologia unificada foi possivel observar que os métodos
TID, Std e BD sao pouco sensiveis para detectar DIF. J& os métodos de Lord
e Raju apresentaram alta taxa de deteccao de DIF. A Tabela apresenta
uma sintese dessa taxas por método e por area considerada.

Com a regra de decisao adotada na metodologia proposta foram detectados
22 itens com DIF na prova de Linguagem, Codigos e suas Tecnologias, e 21
itens com DIF na prova de Matemaética e suas tecnologias. Em ambas as éareas,
alguns desses itens favorecem o grupo referéncia e outros favorecem o grupo
focal. Aqui nao houve interesse em identificar o grupo favorecido, mas alertar

que alguns cuidados adicionais precisam ser tomados na elaboragao dos itens
do ENEM.
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Tabela 5.6 Resultado da metodologia unificada para detec¢ao de DIF nos itens da prova de

Matemadtica e suas Tecnologias do ENEM-2017, por método, e o valor da estatistica T'.
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Tabela 5.7 Nimero de Itens Detectados com DIF por cada Método e Area.

Métodos LC MT
TID 0 0
MH 14 11
Logistico 21 16
Padronizado (Std) 0 0
Breslow-Day (BD) 2 2
SIBTEST 17 17
Lord 37 43
Raju 29 43
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Capitulo 6

Conclusoes e Consideracoes Gerais

Este trabalho teve por objetivo apresentar as principais técnicas disponiveis
na literatura para detecgdo de DIF (Funcionamento Diferencial de Itens) em
itens que compoem um instrumento de avaliacao. Algumas dessas técnicas
surgiram na década de 60, e desde entao muitas contribuicoes foram dadas ao
tema.

Neste estudo foram apresentados 8 métodos para deteccao de DIF em
itens dicotdmicos, considerando 2 grupos de respondentes, grupo referéncia e
grupo focal. Foram eles: Método das Dificuldades Transformadas dos Itens
(TID), Método Qui-quadrado de Lord, Método Padronizado (Std), Método
de Raju, Método da Regressao Logistica (R-Log), Método SIBTEST, Método
de Mantel-Haenszel (MH) e Método de Breslow-Day (BD).

Esses 8 métodos, ao serem usados conjuntamente para deteccao de DIF
em um mesmo item, podem apresentar resultados distintos. Por conta disto,
foi proposta uma metodologia unificada neste trabalho. Essa metodologia
unifica os resultados dos 8 métodos relacionados acima em uma estatistica de
teste resumo 1', que conta quantos métodos indicaram haver DIF para um
particular item. Foram realizadas simulagoes para definir a regra de decisao
(ou regido critica do teste) e obteve-se, para um nivel de significancia a = 0, 05,
que o item sob estudo apresenta DIF se T' > 3 (pelo menos 3 métodos entre
os 8 indicarem DIF).

A metodologia proposta foi aplicada, com o uso do pacote difR, aos dados
do ENEM 2017, considerando 40 itens da prova de Linguagens, Codigos e suas
Tecnologias (LC) e 45 itens de Matematica e suas Tecnologias (MT). Com um
recorte adequado na base de dados do ENEM 2017, foram considerados apenas
candidatos concluintes do ensino médio no ano de 2017 em escola brasileira de
ensino regular, que realizaram as provas de LC e MT nos cadernos principais
(cores azul, amarela, rosa e branca), e que nao apresentavam dados faltantes.

Apoés o recorte, o grupo focal foi composto pelos 1.897 candidatos que
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declararam ter pelo menos déficit de atencao. Entre os 1.272.429 candidatos
que se autodeclararam sem nenhum tipo de deficiéncia e necessidades especiais,
foi retirada uma amostra estratificada de 10.000 candidatos para compor o
grupo de referéncia, de forma que tivesse uma composicao semelhante ao do
grupo focal. Os estratos foram definidos pela dependéncia administrativa da
escola onde o candidato cursava o Ensino Médio (Federal, Estadual, Municipal
ou Privada) e o tipo de escola (Publica ou Privada).

A metodologia proposta detectou 22 itens da prova de LC e 21 itens da
prova de MT com DIF. Alguns desses itens favorecem o grupo referéncia e
outros favorecem o grupo focal. Foi possivel observar que os métodos TID,
Std e BD sao pouco sensiveis para detectar DIF. J4 os métodos de Lord e
Raju apresentaram alta taxa de deteccao de DIF.

Recomenda-se para trabalhos futuros:

e Avaliar se itens identificados com DIF estao associados a uma competéncia
de area especifica da matriz de Referéncia do ENEM.

e Construir uma versao da estatistica T™ ponderada, em que os testes mais
precisos na deteccao de DIF terao maior peso.

e Realizar estudos de simulacao em que as distribuicoes das proficiéncias
simuladas reproduzam as distribuicoes dos dados reais para cada area
avaliada.

e Disponibilizar uma versao do pacote di f R com saidas apropriadas para
as avaliacoes brasileiras e com a implementacao da estatistica 7.

Vieira, C.E.A PPGME,/UFPA
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